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ИНФОРМАТИВНЫЕ ГЕНЕТИЧЕСКИЕ МАРКЕРЫ ПРЕДРАСПОЛОЖЕННОСТИ  
К ФОРМИРОВАНИЮ ИНТЕЛЛЕКТА ВЫСОКОГО УРОВНЯ

Аннотация. С целью изучения генетических механизмов интеллекта человека проведено сравнительное психо-

логическое и молекулярно-генетическое тестирование репрезентативной выборки представителей белорусской по-

пуляции. Общий объем выборки составил 746 человек. Психологическая диагностика для оценки коэффициента ин-

теллекта (IQ) проведена с помощью теста Д. Векслера. Показано, что распределение значений общего интеллекта  
у представителей белорусской популяции смещено в сторону более высоких результатов. Разделение испытуемых на 
группы с низким и высоким IQ проводили с помощью метода квартилей. Определение ассоциации уровня интеллек-

та с генотипом осуществляли с помощью панели генетических маркеров, состоящей из 18 полиморфных вариантов 
генов нейрогенеза, синаптической пластичности и нейромедиаторных систем. Молекулярно-генетическое тестиро-

вание проводили методом ПЦР в реальном времени. Для автоматизации поиска информативных комбинаций генов, 
ассоциированных с когнитивными способностями, была использована разработанная нами ранее специальная ком-

пьютерная программа, учитывающая эффекты взаимодействия генов. С помощью этой программы были выявлены 
15 наиболее информативных сочетаний полиморфных вариантов генов, ассоциированных с высоким уровнем интел-

лекта. Эти генные варианты могут быть использованы для оценки генетической предрасположенности к формирова-

нию интеллекта высокого уровня, что позволит оценивать перспективность кандидатов для экстремальных видов 
деятельности.
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INFORMATIVE GENETIC MARKERS OF PREDISPOSITION TO THE FORMATION  
OF HIGH-LEVEL INTELLIGENCE

Abstract. This study is devoted to investigating the association of intelligence with a person’s genotype. Comparative 
psychological and molecular genetic testing was carried out on a representative sample of Belarusian population represen-

tatives numbering 746 people. Intelligence quotient (IQ) was determined using D. Wechsler’s test. It was established that 
the distribution of general intelligence values among the Belarusian population representatives was shifted towards higher 
results. The persons were divided into low and high IQ groups using the quartile method. The association of intelligence level 
with genotype was determined using a panel of genetic markers consisting of 18 gene polymorphic variants of neurogenesis, 
synaptic plasticity and neurotransmitter systems. Molecular genetic testing was carried out using real-time PCR. To automate 
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a search for informative gene combinations associated with cognitive abilities, we used a special computer program that we 
had previously developed, taking into account the gene interaction effects. 15 most informative combinations of polymorphic 
gene variants associated with a high intelligence level were identified. These gene variants can be used to assess a genetic 
predisposition to the formation of high-level intelligence, which will allow assessing the abilities of candidates for extreme 
activities.
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Введение. Каждый индивид обладает определенными интеллектуальными способностями 
[1; 2]. Когнитивная система – это неотъемлемая составляющая адаптационного механизма лич-

ности в окружающем мире. Интеллектуальные способности играют большую роль в жизни каж-

дого человека, в его образовании, материальном и психологическом благополучии, здоровье, 
продолжительности жизни и т. д. На сегодняшний день интеллектуальное развитие человека за-

нимает важное место в мироощущении и в сфере межличностных отношений, поскольку от 
уровня когнитивных способностей зависят такие важные аспекты жизни, как самореализация, 
признание, профессиональное развитие, взаимоотношения с другими, совместимость, адапта-

ция к меняющимся условиям среды и др. [3; 4].
Одним из основных параметров интеллекта является коэффициент интеллекта (IQ – Intel-

ligence Quotient). Коэффициент интеллекта – количественная оценка уровня умственного разви-

тия человека. Исследуя его на выборке той или иной популяции, можно судить о ее отличительных 
чертах, поскольку когнитивные профили у различных популяций несколько отличны и специ-

фичны [5; 6]. В последние десятилетия передаче когнитивных способностей по наследству по-

священы сотни работ. Главным образом исследования проводились на гомозиготных близнецах, 
разлученных в раннем детстве и выросших в разных условиях. В этом случае влияние наслед-

ственности можно легко выявить. Изучение жизненного пути приемных детей также привело  
к однозначному выводу о том, что различия в их судьбе в основном определялись наследствен-

ностью и случайными факторами, а не тем, в какой семье они воспитывались [7].
Окружающая среда, в частности семья, оказывает заметное влияние на развитие интеллекта 

