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Аннотация 
Исследование посвящено изучению генетической предрасположенности к тревожности и ее влияния на 
адаптацию к экстремальным условиям Северо-Востока России в популяции якутов. Особое внимание уде-
лялось полиморфизму гена рецептора серотонина HTR2A (rs6311) и его ассоциации с уровнями ситуатив-
ной (СТ) и личностной (ЛТ) тревожности. В исследовании приняли участие якуты (n = 261), постоянно 
проживающие в Якутии, не имеющие психоневрологической симптоматики и подписавшие добровольное 
информированное согласие. Уровень тревожности определялся с использованием шкалы Спилбергера–
Ханина. Генотипирование проводилось методом ПЦР и ПДРФ с последующим детектированием методом 
электрофореза в агарозном геле. Согласно результатам исследования, выборка якутов характеризовалась 
преобладанием лиц с умеренным уровнем СТ (60,9 %) и ЛТ (57,5 %), кроме группы женщин, в которой 
преобладали лица с высоким уровнем ЛТ (53,8 %). Наибольшую долю (69,7 %) совпадения уровней тре-
вожности составили лица с умеренной СТ и ЛТ. Поскольку серотонинергическая система участвует в ре-
гуляции поведения, эмоций и других физиологических функций, а также играет ведущую роль в ослабле-
нии негативных поведенческих последствий воздействия стрессоров, проведено исследование полимор-
физма гена рецептора серотонина HTR2A (rs6311). В результате анализа особенностей распределения 
генотипов и аллелей полиморфизма гена рецептора серотонина HTR2A (rs6311) в популяции якутов выяв-
лено достоверное преобладание носителей гомозиготного генотипа GG (60,2 %) и аллеля G (0,782). При 
анализе распределения аллельных вариантов исследуемого полиморфизма в отношении уровня и типа 
тревожности установлено, что генотипы AG и GG чаще встречались у лиц с высокой ЛТ и низкой СТ. По-
лученные результаты подтверждают важность генетических факторов в адаптации к экстремальным усло-
виям Севера.
Ключевые слова: экстремальный климат, адаптация, якуты, полиморфизм, ген HTR2A, рецептор серотонина, 
личностная и ситуативная тревожность
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Abstract
This study investigates the genetic predisposition to anxiety and its impact on adaptation to the extreme conditions of 
the North-East region of Russia, particularly concerning the Yakut population. Special attention was given to the 
polymorphism of the serotonin receptor gene HTR2A (rs6311) and its association with levels of situational anxiety 
(SA) and personal anxiety (PA). The study involved 261 Yakuts (n = 261) who are permanently residing in Yakutia, 
do not exhibit any psychoneurological symptoms, and provided voluntary informed consent. Anxiety level was as-
sessed using the Spielberger-Khanin scale. Genotyping was performed using PCR and RFLP, followed by detection 
through electrophoresis in an agarose gel. The findings indicate that the sample was characterized by a predominance 
of individuals with moderate levels of SA (60.9 %) and PA (57.5 %). However, in the group of women, individuals 
exhibited a high level of PA (53.8 %). The highest percentage of agreement in anxiety levels (69.7 %) was observed 
among individuals with moderate SA and PA. Given that the serotonergic system is involved in regulating behavior, 
emotions, and various physiological functions, and plays a crucial role in mitigating the negative behavioral conse-
quences of stressors, a study on the polymorphism of the serotonin receptor gene HTR2A (rs6311) was conducted. The 
analysis of the distribution characteristics of the genotypes and alleles associated with the polymorphism of the sero-
tonin receptor gene HTR2A (rs6311) in the Yakut population revealed a significant predominance of carriers with the 
homozygous genotype GG (60.2 %), and the G allele (0.782). Futhermore, when examining the distribution of allelic 
variants of the studied polymorphism based on the level and type of anxiety, it was observed that the AG and GG 
genotypes were more prevalent among individuals with high PA and low SA. These results confirm the significance of 
genetic factors in adaptation to the extreme conditions of the North..
Keywords: extreme climate, adaptation, yakuts, polymorphism, HTR2A gene, serotonin receptor, personal and situ-
ational anxiety 
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Введение
Адаптация к экстремальным условиям Севе-

