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Аннотация
Введение. Представленный научный обзор направлен на понимание этиологии пространствен-
ных способностей человека. Пространственное мышление – сложный комплекс когнитивных 
способностей, позволяющих распознавать, преобразовывать и сохранять информацию 
об объектах, прогнозировать трансформацию взаимодействий между ними под влиянием 
прочих факторов. Настоящая работа направлена на получение наиболее полного описа-
ния пространственных способностей как специфического вида умственной деятельности, 
лежащего в основе выполнения практических и теоретических задач, решаемых индивидом, 
с позиции психологии и генетики, чтобы подчеркнуть важность синтеза накопленных экспе-
риментальных данных и психологических основ пространственного интеллекта в общем.
Теоретическое обоснование. Представлен обзор результатов генетически информативных 
исследований пространственных способностей человека. Так как умение ориентировать-
ся в пространстве является неотъемлемой чертой всех живых организмов, пространствен-
ные способности имеют эволюционно-адаптивное значение и также важны для индивида. 
В когнитивной психологии под пространственными навыками понимаются способности 
оперировать мысленными пространственными образами, схемами, моделями реально-
сти, причем эти способности существенно различаются между людьми. Анализ этиологии 
этих индивидуальных различий выявил значительный вклад (69 %) наследственных факторов 
в формирование пространственных способностей. Результаты близнецовых исследований 
ставят задачу поиска конкретных полиморфных вариантов в генах, вовлеченных в развитие 
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пространственных навыков. В целом ряде масштабных лонгитюдных исследований показано, 
что пространственные способности являются надежным предиктором достижений человека 
в области естественных наук, технологий, инженерии и математики (STEM), поэтому изучение 
их молекулярно-генетических механизмов представляется важной и актуальной задачей.
Результаты и их обсуждение. В ходе проведения различного рода экспериментальных ра-
бот по психогенетике пространственных способностей человека были впервые получены 
весьма интересные данные, подтверждающие их наследственную природу. Выявлено, что 
пространственный интеллект является умеренно наследуемым признаком, в развитии кото-
рого задействован широкий спектр генетических факторов, обуславливающих активацию 
различных сигнальных путей метаболизма организма человека.

Ключевые слова
интеллект, пространственные способности, генетика поведения, когнитивные признаки, ген, 
полиморфный вариант, индивидуальные различия, предиктор, корреляция, наследуемость

Основные положения
➢ пространственные способности – сложный комплекс когнитивных компонентов, обес-
печивающих целостность интеллектуального развития индивида;
➢ пространственные способности имеют эволюционное и адаптивное значение в жиз-
ни каждого человека, поскольку необходимы для более продуктивного взаимодействия 
с окружающей средой;
➢ пространственный интеллект является умеренно наследуемым когнитивным призна-
ком (30–50 %), 69 % индивидуальных различий в пространственных способностях объясняются 
вкладом различных генетических факторов;
➢ пространственное мышление характеризуется как эффективный предиктор академи-
ческой успешности индивидуумов в передовых научных областях, объединенных в группу 
STEM (Science, Technology, Engineering, Mathematics).
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Введение
В целом ряде масштабных лонгитюдных исследований, как на нормативных, так и на выборках 

одаренных людей, показано, что пространственные способности являются надежным предик-
тором успешности в STEM-областях (Super & Bachrach, 1957; Shea, Lubinski, & Benbow, 2001; 
Webb, Lubinski, & Benbow, 2007; Wai, Lubinski, & Benbow, 2009; Lubinski, 2016). Неудивительно, 
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что изучение этих способностей привлекает внимание исследователей в области когнитивной 
психологии. Следует отметить, что пространственные способности имеют эволюционное 
и адаптивное значение, поскольку любой живой организм должен уметь ориентироваться 
в окружающем пространстве, чтобы выжить (Newcombe & Frick, 2010).

Пространственные способности представляют собой сочетание ряда когнитивных ком-
понентов, таких как пространственная визуализация (сложные многоступенчатые мани-
пуляции пространственной информации), умственное вращение (мысленно вращающиеся 
пространственные формы), пространственные отношения (восприятие отношений между 
объектами), скорость закрытия (понимание пространственной формы при наличии отвле-
кающего контента, например, объединение зрительных стимулов в осмысленное целое), 
гибкость закрытия (поиск визуального поля для поиска конкретной пространственной 
формы), а также пространственное сканирование, обнаружение движения, механическое рас-
суждение, оценка длины, направленное мышление, пространственная память и др. (Carroll, 
1993; Colom, Contreras, Shih, & Santacreu, 2003; Uttal, Miller, & Newcombe, 2013; Weisberg, 
Schinazi, Newcombe, Shipley, & Epstein, 2014; Rimfeld et al., 2017).

В когнитивной психологии пространственный интеллект рассматривается как одна из важных 
характеристик общего интеллектуального развития человека. Феномену пространственного 
мышления человека уделяется существенное внимание в линейных теориях множественного 
интеллекта и его структурно-иерархических моделях (Ананьев и Рыбалко, 1964).

Целый ряд исследований направлен на анализ роли пространственных способностей 
в проявлении математических способностей индивида (Snow, 1999; Stanley, 2000; Colangelo, 
Assouline, & Gross, 2004). В настоящее время в мировой когнитивной психологии отмечается 
критическая роль развития пространственного мышления как предиктора академической 
успешности индивидуумов в передовых научных областях, объединенных в группу STEM (Science, 
Technology, Engineering, Mathematics) (Лобанов, Радчикова и Семенова, 2013; Wai et al., 2009; 
Khine, 2017). Результаты ряда масштабных исследований по изучению пространственных 
способностей показали, что пространственные способности играют ключевую роль в структу-
рировании образовательных и профессиональных результатов как среди населения в общем, 
так и среди талантливых людей (Shea et al., 2001; Webb et al., 2007; Wai et al., 2009).

Российские исследования также отмечают роль пространственных способностей в ког-
нитивном развитии ребенка. Так, отмечается, что недостаточная степень пространственного 
ориентирования сказывается на школьной успеваемости учащихся (Семаго и Семаго, 2005). 
Последующие исследования умений обучающихся оперировать мысленными образами 
показали, что именно подростковый возраст является сенситивным для развития простран-
ственного интеллекта (Панфилов и Панфилова, 2015).

