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Нейробиологические основы формирования поведения  
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Введение. Подростковый возраст является критическим периодом в онтогенезе. Сложное и гетерохронное созревание различных структур  
головного мозга под действием ряда биологически активных веществ, таких как нейромедиаторы и гормоны, определяет пик рискованного  
поведения, что выражается и в увеличении риска употребления подростками психоактивных веществ. В то же время вариативность поведения и 
степени риска употребления этих веществ в подростковом возрасте строго индивидуальна и зависит от генетических факторов. В этой связи 
становится актуальным анализ накопленного опыта исследований по изучению взаимосвязи нейробиологии и генетики в аспекте реализации 
психических поведенческих факторов риска. 
Проведён анализ научной литературы за период с 2009 по 2021 г. в наукометрических базах WoS, Scopus, PubMed, Google Scholar, РИНЦ. Для систе-
матического обзора отобрано 59 научных статей. В современных молекулярно-генетических исследованиях нередко обнаруживаются связи между 
конкретным геном и широким спектром психических функций мозга, относящихся к различным уровням индивидуальности. Это объясняется тем, 
что существенная часть генов экспрессируется в большинстве структур мозга и может включаться в различные нейронные системы, обеспечива-
ющие психическую деятельность. Установлено, что ряд полиморфизмов генов определяют нейробиологию созревания основных структур головного 
мозга, что косвенно определяет поведенческие риски и риски употребления психоактивных веществ в подростковом возрасте.
Заключение. Отдельные генетические полиморфизмы оказывают влияние на многомерное и гетерогенное поведение и черты характера, в основе 
которых лежат нейробиологические процессы. Данные о влиянии полиморфизма генов на функцию мозга определяют высокую актуальность и 
перспективность исследований в данной области.
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of psychoactive substances among adolescents (literature review)
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Introduction. Adolescence is a critical period over ontogenesis. The complex and heterochronous maturation of various brain structures under the influence of 
several biologically active substances such as neurotransmitters and hormones, determines the peak of the implementation of risky behavior, including those that 
promote the gain in the risk of psychoactive substances used by adolescents. At the same time, the variability of behaviour and the degree of risk of use in adolescence 
is strictly individual and depends on genetic factors. In this regard, the accumulated experience of research on the study of the relationship between neurobiology 
and genetics in the aspect of the implementation of mental behavioral risk factors becomes relevant. 
The analysis of scientific literature for the period from 2009 to 2021 in the scientometric databases WoS, Scopus, PubMed, Google Scholar, RSCI was carried out. 
59 scientific reports were selected for a systematic review. Modern molecular genetic studies often reveal connections between a specific gene and a wide range of 
mental brain functions related to different levels of individuality. In the scientific literature, this is explained by the fact that a significant part of the genes is expressed 
in most brain structures and can be included in various neural systems that provide mental activity. Many gene polymorphisms are established to determine the 
neurobiology of maturation of the main structures of the brain, which indirectly determines the behavioral risks and risks of substance use over adolescence. 
Conclusion. Individual genetic polymorphisms affect multidimensional and heterogeneous behavior and character traits, based on neurobiological processes. 
The study of the effect of gene polymorphism on brain function is highly relevant and promising for research in this area.
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основ изменчивости поведения. Этот подход, известный как 
генетика визуализации, основан на идее о том, что функция 
и структура мозга могут служить промежуточными феноти-
пами между генами и поведением с учётом относительной 
близости функции мозга к генотипу [13].