ра, таким как суровый климат и специфический 
фотопериодизм (длительные периоды темноты 
или света), требует от организма человека спе-
цифических физиологических и психологических 
приспособлений. Тревожность – это психиче-

ское состояние, которое возникает в ожидании 
угрозы или потенциальной угрозы. Чувство тре-
воги является нормальной частью жизни чело-
века и его жизненного опыта, но чрезмерная или 
неуместная тревога может стать болезнью [1]. 
Тревожность как один из важнейших психологи-
ческих факторов может оказывать значительное 
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влияние на способность индивидов адаптировать-
ся к суровым климатическим условиям [2]. Гене-
тическая предрасположенность к определенным 
уровням тревожности может влиять на психиче-
ское здоровье и поведение, что является критиче-
ски важным для выживания и качества жизни че-
ловека в суровых условиях Севера. В связи с этим 
особый интерес представляют работы, связанные 
с изучением роли ключевых генов нейротранс-
миттерных систем в механизмах регуляции раз-
личных видов поведения [1, 3–7]. Предполагает-
ся, что генетически обусловленные индивидуаль-
ные различия в активности нейромедиаторных 
систем, таких как серотонин, могут иметь взаи-
мосвязь с индивидуально-личностными особен-
ностями человека [8–15]. Тревожность является 
одним из индивидуально-личностных свойств 
человека, ее можно определить как склонность 
к восприятию степени опасности окружающего 
мира [1, 7]. 

Личностная тревожность (ЛТ) — это устой-
чивая характеристика личности, отражающая 
склонность человека воспринимать широкий 
спектр ситуаций как угрожающие и реагировать 
на них повышенным уровнем тревожности. Лич-
ностная тревожность может способствовать дол-
госрочной выживаемости, так как люди с высо-
кой ЛТ могут быть более осторожными и гото-
выми к различным угрозам. Это особенно важно 
в средах, где угрозы могут быть постоянными и 
разнообразными. Низкая тревожность проявляет-
ся как склонность к игнорированию потенциаль-
ных угроз [1, 8].

Ситуативная тревожность (СТ) представляет 
собой временное эмоциональное состояние, ха-
рактеризующееся субъективными чувствами на-
пряжения и беспокойства, которые возникают в 
ответ на конкретные стрессовые или угрожаю-
щие ситуации. Она может варьироваться в зави-
симости от контекста и исчезать после того, как 
угрожающая ситуация разрешается [1, 7].

Одним из генетических факторов, который 
может играть немаловажную роль в адаптации, 
является полиморфизм гена рецептора серото-
нина HTR, участвующий в модуляции настрое-
ния и тревожности. Серотониновые рецепторы, 
расположенные в постсинаптических мембранах 
нейронов центральной и периферической нерв-
ной системы, опосредуя как возбуждающую, так 
и тормозящую нейротрансмиссию, влияют на раз-
личные физиологические процессы, такие как аг-
рессия, тревога, познание, обучение, память, на-

строение, сон, терморегуляция и другие. Рецепто-
ры типа 2А или HTR2A регулируют концентрацию 
молекул серотонина (5-гидрокситриптамина), свя-
занных с мембраной в головном мозге, тем самым 
проявляя свою функциональную активность [11, 
13, 16]. Исследования показывают, что аллельный 
полиморфизм в данном гене может быть свя-
зан с уровнем тревожности, и это имеет важные 
последствия для понимания генетических основ 
адаптации к экстремальным условиям. Ген HTR2A 
располагается на 13-й хромосоме и является ос-
новным возбудительным G-белок-сопряженным 
рецептором серотонина, он также способен оказы-
вать и ингибирующее воздействие в таких облас-
тях, как зрительная и орбитофронтальная кора [16]. 
Ген имеет два полиморфизма, имеющих функцио-
нальное значение: локус Т102С, представленный 
двумя вариантами аллелей типа А1 и А2 (rs6313); 
и локус A1438G (rs6311), сцепленный с локусом 
Т102С [13, 17]. 