Исследования, выполненные группой И. С. Якиманской, также свидетельствуют о важном 
значении пространственного интеллекта в определении успешности обучения по дисципли-
нам естественнонаучного и математического цикла, связанных с художественно-графическим 
и конструктивно-техническим видами деятельности (Якиманская, 2008).

Теоретическое обоснование
Роль наследственных факторов в развитии пространственных способностей
Когнитивные способности, как было установлено, отличаются вариабельностью степени про-

явления в популяции. Несмотря на высокую наследуемость этих черт (30–80 %), вовлеченность 



Тахирова З. Р., Казанцева А. В., Еникеева Р. Ф., … Малых С. Б.
Психогенетика пространственных способностей человека
Российский психологический журнал, 2021, Т. 18, № 2, 67–93. doi: 10.21702/rpj.2021.2.5

70                                                                                              CC BY 4.0

ПСИХОФИЗИОЛОГИЯ

генетических факторов в когнитивное функционирование всё же остается малоизученной (Kovas, 
Haworth, Dale, & Plomin, 2007; Lee, Henry, Trollor, & Sachdev, 2010; Deary, 2012; Малых и др., 
2019). Возможно, недостаточная информативность научных данных объясняется тем, что 
высокий процент вклада наследственных факторов в развитие признаков обеспечивается 
посредством кумулятивного генетического эффекта. Это весьма затрудняет получение более 
подробной картины процессов наследуемости интеллектуальных способностей, ведь особый 
интерес вызывает обнаружение конкретных генов, задействованных в становлении той или 
иной когнитивной функции (Deary, Johnson, & Houlihan, 2009; Knowles et al., 2014; Knowles, 
Viar-Paxton, Riemann, Jacobi, & Olatunji, 2016). Учитывая все вышесказанное, идентификация 
генетических маркеров, ассоциированных с умственным здоровьем человека в комплексе 
с психологическими аспектами, выступает в качестве одной из приоритетных задач междис-
циплинарной области науки – психогенетики.

На сегодняшний день существует небольшое количество генетически информативных 
исследований пространственных способностей человека, что отмечается недостаточной 
проработанностью данной области исследований и, собственно, увеличивает степень ее 
актуальности для исследователей. Генетически информативные исследования простран-
ственных способностей с помощью различных методик диагностики позволили выявить, что 
пространственный интеллект является умеренно наследуемым (30–50 %) (Kan, Wicherts, 
Dolan, & van der Maas, 2013; Knopik, Neiderhiser, De Fries, & Plomin, 2017).

Сходные результаты были получены и в масштабном близнецовом исследовании про-
странственных способностей (Shakeshaft et al., 2016; Rimfeld et al., 2017). Результаты анализа 
показали, что генетические факторы объясняют 69 % индивидуальных различий в простран-
ственных способностях (Rimfeld et al., 2017). Эти же генетические факторы частично совпада-
ют с генетическими факторами, участвующими в формировании индивидуальных различий 
в общем интеллекте (Rimfeld et al., 2017).

В другом исследовании показано, что наличие умеренной корреляции между математи-
ческими и пространственными способностями в значительной степени обусловлено вкладом 
наследственной составляющей. Однако необходимо принять во внимание, что анализ был 
проведен на сравнительно небольшой выборке (N = 278 пар близнецов) с широким воз-
растным диапазоном (6–12 лет), что несколько уменьшает его статистическую мощность, 
по мнению авторов (Thompson, Detterman, & Plomin, 1991). Тем не менее, изложенная 
гипотеза подтвердилась и в ряде других работ. Так, анализ пространственных навыков 
в корреляции с математикой у 4174 пар 12-летних близнецов показал, что генетические 
факторы объясняют ~60 % наблюдаемой взаимосвязи между пространственными и ма-
тематическими способностями, при этом значительная часть этой корреляции характе-
ризуется воздействием окружающей среды (Tosto et al., 2014). Результаты еще одного 
экспериментального исследования (с участием 1250 близнецовых пар и 413 близнецов 
без пары в возрасте 20 лет) по оценке пространственного интеллекта также продемон-
стрировали весомый вклад наследственных факторов (~56 %) в развитие индивидуальных 
различий (Shakeshaft et al., 2016).

Кроме того, согласно литературным данным, существуют доказательства частичной 
генетической корреляции между пространственными способностями и общим интеллек-
том («g») (Robinson et al., 2015). Как правило, на долю общего интеллекта («g») приходится 
более половины индивидуальных различий в когнитивных способностях, но существуют 
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и отдельные доменно-специфические области, ответственные за проявление различного 
типа интеллектуальных черт (Plomin & Spinath, 2002). Эта точка зрения во многом согласу-
ется с выводами когнитивной нейробиологии, которые предполагают, что определенные 
домены связаны с относительно разными цепями мозга (Lenartowicz, Kalar, Congdon, & 
Poldrack, 2010). Идентификация генов, задействованных в отдельных когнитивных доменах, 
может быть более эффективной, чем поиск генетических маркеров, ассоциированных 
с развитием общего интеллекта в целом, особенно с учетом того, что конкретно ориен-
тированный подход, в действительности, является многомерным и статистически более 
мощным, чем одномерный анализ общих нейропсихологических задач (Bearden & Freimer, 
2006; van der Sluis, Verhage, Posthuma, & Dolan, 2010).

Таким образом, результаты близнецовых исследований ставят задачу поиска конкретных 
полиморфных вариантов в генах, вовлеченных в развитие пространственных способностей.

Результаты и их обсуждение
Молекулярно-генетические аспекты механизма развития пространственных спо-

собностей человека
Первые результаты молекулярно-генетических исследований пространственного 

мышления получены в исследовательских проектах по изучению морфологии/физи-
ологии нервной системы человека. Совершенствование методов биомедицины (анализ 
ассо циаций (GWAS – Genome-wide association studies), изучение транскриптома, экзома, 
протеома) значительно улучшило качество анализа эндогенных коррелятов, задействован-
ных в развитии и функционировании тканей, отделов центральной нервной системы (ЦНС). 
В этих исследованиях показано влияние генетических факторов в возникновении различного 
рода сложных неврологических заболеваний, психиатрических расстройств (височная эпи-
лепсия, сосудистая деменция, болезнь Альцгеймера, депрессивные патологии, биполярное 
расстройство, заболевания аутистического спектра и др.) (Thompson et al., 2004; Kim et al., 
2015; Hibar et al., 2016). Однако, наряду с работами по патофизиологии/патогенетике ЦНС, 
особый интерес у научно-исследовательских групп в настоящее время вызывает изучение 
функции головного мозга в норме.