ребенка. Однако такое влияние приносит коэффициенту интеллекта лишь небольшую долю – 
0,25-0,35, и чем старше становится ребенок, тем слабее эта зависимость проявляется, практиче-

ски полностью пропадая к моменту совершеннолетия. Генетические же факторы обуславливают 
константность интеллекта в разном возрасте, поэтому можно говорить о генетической предрас-

положенности к высоким или низким показателям интеллекта [6; 7]. Следовательно, коэффици-

ент интеллекта измеряет преимущественно врожденные способности, независимо от приобре-

тенных знаний и условий воспитания. Поэтому IQ человека практически не изменяется после 
достижения возраста восьми–десяти лет.

В настоящее время зависимость IQ от генотипа считается равной от 50 до 80 %, причем в спе-
циальной литературе чаще упоминается цифра в 86 % [8].

Наиболее перспективным подходом в генетике интеллекта является изучение связей когни-

тивных процессов человека с определенными генами, белковые продукты которых (структур-

ные белки, гормоны, рецепторы, ферменты) могут прямо или косвенно участвовать в развитии 
интеллекта. Результаты крупнейших GWAS исследований способствовали выявлению ряда ге-

нов, ассоциированных с различными показателями интеллекта [9; 10]. Различные области коры 
головного мозга играют важную роль в нормальном когнитивном функционировании, связаны  
с нарушениями и участвуют в патогенезе психических заболеваний. Наиболее ассоциированы  
с этими процессами гены нейромедиаторных систем мозга и гены регуляции нейрогенеза и си-

наптической пластичности.
Оценка наследуемости когнитивных способностей очень сложна, поскольку интеллект – это 

полигенный признак, в его детерминации участвует большое число генов и вклад каждого от-

дельного гена значительно мал, поэтому даже в тех случаях, когда генетические варианты ока-

зываются статистически достоверно ассоциированными с когнитивными фенотипами, размеры 
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их эффектов, как правило, очень малы (1–2 %) [11; 12]. Многочисленные исследования не сумели 
доказать статистически значимую причастность конкретных генов к развитию когнитивных спо-
собностей. В то же время известно, что эффект взаимодействия генов может многократно превы-

шать сумму их отдельных эффектов.
Исследования интеллектуальной характеристики белорусской популяции и ее ассоциации  

с генетическими характеристиками ранее не проводились. Поэтому целью данной работы явилось 

определение ассоциации интеллектуального развития представителей Беларуси с их генотипами.
Материалы и методы исследования. Исследование проведено на репрезентативной выборке 

представителей белорусской популяции из разных регионов страны, разных специальностей,  
с различным уровнем образования, различного семейного положения. Общий объем выборки 
составил 746 человек, среди которых 51,6 % составили женщины (386 человек) и 48,4 % – мужчи-

ны (363 человека). Средний возраст исследуемых испытуемых – 30,3 лет. Однако наибольший 
процент выборки (29,58 %) составили испытуемые в возрасте от 20 до 24 лет.

Все испытуемые подписали информированное согласие на участие в научном исследовании. 
Проведение исследований одобрено этическими комитетами РНПЦ психического здоровья 
Министерства здравоохранения Республики Беларусь и Института генетики и цитологии НАН 
Беларуси. Психологическая диагностика для оценки коэффициента интеллекта (IQ) проведена  
с помощью теста Д. Векслера. Разделение испытуемых на группы с низким и высоким IQ про-
водили с помощью метода квартилей.

Для выявления генетической составляющей интеллекта в группах с низким и высоким IQ 
проводили сравнение частот 18 полиморфных вариантов генов нейрогенеза, синаптической пла-

стичности и нейромедиаторных систем мозга. Для молекулярно-генетического анализа отобран-

ных генов разработаны методики и протоколы тестирования.
Биологическим материалом для генетического анализа служила ДНК, выделенная из бук-

кального эпителия. Выделение ДНК проводили с помощью набора «Нуклеосорб Комплектация А» 
(ОДО «Праймтех»). Молекулярно-генетическое тестирование осуществляли методом ПЦР в ре-

альном времени CFX96 (BIO-RAD, США). Для статистической обработки данных использовали 
пакет программ Microsoft Excel 2016, онлайн-калькуляторы SNPstats (snpstats.net) и Medstatistic 
(medstatistic.ru). Различия считали статистически значимыми при p ≤ 0,05. Наблюдаемые часто-

ты генотипов проверяли на соответствие равновесию Харди–Вайнберга. Для автоматизации по-

иска информативных комбинаций генов, ассоциированных с когнитивными способностями, 
была использована разработанная нами ранее специальная компьютерная программа, учитыва-

ющая эффекты взаимодействия генов [13].
Результаты и их обсуждение. Определение коэффициента интеллекта (IQ) в белорусской 

популяции. Согласно полученным результатам психологического тестирования с помощью теста 
Векслера, минимальное значение уровня общего интеллекта в репрезентативной выборке бело-
русской популяции составило 40 баллов, а максимальное – 155. На рис. 1 графически представ-
лены особенности распределения данных измерения уровня интеллекта среди испытуемых.