Результаты проведенных исследований в от-
ношении ассоциаций данных полиморфизмов с 
тревожностью и депрессивными расстройствами 
противоречивы, что предполагает их дальнейшее 
изучение [18–21]. В исследованиях у пациентов 
с депрессией чаще встречался генотип 1438 GG 
гена HTR2A [22]. Было показано, что в случае за-
мены аденина на гуанин в локусе 1438 значи-
тельно снижается возможность связывания серо-
тонина с рецептором, это в свою очередь повыша-
ет риск развития депрессивных расстройств [23]. 
При этом исследователи отмечают, что у носите-
лей генотипа GG почти в 2,5 раза выше риск раз-
вития депрессивного расстройства средней и тя-
желой степени выраженности, чем у носителей 
гомозиготного генотипа по аллелю A [24]. Мно-
гочисленными работами показано, что наруше-
ние работы серотониновой системы мозга мо-
жет приводить к развитию таких видов психо-
патологии, как чрезмерная агрессия, депрессия и 
склонность к суициду [3, 6, 10, 14]. В некоторых 
исследованиях продемонстрировано участие се-
ротониновой системы в эмпатической способно-
сти [5, 10]. Сообщалось, что однонуклеотидный 
полиморфизм (SNP) аденин (A)–1438 гуанин (G) 
(rs6311) в гене рецептора серотонина HTR2A 
связан с социальным разделением счастья [5]. 
Носители G-аллеля гена HTR2A (rs6311), как со-
общается, испытывают более счастливые чувства 
во время эмпатии, чем люди с генотипом AA [5]. 
Имеются данные о том, что частота встречаемо-
сти различных генотипов в разных популяциях 
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неодинакова; предполагают, что одни и те же мо-
лекулярно-генетические маркеры тревожности 
могут иметь существенно различный эффект в 
разных экологических и социокультурных усло-
виях [5, 8, 11]. Кроме того, этот эффект может 
иметь гендерные различия и по-разному прояв-
ляться у мужчин и женщин [8]. Таким образом, 
на основе анализа литературных данных можно 
сделать вывод о том, что роль рецепторов серо-
тонина в формировании уровня тревожности в 
различных этнических и социокультурных усло-
виях остается к настоящему времени не до кон-
ца определенной. 

Цель исследования – поиск ассоциаций ал-
лельного полиморфизма гена рецептора серото-
нина HTR2A (rs6311) с уровнем личностной и 
ситуативной тревожности как эволюционно об-
условленного генетического фактора адаптации 
к экстремальным условиям Севера в популяции 
якутов.

Материалы и методы
В исследовании участвовали якуты (n = 261), 

подписавшие добровольное информированное со-
гласие в соответствии с этическими требованиями 
Хельсинкской декларации Всемирной медицин-
ской ассоциации и не имеющие психоневрологи-
ческой симптоматики. Средний возраст участни-
ков составил 31,3 года; из них лица молодого 
возраста (18–50 лет, согласно возрастной клас-
сификации ВОЗ) составили 76,7 %. Выборка 
формировалась из данных фонда биоресурсной 
коллекции ИБПК СО РАН, материалы для кото-
рой собирались в ходе экспедиционных работ, а 
также совместных научных исследований сотруд-
ников ИБПК СО РАН и СВФУ им. М.К. Аммосова. 
Исследование одобрено локальным биоэтическим 
комитетом ИБПК СО РАН.

Определение уровня тревожности проводи-
лось на основе шкалы тревоги Спилбергера–Ха-
нина (State-Trait Anxiety Inventory, STAI). Дан-
ный тест является общепринятой и информатив-
ной методикой самооценки уровня ситуативной 
(реактивной) тревожности (СТ, определяющей 
состояние человека в «данный момент») и лич-
ностной тревожности (ЛТ) как устойчивой ха-
рактеристики человека [25]. Интерпретация по-
лученных при тестировании значений показате-
ля тревожности проводилась в соответствии со 
следующими нормативными интервалами: низ-
кая тревожность – ниже 30 баллов, умеренная 

тревожность – от 30 до 44 баллов, высокая тревож-
ность – выше 45 баллов. Для обработки данных 
исследования использовались пакет статистиче-
ской обработки экспериментальных данных на 
MS Excel и статистическая программа StatSoft 
STATISTICA Automated Neural Networks 10 for 
Windows Ru. Проверка законов нормального рас-
пределения сделана с помощью критерия Кол-
могорова–Смирнова. Сравнение двух независи-
мых групп по количественным признакам с нор-
мальным распределением значений проведено 
с использованием модифицированного критерия 
Стьюдента, Шапиро–Уитни, с ненормальным рас-
пределением – с помощью критерия Манна–Уитни. 
Статистически значимыми признаны результаты 
при р < 0,05. 