Так, в ряде работ отмечается, что формирование гиппокампа, оптимальная синаптическая 
пластичность в клетках коры головного мозга играют важную роль в развитии и становле-
нии пространственного интеллекта. Как известно, гиппокамп – часть лимбической системы 
головного мозга и гиппокамповой формации, задействованный в развитии механизмов 
консолидации памяти, пространственной навигации, а также проявления эмоций. Навигация 
в окружающей среде может быть достигнута с помощью любой из двух систем памяти, ка-
ждая из которых отвечает за свою стратегию (Hartley & Burgess, 2005). «Пространственная» 
стратегия включает в себя построение взаимосвязей между ориентирами в окружающей 
среде с целью разработки когнитивной карты и связана с увеличением серого вещества 
и активностью в гиппокампе, тогда как стратегия «отклика» включает изучение отноше-
ний «стимул – отклик», таких как серия поворотов из определенных точек в простран-
стве. Стратегия ответа связана с повышением уровня серого вещества и значительной 
мозговой активностью в хвостатом ядре стриатума (Iaria, Petrides, Dagher, Pike, & Bohbot, 
2003; Bohbot, Lerch, Thorndycraft, Iaria, & Zijdenbos, 2007). Исследования показали, что 
люди спонтанно используют одну из этих двух альтернативных навигационных стратегий 
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с почти равной частотой для решения требуемой навигационной задачи, и этот выбор 
коррелирует с активностью функциональной магнитно-резонансной томографии (фМРТ) 
и плотностью серого вещества (Banner, Bhat, Etchamendy, Joober, & Bohbot, 2011).

Изучение структурных изменений гена нейротрофического фактора головного моз-
га (BDNF) также продемонстрировало важность системы гиппокампа в формировании про-
странственного интеллекта человека. Описанный полиморфный вариант rs6265 (c.196G>A), 
способствующий замещению аминокислоты валин (Val) на метионин (Met) в кодоне 66 гена 
BDNF, обуславливает снижение уровня секреции нейротрофического фактора, задейство-
ванного в выживании и дифференцировке нервных клеток во время их развития (Bath & 
Lee, 2006). Впоследствии низкая экспрессия белка BDNF может привести к нарушению 
зависимых от гиппокампа когнитивных функций, таких как эпизодическая и простран-
ственная память, распознавание. У лиц с одной или двумя копиями аллеля аминокислоты 
метионина (Met) наблюдается снижение показателя фМРТ гиппокампа и серого вещества, 
по сравнению с гомозиготными особями по аминокислоте валину (Val) (Hariri et al., 2003; 
Bueller et al., 2006). Кроме того, как выяснилось в дальнейшем анализе Banner et al., по-
лиморфный вариант rs6265 ассоциирован с выбором стратегии спонтанной навигации 
индивидом, так носители аминокислоты метионина демонстрировали пониженную вероят-
ность использования зависимой от гиппокампа пространственной стратегии. Полученные 
данные позволяют заключить, что ген BDNF может выступать в качестве гена-кандидата, 
вовлеченного в спонтанную стратегию выбора навигации (Banner et al., 2011).

В последующем исследование генетических детерминант, продуктов, которые задейство-
ваны в обеспечении нормальной синаптической пластичности клеток лимбической системы 
головного мозга и его базальных ядер полушарий в сопряжении с изучением вышеизложен-
ной навигационной парадигмы виртуальной реальности у групп молодых/пожилых людей, 
показало наличие ассоциации полиморфного варианта rs17070145 (c.1185–3222C>T) гена 
KIBRA со степенью проявления пространственного мышления у индивидов, в зависимости 
от возрастных различий (Schuck et al., 2013; Piras et al., 2017). Следует отметить, что в работе 
Piras et al. (2017) также проанализирована связь полиморфного варианта rs17070145 гена 
KIBRA как с улучшением эпизодической памяти у лиц пожилого возраста, так и с понижен-
ным риском позднего развития болезни Альцгеймера, хотя механизм этого протективного 
эффекта до конца не выяснен.

Публикация Mueller et al. (2014) демонстрирует участие в развитии пространственных навы-
ков гена моноаминоксидазы А (МАОА), локализованного на X-хромосоме. Ген MAOA имеет 
повтор из 30 пар оснований в промоторной области (MAOA-LPR), что, как было показано, 
влияет на эффективность транскрипции in vitro. Индивиды с длинным аллелем (3,5 повто-
ра и 4 повтора) демонстрируют большую транскрипционную активность, чем носители 
короткого аллеля (3 повтора) (Sabol, Hu, & Hamer, 1998). Согласно литературным данным, 
различия в вариабельности тандемных повторов гена МАОА связаны с развитием множе-
ства психических расстройств, включая тревогу, депрессию и шизофрению, обусловлен-
ных когнитивными нарушениями, такими как дисфункция пространственного обучения 
и памяти (Dannlowski et al., 2009; Mueller et al., 2009). Нейробиологические исследования 
также подтверждают участие белка МАОА в нормальной работе пространственного ин-
теллекта, но, в основном, посредством измерения уровней активности фермента МАОА 
у мышей (Steckler et al., 2001).
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Выполненное S. C. Mueller с коллегами исследование по оценке уровней транскрипции 
гена МАОА в формировании пространственного мышления у 69 подростков, предпочтитель-
но мужского пола, показало, что чем выше активность фермента моноаминоксидазы А, тем 
эффективнее пространственное обучение и лучше память индивида. Примечательно, что 
после идентификации гена нейротрофического фактора головного мозга (BDNF) как воз-
можного маркера нормального развития и функционирования эпизодической памяти, 
пространственной навигации, полученные данные по гену МАОА существенно расширяют 
представление о механизмах дезамининирования нейромедиаторов, участвующих в ра-
боте префронтальной коры, таких как дофамин, серотонин, норадреналин. Возможно, что 
BDNF может модулировать пространственную навигацию посредством своего действия 
на гиппокамп, тогда как MAOA может делать это на префронтальном уровне (Spiers, 2008). 
Предположительно, уровень выработки белка MAOA может косвенно влиять на простран-
ственное познание, воздействуя на функцию катехоламинов в префронтальной коре / 
полосатом теле. Более высокая транскрипция высокоактивного гена МАОА у мужчин 
обеспечивает большую продукцию фермента с последующим усиленным дезаминирова-
нием катехоламинов и, в свою очередь, более быстрым клиренсом нейротрансмиттеров, 
что обеспечивает более быстрый оборот доступных моноаминов. Это согласуется с иде-
ей о том, что люди с вариантом низкой активности могут иметь более высокий уровень 
гомованилиновой кислоты, основного метаболита катехоламинов в ЦНС, но проявлять 
худшую производительность при выполнении управляющих задач (Ducci et al., 2006). 
Однако эти результаты еще предстоит прояснить на поведенческом уровне, учитывая 
противоположные свидетельства того, что люди с низкой экспрессией гена МАОА при-
нимают более правильные финансовые решения и достигают более высокого уровня 
образования при аналогичном IQ, а также принимая во внимание небольшой размер 
выборки респондентов (Mueller et al., 2014).