Рис. 1. Распределение данных уровня интеллекта в белорусской популяции (box/whiskey plot)
Fig. 1. Distribution of intelligence levels in the Belarusian population (box/whiskey plot)
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Полученные данные группировались вокруг медианного значения (рис. 1). Данное распреде-

ление показывает, что в белорусской популяции средним значением уровня интеллекта выступа-

ет значение в 115 баллов. В то же время согласно данным Д. Векслера, среднее значение IQ равно 
100 и находится в диапазоне 90–110 баллов, поскольку наибольшее количество людей имеет 
средние значения IQ 90–110. В обе стороны от среднего значения число индивидуумов прогрес-

сивно уменьшается, и чем более выражен признак, тем у меньшего количества индивидуумов он 
наблюдается [14].

В белорусской популяции преобладают значения в диапазоне 110–130 баллов, среди которых 
выделяются значения в 120–130 баллов (рис. 2). Данный пик кардинально отличен от значений 
нормального распределения количественных признаков в популяциях, что свидетельствует о том, 
что распределение значений уровня интеллекта, определенных у представителей белорусской 
популяции, смещено в сторону более высоких результатов, и что в белорусской популяции име-

ется большое количество индивидов с высокими показателями IQ.

Гистограм.: Пер1
К-С d=,14722, p<,01 ; Лиддиефорса р<,01

------ Ожидаемое нормальное

Верхние границы (х < = граница)

Рис. 2. Кривая распределения значений уровня интеллекта в белорусской популяции
Fig. 2. Distribution curve of IQ values in the Belarusian population

Разработка панели генетических маркеров, ассоциированных с когнитивными способностя-
ми. Для проведения молекулярно-генетического исследования был проведен анализ научных 
публикаций и отобраны гены-кандидаты, ассоциированные с когнитивными способностями че-

ловека [15]. На основании этих данных разработана панель генетических маркеров, состоящая из 
18 полиморфных вариантов генов нейрогенеза, синаптической пластичности и нейромедиатор-

ных систем мозга (табл. 1).
Данная панель была использована для определения генетического статуса различных групп 

белорусской популяции, различающихся по психологическим характеристикам.
Сравнение частот генотипов и аллелей генов в группах с разным уровнем интеллекта. Для 

определения ассоциации отобранных генов с уровнем интеллекта использовали сравнение частот 
аллелей и аллельных вариантов в группах людей с низкими и высокими значениями этого пара-
метра. Таковыми оказались значения: от 40 до 90 (Low IQ) и от 125 до 155 (High IQ). При срав не нии 
частот полиморфных вариантов генов, ассоциированных с интеллектуальными спо соб ностя ми, 
в группах людей с низким и высоким уровнем интеллекта статистически значимые различия 
выявлены только по одному из 18 исследованных генных вариантов – по гену FOXO3 rs2490272 
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(табл. 2). Из литературных данных известно, что полиморфный вариант этого гена rs2490272 
(6q21) обуславливает различия в нейрональной функции и соответственно влияет на показатель 
интеллектуальных способностей [12].

Известно, что эффект взаимодействия генов может во много раз превосходить сумму их от-

дельных эффектов, поэтому мы попытались определить эффекты взаимодействия генов-канди-

датов. Для этого была использована разработанная нами ранее специальная компьютерная про-

грамма, позволяющая проводить эффективный поиск прогностически значимых комплексов 
генов среди миллионов генных сочетаний [13].

С помощью данной компьютерной программы были выявлены 15 наиболее информативных 
комплексов полиморфных вариантов генов, ассоциированных с высоким уровнем интеллекта 
(табл. 3).