Выделение образцов ДНК проводилось из 
цельной венозной крови набором реагентов 
для выделения геномной ДНК «ДНК-Экстран-1» 
(НПК Синтол, г. Москва). Далее фрагменты, со-
держащие исследуемые однонуклеотидные участ-
ки, амплифицировались с помощью ПЦР на ап-
парате Т100тм Thermal Cycler (Bio-Rad, США) 
при температуре отжига 69 °С с последующей 
обработкой эндонуклеазной рестрикции MspI. 
Получившиеся фрагменты ПДРФ разделяли ме-
тодом электрофореза в 2%-м агарозном геле. Де-
текция аллельных вариантов проводилась с по-
мощью системы для высокочувствительной ви-
зуализации белковых и ДНК-гелей и блотов 
ChemiDoctm Touch ImagingSystem с использова-
нием программного обеспечения Image Labtm 

Touch по наличию или отсутствию фрагментов 
ДНК определенной длины. Распределение гено-
типов проверяли на соответствие равновесию 
Харди–Вайнберга (РХВ) с помощью точного теста 
Фишера. Для сравнения частот аллелей между 
различными группами использовали критерий c2 
с поправкой Йетса на непрерывность. Ожидае-
мую гетерозиготность рассчитывали по Nei. 

Результаты и обсуждение
С целью поиска ассоциаций полиморфизма 

гена рецептора серотонина HTR2A (rs6311) с уров-
нем тревожности в обследуемой выборке якутов 
был проведен анализ уровня ситуативной и лич-
ностной  тревожности. Получены достоверные 
различия (р < 0,05) для всех групп сравнения.

При анализе полученных данных обращает 
на себя внимание преобладание лиц с умерен-
ной СТ (60,9 %) как в группе мужчин, так и в 
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группе женщин. При этом выявлены достовер-
ные половые различия (р = 0,004) процентного 
соотношения лиц с высоким и низким уровнем 
СТ (рис. 1). У мужчин по сравнению с женщина-
ми в 1,7 раза чаще встречаются индивиды с низ-
ким уровнем СТ (28,5 и 16,6 % соответственно), 
что может быть свидетельством более низкого 
мобилизационного потенциала в острой стрес-
совой ситуации. Тогда как в группе женщин по 
сравнению с мужчинами в 2,5 раза чаще встре-
чались лица с высоким уровнем СТ (24,4 и 9,8 % 
соответственно). Учитывая полученные резуль-
таты, можно предположить, что в некоторых слу-
чаях при острых стрессовых ситуациях реакция 
мужчин и женщин будет различаться. Для жен-
щин будет характерна более острая, выраженная 
внешне реакция, тогда как у мужчин она будет 
более сдержанной. 

Относительно ЛТ обнаружено достоверное пре-
обладание лиц с умеренным уровнем (57,5 %), 
более выраженное для группы мужчин (63,9 %). 
Более трети участников исследования имели вы-
сокую ЛТ (37,2 %). Низкий уровень ЛТ у жен-
щин наблюдался в 1,6 раза реже, чем в группе 
мужчин (3,9 и 6,1 % соответственно). Необходи-
мо отметить, что у 53,8 % женщин выявлена вы-
сокая ЛТ. Высокий уровень ЛТ может предра-
сполагать к более настороженному отношению к 
негативным факторам с целью минимизации их 
стрессирующего воздействия (рис. 2).  

В исследуемой популяции якутов совпадение 
уровней СТ и ЛТ было выявлено у 54,4 % (n = 142). 
Наибольшую долю (69,7 %) составили лица с 
умеренной СТ и ЛТ, что можно рассматривать 
как один из адаптационных механизмов, обес-

печивающих адекватную реакцию организма на 
стресс-факторы как в данный момент, так и по-
тенциально возможный, при оптимальном рас-
ходовании жизненных резервов организма. Дан-
ная тенденция наиболее ярко прослеживается 
в группе мужчин (76 %). Свыше 40 % женщин 
имели сочетание высокой СТ с высокой ЛТ, тогда 
как у мужчин данный вариант сочетания встре-
чался в 2,9 раза реже (14 %). Сочетание высокой 
СТ и высокой ЛТ у женщин, возможно, обуслов-
лено спецификой социальных нагрузок.