Помимо участия лимбической системы головного мозга, в функционирование простран-
ственного мышления, как выяснилось, вовлечены области парагиппокампа, поперечной за-
тылочной борозды, ретросплениальной коры (РСК), локализованной в теменно-затылочной 
борозде, клетки которой обрабатывают и сохраняют информацию об объектах (Maguire, 
2001; Grill-Spector, 2003; Dilks, Julian, Paunov, & Kanwisher, 2013). Нейровизуализационные 
исследования выявили, что данные области головного мозга реагируют сильнее во вре-
мя просмотра релевантных для навигации «событий» по сравнению с реакцией на сти-
мулы, не относящиеся к ним (например, объекты), и играют ключевую роль в разви-
тии пространственных навыков человека (Aguirre, Zarahn, & D'Esposito, 1998; Epstein & 
Kanwisher, 1998; Nakamura et al., 2000; Hasson, Harel, Levy, & Malach, 2003; Epstein, 2008). 
Электрофизиологические исследования in vivo на крысах свидетельствуют в пользу это-
го факта, демонстрируя, что стимуляция клеток РСК усиливается при пространственном 
обучении животного (Smith, Barredo, & Mizumori, 2012). Изучение архитектоники ретро-
сплениальной коры с помощью двухфотонной визуализации in vivo на мышах показало, 
что пространственная навигация у объектов в значительной степени обусловлена опти-
мальным уровнем экспрессии гена c-Fos, опосредованной активацией фактора транс-
крипции CREB (cAMP-responsive element-binding protein) (Czajkowski et al., 2014). Природа 
этого транскрипционного ответа зависит от типа и силы стимуляции нервных клеток. 
CREB-зависимая экспрессия генов, как было установлено ранее, участвует во многих 
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различных аспектах функции нервной системы, от эмбрионального развития до выжи-
вания нейронов, а также синаптической, структурной и внутренней пластичности (Barco 
& Marie, 2011; Barry & Commins, 2011).

Сам генетический фактор c-Fos является членом семейства факторов Fos (белки лейци-
новой молнии, регуляторы пролиферации, дифференцировки и трансформации клеток), 
относящихся к обширной группе генов раннего реагирования (Immediate Early Genes, IEG), 
в которую также входят гены Zif268 и Arc. Все эти гены немедленного реагирования вы-
ступают в качестве маркеров консолидации механизмов нейронной активности во время 
восстановления пространственной памяти. Консолидация систем – это процесс, включа-
ющий стабилизацию следов памяти в неокортексе с течением времени. Медиальная пре-
фронтальная кора становится всё более важной со временем при восстановлении старых 
воспоминаний, однако временные рамки ее вовлечения неясны, а вкладу других областей 
неокортального мозга в отдаленную память уделяется мало внимания. Исследования 
уровней транскриптов Zif268, Arc и c-Fos в гиппокампе, медиальной префронтальной 
и энторинальной, периренальной, ретросплениальной и теменной коры головного мозга 
крыс линии Wistar при прохождении лабиринта Морриса показали, что системное подклю-
чение всех вышеуказанных факторов обеспечивает нормальную когнитивную функцию 
у животных (Barry, Coogan, & Commins, 2016).

Ряд опубликованных данных по оценке уровней экспрессии белков Fos в нейронах 
демонстрирует их взаимодействие с протеином SATB2. SATB2 – это высококонсервативный 
ядерный белок, который экспрессируется в эмбриональных клетках головного мозга, 
а именно в поверхностных кортикальных слоях, и определяет идентичность мозолистых 
и подкорковых проекционных нейронов (FitzPatrick et al., 2003). В процессе онтогенеза 
ЦНС экспрессия белка SATB2 смещается в сторону глубоких корковых слоев, и, в конеч-
ном счете, наиболее значимые уровни выработки SATB2 во взрослом мозге наблюдаются 
в пирамидных клетках головного мозга и в области CA1 гиппокампа, что указывает на его 
участие в функции познания (Huang et al., 2013). Пациенты с дефектами в гене SATB2 обыч-
но страдают умственной отсталостью от умеренной до тяжелой, однако механизм нару-
шения интеллектуальной деятельности у индивидов недостаточно изучен. Тем не менее, 
в исследовании, проведенном Li et al. с использованием модельных животных, показано, 
что у гетерозиготных мышей и мышей с условным нокаутом гена SATB2 пространственная 
и рабочая память были значительно повреждены. Также отмечалась низкая экспрессия 
непосредственных ранних генов (IEG), одними из которых являются Fos, FosB и Egr1, осо-
бенно у животных с удаленным геном. Кроме того, выяснилось, что продукт гена SATB2 
может регулировать экспрессию белка FosB путем непосредственного связывания с его 
промотором. Таким образом, можно заключить, что генетический фактор SATB2 играет 
важную роль в развитии механизмов пространственной/рабочей памяти, регулируя 
опосредованную активацию группы генов IEG, синаптическую пластичность гиппокам-
па (Li et al., 2017; Cera et al., 2019).