Т а б л и ц а 1. Панель генетических маркеров, ассоциированных с когнитивными способностями
T a b l e 1. Panel of genetic markers associated with cognitive abilities

Аббревиатура гена/rs

Gene abbreviation/rs
Название и функции гена

Gene name and function

Гены регуляции нейрогенеза и синаптической пластичности
CSE1L rs113315451 Ген фактора сегрегации хромосом 1 типа, участвует в пролиферации нервных клеток
ADAM12 rs496520 Ген, кодирующий белок, содержащий дезинтегрин и металлопротеазный домен 12,  

регу ли рует нейрогенез и межклеточные взаимодействия
EXOC4 rs4728302 Ген компонента экзоцитарного комплекса 4, обеспечивает полярность эпителиальных клеток
PDE1C rs10236197 Ген фосфодиэстеразы 1С, ген синаптической пластичности
BDNF rs6265 Ген нейротрофического фактора мозга, секретируется при активации нейронов
APOE rs7412 Ген аполипопротеина Е, ген регуляции нейронов и поддержания синаптической пластичности
APOE rs429358
FOXO3 rs2490272 Ген транскрипционного фактора Fox O3, участвует в поддержании нейрональной функции
MEF2C rs41352752 Ген энхансерного фактора транскрипции миоцитов 2С, дифференцировка и развитие 

нервных клеток.
Гены дофаминергических и серотонинергических нейронов

DARPP-32 rs907094 Ген регулятора эффективности дофаминергической нейротрансмиссии
DARPP-32 rs879606
DARPP-32 rs3764352
DRD2 rs6277 Ген рецептора дофамина 2 типа, обеспечивает нейрональную активность и доступность 

дофамина в полосатом теле
DBH rs1611115 Ген дофамин бета-гидроксилазы, катализирует превращение дофамина в норадреналин
DBH rs1108580
COMT rs4680 Ген фермента катехол-О-метилтрансферазы, регулирует уровень префронтального дофамина
SLC6A4 5-HTT;
(VNTR-17; STin2)

Ген транспортера серотонина, регулирует скорость передачи нервных импульсов

MAOA 30-bpVNTR Ген фермента моноаминооксидазы А, катализирует деградацию ключевых 
нейротрансмиттеров мозга

Т а б л и ц а 2. Сравнение частот полиморфных вариантов гена FOXO3 rs2490272  
в группах людей с низким (n1) и высоким (n2) уровнем интеллекта

T a b l e 2. Comparison of gene polymorphic variant FOXO3 rs2490272 frequencies in groups of people  
with low (n1) and high (n2) intelligence levels

Ген, полиморфный вариант
Gene, polymorphic variant

Аллельный вариант, аллель
Allelic variant, allele

Частота, %
Frequency, % p-value OR 95 % CI

n1 (IQ < 90) n2 (IQ ≥ 125)

FOXO3
rs2490272
n1 = 85

n2 = 347

C/C 12,94 21,04 0,095 0,56 0,25–1,13
C/T 44,71 51,59 0,277 0,76 0,46–1,26
T/T 42,35 27,38 0,009 1,95 1,15–3,27
C 35,29 46,83 0,008 0,62 0,43–0,89
T 64,71 53,17 0,008 1,61 1,13–2,33



322 Doklady of the National Academy of Sciences of Belarus, 2024, vol. 68, no. 4, рр. 317–324

Т а б л и ц а 3. Наиболее информативные сочетания полиморфных вариантов генов,  
ассоциированных с высоким уровнем интеллекта

T a b l e 3. The most informative combinations of gene polymorphic variants associated with a high intelligence level

Сочетания информативных полиморфных вариантов генов
Combinations of informative polymorphic gene variants