В результате проведенного молекулярно-гене-
тического анализа распределения аллелей и гено-
типов полиморфизма гена рецептора серотонина 
HTR2A (rs6311) у лиц, постоянно проживающих 
в экстремальных условиях Северо-Востока Рос-
сии, выявлено достоверное преобладание носи-
телей гомозиготного генотипа GG (60,2 %) и ал-
леля G (0,782). Наблюдаемая гетерозиготность 
составила 0,360; ожидаемая 0,341, при оценке 
соотношения наблюдаемого распределения ге-
нотипов c2 составил 0,868. Данные представле-
ны на рис. 3, 4 и в табл. 1. 

В результате проведенного анализа особен-
ностей распределения генотипов и аллелей по-
лиморфизма гена рецептора серотонина HTR2A 
(rs6311) в отношении уровня и типа тревожно-
сти выявлены достоверные различия для гете-
розиготного AG и гомозиготного GG генотипов. 
Установлено, что в целом выборка характеризо-
валась преобладанием данных генотипов у лиц с 
умеренным уровнем СТ и ЛТ (табл. 2). Генотип 
AG чаще встречался у лиц с высокой ЛТ (44,7 %), 
тогда как при СТ – чаще у лиц с низким уровнем 
(33,0 %; р = 0,001). Аналогичная динамика на-

Рис. 1. Распределение (%) уровня ситуативной тревож-
ности в выборке якутов с учетом половой принадлежности 
(мужчины, женщины): низкая тревожность, умеренная тре-
вожность, высокая тревожность

Fig. 1. Distribution (%) of situational anxiety level in a 
sample of Yakuts considering gender (men, women): low anxie-
ty, moderate anxiety, high anxiety

Рис. 2. Распределение (%) уровня личностной тревож-
ности в выборке якутов с учетом половой принадлежности 
(мужчины, женщины): низкая тревожность, умеренная тре-
вожность, высокая тревожность

Fig. 2. Distribution (%) of personal anxiety level in a sam-
ple of Yakuts considering gender (men, women): low anxiety, 
moderate anxiety, high anxiety.
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блюдалась и для генотипа GG, который чаще вы-
являлся при высоком уровне ЛТ (32,5 %) и низ-
ком уровне СТ 20,4 % (р = 0,001). 

Ранее было показано, что замена аденина на 
гуанин в локусе 1438 полиморфизма rs6311 гена 
рецептора серотонина HTR2A (аллель G) способ-
на приводить к снижению возможности связыва-
ния серотонина с рецепторами, тем самым про-
являя свою функциональную активность [8].

Полученная в настоящем исследовании ассо-
циация аллеля G с высокой ЛТ и низкой СТ в 
популяции якутов может рассматриваться как 
эволюционно сложившийся адаптационный ме-
ханизм, необходимый для долговременного вы-

живания в экстремальных условиях среды оби
тания и оптимального расходования резервов 
здоровья. Умеренная тревожность способствует 
адекватной реакции на стрессовые факторы, что 
важно для выживания в суровых климатических 
условиях. Высокие уровни тревожности, особен-
но у женщин, могут свидетельствовать о повы-
шенной готовности к реагированию на потен-
циальные угрозы, что также может быть адап-
тивным механизмом. В настоящем исследовании 
полиморфизм гена рецептора серотонина HTR2A 
(rs6311) показал значительное влияние на уровни 
тревожности, что подтверждает его роль в ге-
нетической предрасположенности к адаптации. 
Носители гомозиготного генотипа GG и аллеля G 
демонстрируют более высокий уровень ЛТ, что 
может быть связано с их адаптационным преи-
муществом в экстремальных условиях.