В других экспериментальных работах по анализу пространственной навигации на жи-
вотных описывалась важность полиморфных вариантов гена S100B, расположенного 
на 21 хромосоме и кодирующего протеин семейства S100 Ca2+ – связывающих сигналь-
ных белков, активно вырабатываемых в клетках иммунной системы, астроцитах, клетках 
Шванна, меланоцитах, хондроцитах и адипоцитах (Donato et al., 2009; Donato et al., 2013). 
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Отмечалось, что повышенные уровни экспрессии белка S100B в клетках мышей способ-
ствовали ухудшению механизмов ориентирования грызунов и их поведения в целом, 
путем снижения посттетанических возбуждающих постсинаптических потенциалов 
в гиппокампе и нарушения пространственного обучения. Возможно, это объясняется 
тем, что протеин S100B, секретируемый астроцитами, оказывает различное (трофиче-
ское, токсическое) воздействие на нейроны, микроглию в зависимости от уровня выра-
ботки (Van Eldik & Wainwright, 2003; Donato et al., 2009; Sorci et al., 2010). Более того, ряд 
научных исследований подчеркивает, что трансгенные мыши по белку S100B проявляют 
повышенную восприимчивость к перинатальной гипоксии-ишемии, а сверхэкспрессия 
S100B ускоряет патологию, подобную болезни Альцгеймера, с усилением астроглиоза 
и микроглиоза (Wainwright et al., 2004; Mori et al., 2010). Напротив, нокаутные по S100B 
мыши демонстрируют усиление пространственных навыков, запоминания стимулов страха, 
а также повышенную долгосрочную потенциацию в области CA1 гиппокампа (Nishiyama, 
Knöpfel, Endo, & Itohara, 2002). Это указывает на то, что внеклеточная экспрессия протеина 
S100B может играть роль регулятора синаптической пластичности, хотя механизм, лежа-
щий в основе этой активности, еще недостаточно ясен (Donato et al., 2013).

Последующие молекулярно-генетический анализ гена S100B в когорте испытуемых 
из Китая и оценка уровней экспрессии его продукта в постмортальных тканях мозга че-
ловека показали наличие ассоциации полиморфных вариантов rs3788266 и rs11542311 
с развитием пространственного интеллекта у индивидуума, а также позволили обнаружить, 
что степень выработки белка S100B коррелирует не только с патологическими состояни-
ями головного мозга, но и с его нормальной функцией у здоровых людей, обеспечивая 
стабильность нейрональной пластичности и проводимости (Epstein & Vass, 2014; Kong, 
Song, Zhen, & Liu, 2017). Ранее было установлено, что полиморфный вариант rs3788266 
является маркером риска возникновения биполярного аффективного расстройства, 
а rs11542311 – шизофрении (Liu et al., 2005; Roche et al., 2007). Также, согласно опублико-
ванным данным, отмечалось, что сверхэкспрессия белка S100B в сыворотке крови нега-
тивно влияла на течение данных типов неврологических заболеваний (Andreazza et al., 
2007; Schroeter & Steiner, 2009).

Согласно литературным данным, в механизме развития пространственного типа мыш-
ления также может быть задействован продукт гена DCDC2 – члена семейства генетиче-
ских факторов даблкортина (DCX) (Wang et al., 2011). Ген даблкортина (DCX) необходим для 
нормальной функции миграции нейронов в коре головного мозга. На сегодняшний день 
установлено, что структурные нарушения DCX обуславливают аномальное перемеще-
ние нейронов, что приводит к возникновению у человека патологии – лиссэнцефалии 
и синдрому «двойной коры» (Gleeson, Lin, Flanagan, & Walsh, 1999). Что касается работ 
по анализу значимости продукта гена DCDC2 в развитии когнитивных способностей, впер-
вые функции белка DCDC2 были описаны в исследованиях дислексии у детей – расстройства 
чтения, характеризующегося некоторой степенью отсталости в академической успеваемости 
и повседневной жизни (American Psychiatric Association, 1999; Gabel, Gibson, Gruen, & LoTurco, 
2010).

В контексте изучения этиологии задержки речевого развития у индивида был выдвинут 
ряд теорий о причинах образования данного дефекта, в том числе о нарушении визуального 
восприятия объектов, пространственного ориентирования в тексте между ними, механизмов 
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внимания в целом (Hari & Renvall, 2001; Smith-Spark & Fisk, 2007; Ruffino et al., 2010; Vidyasagar & 
Pammer, 2010). Оценка зрительного внимания, зрительно-пространственного обучения 
и памяти у мышей, нокаутных по гену DCDC2, показала, что делетирование гена ухудша-
ет визуальное восприятие объекта и снижает эффективность выполнения задачи зри-
тельно-пространственного обучения и запоминания, при этом не влияя на способность 
к обучаемости самого животного. Примечательно, что мыши с генотипами dcdc2wt / del2, 
dcdc2del2 / del2 утрачивали способность удерживать визуальную информацию в течение 
длительного периода времени, что значительно затрудняло прохождение подопытными 
лабиринта Хебба – Вильямса. Постоянный дефицит средней скорости и эффективности 
выполнения поставленной задачи животными позволил заключить, что мыши не спо-
собны улучшить свою производительность с течением времени ввиду нокаута по гену 
DCDC2 (Gabel et al., 2011).