Частота, %
Frequency, % p-value OR 95 % CI

IQ ≥ 125 IQ < 90

EXOC4 rs4728302 (C/T) + MEF2C rs41352752 (A/A) + DBH rs1108580 (A/G) 26,51 14,12 0,0162 2,19 1,12–4,64
FOXO3 rs2490272 (C/T) + EXOC4 rs4728302 (C/C) + DRD2 rs6277 (A/G) 5,76 0,00 0,0187 Inf 1,25–Inf
COMT rs4680 (G/G) + DARPP32 rs907094 (A/G) + DARPP32 rs879606 (A/G) 7,49 1,18 0,0255 6,79 1,08–281,9
COMT rs4680 (G/G) + DARPP32 rs879606 (A/G) + DARPP32 rs3764352 (C/T) 7,49 1,18 0,0255 6,79 1,08–281,9
EXOC4 rs4728302 (C/T) + DBH rs1611115 (C/T) + DBH rs1108580 (A/G) 11,82 3,53 0,0260 3,65 1,12–18,91
PDE1C rs10236197 (C/T) + APOE (E3/E3) + DBH rs1108580 (G/G) 9,80 2,35 0,0268 4,50 1,11–39,42
BDNF rs6265 (C/C) + COMT rs4680 (G/G) + DARPP32 rs879606 (A/G) 5,19 0,00 0,0306 Inf 1,11–Inf
COMT rs4680 (A/G) + APOE (E3/E4) + DRD2 rs6277 (A/A) 4,90 0,00 0,0308 Inf 1,04–Inf
ADAM12 rs496520 (C/C) + EXOC4 rs4728302 (C/T) + DBH rs1108580 (A/G) 25,36 14,12 0,0310 2,06 1,05–4,38
EXOC4 rs4728302 (C/T) + DBH rs1108580 (A/G) + DARPP32 rs879606 (G/G) 17,87 8,24 0,0314 2,42 1,05–6,52
FOXO3 rs2490272 (C/C) + APOE (E3/E3) + DBH rs1108580 (G/G) 5,48 0,00 0,0328 Inf 1,18–Inf
PDE1C rs10236197 (T/T) + COMT rs4680 (G/G) + DBH rs1108580 (A/G) 5,48 0,00 0,0328 Inf 1,18–Inf
ADAM12 rs496520 (C/C) + FOXO3 rs2490272 (C/T) + DRD2 rs6277 (A/G) 26,22 15,29 0,0345 1,97 1,02–4,06
ADAM12 rs496520 (C/C) + FOXO3 rs2490272 (C/T) + COMT rs4680 (G/G) 10,95 3,53 0,0382 3,35 1,02–17,41
EXOC4 rs4728302 (C/T) + PDE1C rs10236197 (T/T) + DBH rs1108580 (A/G) 10,95 3,53 0,0382 3,35 1,02–17,41

Как видно из данной таблицы, эффекты выявленных комплексов полиморфных вариантов 
генов с высокой статистической значимостью различаются в группах индивидов с низким и вы-

соким уровнем интеллекта. Эти генные варианты могут быть использованы для оценки индиви-

дуальной генетической предрасположенности к формированию интеллекта определенного уровня.
Для определения уровня интеллекта с помощью этих сочетаний нуклеотидов достаточно 

протестировать всего лишь 14 полиморфных вариантов генов (перечислены по мере уменьшения 
частоты их встречаемости в сочетаниях): EXOC4 rs4728302 (C/T), MEF2C rs41352752 (A/A),  
DBH rs1108580 (G/G), FOXO3 rs2490272 (C/C), DRD2 rs6277 (A/A), COMT rs4680 (A/G),  
DARPP32 rs907094 (A/G), DARPP32 rs879606 (A/G), DARPP32 rs3764352(C/T), DBH rs1611115(C/T), 
PDE1C rs10236197(T/T), APOE (E3/E3), BDNF rs6265(C/C), ADAM12 rs496520 (C/C).

Наиболее часто (в 53,8 % случаев) в этих сочетаниях встречается полиморфный вариант 
FOXO3 rs2490272 (T/T), который оказался информативным и при сравнении эффектов отдельных 
генов, что свидетельствует о существенном вкладе этого полиморфного варианта в детерминацию 
интеллекта.

Заключение. Результаты исследования уровня интеллекта в репрезентативной выборке бело-
русской популяции позволяют сделать вывод о том, что распределение значений интеллекта, 
определенных у представителей белорусской популяции с помощью теста Д. Векслера, смещено 
в сторону более высоких результатов. В белорусской популяции преобладают значения в диапа-
зоне 110–130 баллов, среди которых выделяются значения в 120–130 баллов, что позволяет 
сделать вывод о том, что в белорусской популяции имеется большое количество индивидов с вы-
сокими показателями IQ.

Проведено молекулярно-генетическое сравнение групп с низким и высоким коэффициентами 
IQ по частотам отобранных в качестве кандидатов генов регуляции нейрогенеза, синаптической 
пластичности и нейромедиаторных систем мозга. Наиболее информативным для определения 
уровня интеллекта оказался ген FOXO3 rs2490272 (T/T). Известно, что полиморфный вариант этого 
гена rs2490272 (6q21) обуславливает различия в нейрональной функции и соответственно влияет 
на показатель интеллектуальных способностей [12]. С помощью разработанной нами ранее компью-
терной программы, учитывающей эффекты взаимодействия генов, выявлено 15 комплексов поли-
морфных генных вариантов, частоты которых статистически достоверно различаются в группах  
с низким и высоким уровнем интеллекта. Эти генные варианты могут быть использованы для 
оценки генетической предрасположенности к формированию интеллекта высокого уровня, что по-

зволит оценивать перспективность кандидатов для экстре мальных видов деятельности.
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