Заключение
Таким образом, исследование показало, что 

тревожность, как личностная, так и ситуативная, 
вероятно, играет важную роль в адаптации к экс-
тремальным условиям Севера. Умеренная ситуа-
тивная тревожность преобладала у 60,9 % участ-
ников.  Личностная тревожность также в основном 
была умеренной (57,5), особенно среди мужчин 
(63,9 %). У женщин наблюдались более высокие 
уровни как ситуативной, так и личностной тре-
вожности по сравнению с мужчинами. В резуль-
тате анализа особенностей распределения гено-
типов и аллелей полиморфизма гена рецептора 
серотонина HTR2A (rs6311) в популяции якутов 
установлено достоверное преобладание носите-
лей гомозиготного генотипа GG (60,2 %) и алле-
ля G (0,782). При анализе распределения аллель-

Рис. 3. Электрофореграмма продукта амплификации в 2%-м агарозном геле.
Step 100 – маркер молекулярного веса, А – рецессивный аллель (520 п.н.), G – доминантный аллель 445 и 75 п.н.), п.н. – 
количество пар нуклеотидов

Fig. 3. Electrophoregram of the amplification product in 2% agarose gel.
Step 100 is a marker of molecular weight, A is a recessive allele (520 bp), G is a dominant allele (445 and 75 bp), п.н. is the number 
of nucleotide pairs

Рис. 4. Особенности распределения аллелей гена ре-
цептора серотонина HTR2A (rs6311) в исследуемой группе 
якутов, p = 0,001
A, G – аллели гена рецептора серотонина HTR2A (rs6311)

Fig. 4. Features of the distribution of alleles for the serotonin 
HTR2A receptor gene (rs6311) in the studied group of Yakuts, 
p = 0,001
A, G are alleles of the serotonin HTR2A receptor gene (rs6311)
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ных вариантов исследуемого полиморфизма в 
отношении уровня и типа тревожности установ-
лено, что генотипы AG и GG чаще встречались у 
лиц с высокой ЛТ и низкой СТ. Полученные ре-
зультаты подтверждают важность генетических 
факторов в адаптации к экстремальным усло-
виям Севера. Тревожность, обусловленная по-
лиморфизмом гена HTR2A (rs6311), играет двой-
ственную роль: с одной стороны, она способст-
вует повышенной готовности к реагированию на 
стресс, с другой — может приводить к чрезмер-
ной психоэмоциональной нагрузке. Умеренные 
уровни ситуативной и личностной тревожности 

являются оптимальными для выживания и бла-
гополучия в условиях сурового климата. Резуль-
таты исследования подчеркивают важность уче-
та генетических и психологических факторов в 
разработке стратегий по улучшению психиче-
ского здоровья и адаптации людей, проживаю-
щих в экстремальных условиях. Для дальнейше-
го понимания генетических механизмов адапта-
ции необходимо изучить взаимодействие других 
генетических маркеров и их влияние на тревож-
ность и адаптацию, а также провести сравнитель-
ные исследования с другими популяциями, жи-
вущими в экстремальных условиях.

Т а б л и ц а  1
Распределение генотипов полиморфизма  

гена рецептора серотонина HTR2A (rs6311) в исследуемой выборке якутов

T a b l e  1
Distribution of genotypes for the polymorphism  

of the serotonin HTR2A receptor gene (rs6311) in the studied sample of Yakuts

Генотип
Genotype

Общее количество
The total number of p

Мужчины
Men

Женщины
Women 

n = 261 % n = 183 % n = 78 %

AA 10 3,8 0,001 6 3,3 4 5,1
AG 94 36,0 70 38,2 24 30,8
GG 157 60,2 107 58,5 50 64,1

Примечание. n – количество выборки. 
Note. n is the number of samples.

Т а б л и ц а  2
Распределение генотипов полиморфизма гена рецептора серотонина HTR2A (rs6311)  

в зависимости от уровня и типа тревожности

T a b l e  2
Distribution of genotypes for the polymorphism of the serotonin HTR2A receptor gene (rs6311)  

depending on the level and type of anxiety

Генотипы / n
Genotype / n 

Уровень тревожности
Anxiety level

СТ, %
SА, %

ЛТ, %
PA, %

Частота аллелей
Frequency of alleles

Частота генотипов
Frequency of genotypes

АА  
n = 10

высокий / high 20 40 р = 0,333 р = 0,264
умеренный / moderate 60 60

низкий / low 20 0
АG  

n = 94
высокий / high 17 44,7 р = 0,001 р = 0,001

умеренный / moderate 50 51
низкий / low 33 4,3

GG  
n = 157

высокий / high 12,1 32,5 р = 0,001 р = 0,001
умеренный / moderate 67,5 61,1

низкий / low 20,4 1,5

Примечание. СТ – ситуативная тревожность, ЛТ – личностная тревожность.
Note. SA– situational anxiety, PA – personal anxiety
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