Экспериментальные исследования по генетике пространственных навыков человека 
расширили диапазон анализа нейрогенетических факторов, вовлеченных в развитие про-
цессов познания, и, как следствие, обозначили ряд других систем органов. Как известно, 
мозжечок контролирует координацию движений, мелкую моторику и двигательное обуче-
ние, но появляется всё больше доказательств, подтверждающих его вклад в когнитивные 
и мотивационные процессы, протекающие в ЦНС (Ito, 2006). Дисфункция малого мозга 
связана не только с двигательными состояниями, но и с такими расстройствами, как па-
тологии аутистического спектра, синдром дефицита внимания и гиперактивности (СДВГ) 
и синдром X-хромосомы, фенотипами, варьирующимися от моторных до высших функций 
мозга (в том числе когнитивных процессов, социального поведения) (Rogers et al., 2013; 
Wang, Kloth, & Badura, 2014). Анализ нарушения работы клеток мозжечка и нервного 
развития был в большинстве работ сосредоточен в первую очередь на клетках Пуркинье. 
Однако в настоящее время исследование клеток Гольджи в функции малого мозга также 
вызывает у исследователей неподдельный интерес, поскольку тормозные ГАМКергические/
глицерические интернейроны в коре мозжечка, как предполагается, опосредуют ряд сиг-
налингов гранулярных клеток с последующей иннервацией волокна Пуркинье (Kalmbach, 
Voicu, Ohyama, & Mauk, 2011; Rössert, Dean, & Porrill, 2015).

Tantra et al. (2018) предположили, что экспрессия гена кадгерина 13 (CDH13) в клетках 
Гольджи оказывает влияние на моторное/когнитивное поведение мыши, используемой 
в качестве экспериментальной модели. Ген CDH13 (16q23.3) кодирует белок – атипич-
ный кадгерин, в котором отсутствуют трансмембранные и цитоплазматические домены, 
прикрепленный к клеточной мембране через гликозилфосфатидилинозитоловый якорь, 
регулирующий миграцию клеток, разрастание нейритов (Ranscht & Dours-Zimmermann, 
1991). Многие члены суперсемейства кадгеринов вырабатываются в нервной системе 
с различными пространственными и временными паттернами экспрессии и связаны 
с неврологическими расстройствами. Результаты GWAS, секвенирования экзома, сви-
детельствуют о наличии ассоциации полиморфных вариантов гена CDH13 с развитием 
СДВГ, зависимостью от употребления психоактивных веществ, депрессией, агрессивным 
поведением, биполярным расстройством, аутизмом и шизофренией (Treutlein et al., 2009; 
Terracciano et al., 2010; Lionel et al., 2011; Sanders et al., 2015). Кроме того, ряд полиморфных 
локусов гена кадгерина 13 показывал наличие взаимосвязи с когнитивными навыками 
индивида, а именно с рабочей памятью у пациентов с СДВГ (Arias-Vasquez et al., 2011). Как 
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возбуждающая, так и тормозная синаптические функции в гиппокампе зависят от экспрес-
сии белка CDH13, и его полное делетирование приводит к нарушению пространственного 
обучения и условному предпочтению места. Помимо образования синапсов, CDH13 кон-
тролирует миграцию нейронов и специфичность аксонов нацеливания на развивающуюся 
кору головного и спинного мозга (Redies, Hertel, & Hübner, 2012; Rivero et al., 2015). По ито-
гам исследования Tantra et al. выяснили, что мыши с делецией гена CDH13 демонстрируют 
сниженную когнитивную гибкость и потерю предпочтения области контакта, что сопрово-
ждается усилением реципрокных социальных взаимодействий. На поведенческом уровне 
потеря функции гена кадгерина 13 в мозжечке, грушевидной коре и эндопириформном 
клауструме не влияет на общую локомоторную координацию, но приводит к дефициту 
когнитивных и социальных способностей животного (Tantra et al., 2018).

Последующие литературные данные также демонстрируют важную роль гена кадгери-
на 13 в регулировании социального поведения, механизмах обучения и зрительно-про-
странственной памяти у животных. Полученные результаты являются весьма полезными, 
т. к. имеют фундаментальное значение в изучении когнитивной функции при нарушении 
развития нервной системы (Forero et al., 2020).

В последующем проведение GWAS по идентификации генетических факторов, вовлечен-
ных в генезис нервной системы человека, оптимальную синаптическую пластичность, выжи-
ваемость, пролиферацию нейронов, выявили ряд дополнительных генов: CADM2; SLC4A10; 
DPP450; DPP4; AKAP6; APOE/TOMM40; NPAS3; FNBP1L, задействованных в развитии интел-
лекта (Thomas, Akins, & Biederer, 2008; Davies et al., 2011; Davies et al., 2015; Davies et al., 2016; 
Davies et al., 2018). Примечательно, что определенные из вышеперечисленных генетических 
факторов участвуют в генезисе пространственного мышления человека (визуализации объек-
тов, анализе взаимосвязи между ними и т. д.).

Так, отмечается значимость полиморфного локуса rs17518584 гена CADM2, в нормальной 
функции – скорости обработки информации у групп лиц разного возраста (Ibrahim et al., 
2018). Ген CADM2 кодирует белок группы SynCAM – молекул адгезии синаптических кле-
ток, также известных как нектиноподобные молекулы (NECL) или молекулы клеточной 
адгезии (CADM), которые представляют собой подгруппу суперсемейства иммуноглобу-
линов (IgSF-CAM) (Biederer et al., 2002). Опубликованные литературные данные по анализу 
функциональной активности гена CADM2 демонстрируют, что полиморфные варианты 
и мутации в нём ассоциированы с становлением интеллектуальных, поведенческих черт 
индивида, развитием механизмов метаболизма, физической активности человека, ожи-
рением, степенью употребления алкоголя и производных каннабиноидов (Davies et al., 
2016; Amare, Schubert, Klingler-Hoffmann, Cohen-Woods, & Baune, 2017; Clarke et al., 2017; 
Ouakinin, Barreira, & Gois, 2018). В частности, мыши с нокаутом по гену CADM2 обладают 
пониженной степенью ожирения, значительно низкими системными уровнями глюкозы, 
сверхчувствительностью к инсулину, повышенной двигательной активностью, что ука-
зывает на важную роль в энергетическом гомеостазе протеина CADM2 (Yan et al., 2018). 
Анализ эндогенных факторов, вовлеченных в развитие физической активности у группы 
испытуемых из США возрастом 45–64 лет, показал наличие ассоциации ряда полиморфных 
локусов гена CADM2 с данным признаком (Klimentidis et al., 2018).

Кроме того, как сообщалось ранее, молекулы клеточной адгезии (CADM) задействованы 
в регуляции синаптической пластичности во взаимосвязи с пространственным обучением 
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объекта (Robbins et al., 2010). В психогенетике упоминаются работы также по оценке уров-
ней экспрессии продукта гена CADM2 в возникновении и становлении синдрома дефицита 
внимания / гиперактивности, различного типа психических расстройств (невротизм, би-
полярное расстройство, нестабильность настроения, депрессия, рискованное поведение) 
в корреляции с образованием метаболического синдрома, ввиду применения психотроп-
ных препаратов (Morris et al., 2019).

Функциональная значимость области генов APOE/TOMM40 в когнитивной геномике была 
первоначально изучена у пациентов с болезнью Альцгеймера. В дальнейшем было по-
казано, что домен APOE/TOMM40 тесно связан с общей когнитивной функцией у людей 
среднего и старшего возраста (Davies et al., 2015). Как известно, аполипопротеин E явля-
ется генетическим маркером возникновения спорадических форм болезни Альцгеймера 
с поздним началом. В зависимости от типа унаследованного аллеля устанавливаются сроки 
манифестации заболевания, тяжесть течения болезни, степень снижения когнитивной 
функции (Caselli et al., 2009). Недавние исследования позволили выявить, что вариант 
поли-Т в полиморфном локусе rs10524523 («523») гена транслоказы 40 (TOMM40) может 
ускорить течение патологии Альцгеймера. Функциональный анализ генетических факто-
ров APOE и TOMM40 показал, что множественные цис-регуляторные элементы гена APOE 
влияют на активность как промотора самого аполипопротеина E, так и транслоказы 40. 
Изучение полиморфного варианта rs10524523 у лиц с гомозиготным генотипом ε3/ε3 
аполипопротеина E с амнестическими умеренными когнитивными дефектами (считается 
самым часто встречающимся и «нейтральным» по отношению к прогрессии течения за-
болевания) выявило наличие ассоциации «523» с ухудшением аллоцентрической простран-
ственной навигации и уменьшением толщины коры определенных областей мозга у пожилых 
испытуемых (Laczó et al., 2015). Данные о патологии головного мозга людей с APOE ε3/ε3 
показывают, что длинный аллель «523» (повторение поли-Т ≥ 20) может увеличивать 
бремя заболевания (Yu et al., 2017).

Интересные данные представлены Luoma & Berry (2018) по анализу функции генетического 
фактора – NPAS3 (Neuronal PAS (period-ARNT-single minded) domain containing 3) на модель-
ных животных. Авторами продемонстрировано, что потеря функции данного гена в клетках 
мышей приводит к изменению поведенческих реакций вследствие дисфункции гиппокампа, 
ухудшения производительности при выполнении задач. Ранее установлено, что ген NPAS3 
кодирует транскрипционный фактор, задействованный, главным образом, в регуляции меха-
низмов онтогенеза нервной системы, поскольку активирует процессы пролиферации, апоп-
тоза нервных клеток (Kamnasaran, Muir, Ferguson-Smith, & Cox, 2003; Pickard, Malloy, Porteous, 
Blackwood, & Muir, 2005). Примечательно, что первоначально NPAS3 был идентифицирован 
в качестве гена-кандидата у пациентов, страдающих биполярным расстройством и шизоф-
ренией, из Шотландии (Piccione et al., 2012; Erbel-Sieler et al., 2004).

Ряд немногочисленных экспериментальных работ демонстрирует вовлеченность никотина-
мид мононуклеотид аденилилтрансферазы 2 (NMNAT2) в механизмы становления интеллекта 
и пространственных способностей у человека. Генетический фактор NMNAT2 является 
ключевым фактором поддержания стабильности, нейрональной активности и обеспе-
чения защиты нервной системы от стрессовых воздействий, что продемонстрировано 
на многочисленных доклинических моделях неврологических расстройств. Сам белок 
NMNAT2 является членом семейства ферментов с одноименным названием никотинамид 
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мононуклеотид аденилилтрансфераз (NMNAT), синтезирующих никотинамид адениндину-
клеотид (NAD), важный кофактор многих клеточных процессов, а также выполняющих 
функцию шаперонов (D’Angelo et al., 2000; Ali, Li-Kroeger, Bellen, Zhai, & Lu, 2013). Так, 
было обнаружено, что у людей уровни транскрипта NMNAT2 положительно коррелируют 
с когнитивной функцией мозга, низкая же экспрессия никотинамид мононуклеотид аде-
нилилтрансферазы 2 отмечается при возникновении патологий Альцгеймера, Хантингтона, 
Паркинсона (Lin & Koleske, 2010; Ali et al., 2016).

В фармакогенетике опубликованы работы по анализу стабилизации множественных 
кластеров клеточных сигналингов с участием гена никотинамид мононуклеотид аденилил-
трансферазы 2 (NMNAT2) с использованием в определенных концентрациях химических 
модуляторов (зипрасидона, кантаридина, вортманнина, ретиноевой кислоты и кофеина), 
оказывающих различное действие на жизнеспособность нейронов в корковых слоях 
головного мозга мыши с таупатией. Природа этих соединений предполагает, что уровни 
белка NMNAT2 можно регулировать посредством увеличения цАМФ или механизмом 
возбуждающей нейротрансмиссии. В результате положительный эффект на выработку 
фермента NMNAT2 оказывали соединения кофеина, при этом, как отмечается, систем-
ная инъекция кофеина восстанавливала экспрессию NMNAT2 до контрольных уровней 
в мышиной модели таупатии (Ali, Bradley, & Lu, 2017). Ранее Laurent et al. (2014) показали, 
что хроническое лечение кофеином на модели мышей с таупатией снижает гиперфосфо-
рилирование белка Tau (Tubulin binding protein) и улучшает функцию памяти. В то время 
как зипрасидон, кантаридин, вортманнин, ретиноевая кислота снижают синаптическую 
проводимость нейронов путем уменьшения их выживаемости. Примечательно, что ис-
пользование этих отрицательных модуляторов в терапии с винкристином дополнительно 
уменьшает жизнеспособность нервных клеток посредством критического понижения 
экспрессии протеина NMNAT2 (Ali et al., 2017). Проведенные экспериментальные иссле-
дования имеют прогностическое значение для здравоохранения, поскольку позволяют 
оценить терапевтическое воздействие различных химических веществ на когнитивные 
навыки при возникновении дефектов в функционировании нервной системы, рассмотреть 
их в норме и патологии.

В ассоциативном исследовании по оценке психиатрических и когнитивных характеристик 
в сопряжении с наследственной составляющей, осуществленном Bi et al. (2017), проде-
монстрирована значимость полиморфного варианта rs10494561 гена NMNAT2 в прояв-
лении степени тяжести профессионального функционирования индивида, как одного 
из продромов психоза. Также в этой же работе дана оценка важности генетического 
фактора IFT122, кодирующего внутрижгутиковый транспортный белок 122, необходимый 
для формирования нейронального паттерна, в функционировании пространственных 
способностей, а именно выявлена ассоциация полиморфного варианта rs2285351, ло-
кализованного в данном гене, с формированием такого когнитивного навыка, как ориен-
тирование в пространстве. Интересно отметить, что, структурные нарушения гена IFT122 
способствуют возникновению редкого наследственного заболевания – краниоэктодер-
мальной дисплазии (Walczak-Sztulpa et al., 2010; Bi et al., 2017). Проведенный анализ GWAS 
когнитивных функций у 7600 латиноамериканцев среднего и старшего возраста (≥ 45 лет) 
аналогично подтвердил возможное участие протеина IFT122 в нормальной функции про-
цессов познания (Jian et al., 2020).
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Идентификация генетических детерминант, ассоциированных с развитием интеллек-
туальных и пространственных способностей, позволила обнаружить и других возможных 
участников процесса познания: SIRT1, CNTNAP2, FOXP2, ZNF711, KIAA0319, DYX1C1. Все 
вышеуказанные генетические факторы вовлечены в механизмы миграции нервных клеток, 
обеспечение роста аксонов, нейритов (Michán et al., 2010; Mascheretti et al., 2017; van der 
Werf et al., 2017). Исследования на животных показали, что РНК-интерференция паттернов 
экспрессии данных генов in utero связана с дефицитом пространственной памяти, спо-
собности к обучению, нарушением зрительной дискриминации, визуальной и слуховой 
обработки информации, долговременной памяти (Kurt, Fisher, & Ehret, 2012; Centanni et al., 
2014; Rodenas-Cuadrado, Ho, & Vernes, 2014; Rendall, Tarkar, Contreras-Mora, LoTurco, & 
Fitch, 2017).

Также, на сегодняшний день, в нейрогенетике ряд исследователей обращает внимание 
на изменение внутренних показателей индивида в зависимости от образа жизни, питания. 
Так, например, в работе Bahrami et al. демонстрируется оценка влияния степени дозировки 
витамина D на интеллект подростка, а также установлена ассоциация полиморфного варианта 
rs10766197 гена CYP2R1 с эффективностью приема высоких доз витамина D3. Авторами 
отмечается, что дозировка холекальциферола влияет на улучшение когнитивных навыков 
и в значительной степени варьирует в зависимости от умственной деятельности индивида. 
Роль производных витамина D, функциональных вариантов генов, задействованных 
в сигнальных путях активации, ранее была охарактеризована в корреляции с развитием 
нейродегенеративных заболеваний (Bahrami et al., 2019). Помимо вышеописанных результа-
тов, ранее в литературе сообщалось и об изучении воздействия витамина D на нормальную 
функцию пространственных способностей. Так, в работе Taghizadeh, Talaei, & Salami (2013) 
отмечалось, что нарушение приема витамина D приводило к заметно более низкому 
ориентированию крыс в пространстве. А в исследовании Kueider et al. (2016) описывалась 
критическая роль снижения уровня витамина D у лиц пожилого возраста с достаточно 
хорошим уровнем образования в корреляции с нарушениями речевых и зрительно-про-
странственных способностей, а также психомоторного развития.

Принимая во внимание все вышеизложенное, необходимо подчеркнуть, что иссле-
дование развития пространственных способностей человека с позиции психогенетики 
представляется на сегодняшний день одной из интереснейших областей в эксперимен-
тальной науке. Как известно, физиологические возможности и когнитивные способности 
каждого человека индивидуальны и не весьма предсказуемы. В связи с чем возрастает 
всё большее внимание к вопросам их внутренней регуляции, и пространственные чер-
ты индивида – не исключение. Поиск генов-кандидатов, продукты которых вовлечены 
в функцию пространственного интеллекта, нейровизуализация механизмов генерации 
данного типа мышления в нервной ткани, моделирование активации эндогенных факторов 
в когнитивной функции пространства на животных, анализ особенностей метаболизма 
организма в сопряжении с проявлением этого вида умственной деятельности, – всё это 
способствует накоплению полезных знаний о формировании и становлении простран-
ственных навыков, которые в дальнейшем позволят более полно охарактеризовать само 
понятие «пространственные способности человека», взглянуть на них изнутри, дать четкое 
комплексное описание основ развития данных когнитивных черт.
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Заключение
Пространственные способности играют важную роль в когнитивном развитии и являются 

надежным предиктором успешности в STEM областях. При этом в формирование индивиду-
альных различий в пространственных способностях вносят свой вклад генетические факто-
ры, и это неудивительно, поскольку пространственные способности имеют эволюционное 
и адаптивное значение для живых организмов, в том числе и человека. В представленном 
обзоре дана краткая характеристика феномена пространственного интеллекта индивида, 
а проведенный анализ экспериментальных исследований указывает на важную роль генети-
ческих факторов в его развитии. Так, выявлено, что пространственные навыки оказываются 
умеренно наследуемыми, а работы по функциональной генетике более подробно описывают 
генетические детерминанты, структурные изменения в которых обуславливают вариацию 
уровня генерирования пространственного мышления индивидом.

Полученный научный задел может быть не только весьма полезным с точки зрения 
фундаментальных исследований, проводимых в когнитивной психологии, нейрогенети-
ке, эволюционной биологии, но и использоваться в качестве прикладного компонента 
при разработке обучающих, тренировочных программ с целью совершенствования 
и эффективного применения пространственных навыков индивидами разных возрастов 
в различных сферах жизнедеятельности.
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