Нейробиологические основы формирования особен-
ностей подросткового поведения, сопровождающегося 
неоптимальным рискованным принятием решений, об-
условлены особенностями системы вознаграждения и  
незрелостью когнитивного контроля [14–18]. Стриатум че-
ловека признан основным узлом для обработки стимулов 
и результирующего поведения, в частности, в способности 
синтезировать изменяющиеся сигналы окружающей среды 
и соответствующим образом обновлять поведение посред-
ством интеграции с префронтальной корой через пере-
крывающиеся, но функционально разделённые пути [19],  
которые лежат в основе различных моделей поведения [20]. 
Нейробиологические модели развития подростков пред-
полагают, что чрезмерно активная система стимулирова-
ния, управляемая полосатым телом, со всё ещё созреваю-
щей когнитивной системой, управляемой префронтальной 
корой, может создать функциональный дисбаланс в опти-
мальной поведенческой регуляции, то есть подавление по-
тенциально полезного, но неадекватного поведения, тем 
самым усиливая рискованное поведение в подростковом 
возрасте. В свою очередь фронтостриатальные цепи, об-
служивающие аффективные, когнитивные и двигательные 
процессы, значительно модулируются нейромедиатором 
дофамином, а дофаминовая система значительно транс-
формируется в подростковом возрасте [2, 21–23]. Несмо-
тря на общий пик передачи сигналов дофамина и общие 
процессы созревания, которые происходят в подростко-
вом возрасте, существует значительная индивидуальная 
изменчивость как в передаче сигналов дофамина, так и в 
поведении, на которое влияет дофамин, что, вероятно, об-
условлено сочетанием генетических и экологических фак-
торов [24, 25]. Понимание природы этих индивидуальных 
различий может иметь значительную прогностическую 
силу. Например, подростки с более высоким уровнем 
тонизирующего дофамина, более высокой плотностью 
рецепторов к дофамину и более низкими показателями 
дофамина, такими как низкий порог чувствительности 
и деградации, могут иметь поведение, модулируемое до-
фамином (например, поиск новых ощущений, то есть но-
визны), в большей степени, чем подростки со сниженной 
активностью и биодоступностью дофамина [26]. Наряду с 
дофамином особое внимание в научной литературе уде-
ляется серотонину, который является нейромедиатором 
в ряде психопатологий, включая суицидальное поведе-
ние, депрессию [26, 27]. Гормоны стресса также играют 
ключевую роль в том, как мозг структурно адаптирует-
ся к стрессорам через эпигенетические механизмы [28].  
Согласно одной из гипотез, экспрессия генов, опосредо-
ванных глюкокортикоидными рецепторами, может играть 
определённую роль в том, как воздействие употребле-
ния психоактивных веществ может изменять траектории  
развития мозга [29].

Изучение влияния генетических полиморфизмов на 
функцию мозга, которое в научной литературе обозначается 
термином «генетика визуализации», уже дало значительное 
представление о влиянии генов на физиологию мозга [29]. 
Доказана роль гена COMT val158met в когнитивной функции 
мозга [30–37]; гена DRD4, гена дофаминового рецептора в 
развитии расстройств поведения [38–40]; генов, кодирую-
щих серотонин и его метаболизм, 5-HTTLPR s/L в SLC6A4; 
uVNTR в MAOA [40]; генных вариантов, связанных с изменён-
ными лиганд-связывающими свойствами (gly22ser и ile28val 
в HTR1A; phe124cys, C129T и G861C в HTR1B; thr68met и 
met453ile в SLC18A2); полиморфизмов A779C, A218C, A6526G 
и G5806T (TPH), 5-HTTLPR s/L (SLC6A4), C1019G (HTR1A), 
rs1451371, rs1470750, rs998850 (DDC) и uVNTR (MAOA) и 
особенностями переживания стрессовых ситуаций [41–43]; 

Подростковый возраст является переходным критиче-
ским периодом развития, характеризующимся многочис-
ленными нейробиологическими изменениями, существен-
но влияющими на поведение подростков [1–3]. В свою 
очередь рост и развитие основных структур головного мозга 
в этот период имеют динамичную природу генетических 
влияний [4]. Гены кодируют функции белков, необходимых 
для реализации нервных процессов, и в том числе косвенно 
определяют различные траектории поведения в подростко-
вом возрасте [5]. В этой связи изучение генотипа с пока-
зателями функции мозга, поведенческой фенотипизацией 
развития может дать основу для понимания психических 
процессов в критические периоды онтогенеза, когда воз-
никают биологически опосредованные индивидуальные 
различия в сложном поведении, особенно в подростковом 
возрасте [6].

Цель исследования – провести анализ опубликованных в 
научной литературе данных в области генетики визуализа-
ции и нейробиологических основ формирования поведения 
подростков и употребления ими психоактивных веществ. 
Обзор подготовлен путём отбора научных публикаций оте-
чественных и зарубежных авторов за период с 2000 по 2021 г. 
по ключевым словам: психическое здоровье подростков, 
поведение подростков, факторы риска ухудшения психиче-
ского здоровья детей и подростков, генетический полимор-
физм, генетика визуализации, нейробиология. Обобщение 
данных, а также стратегию электронного поиска проводили 
согласно принципам PRISMA. Для анализа было отобра-
но 59 статей, опубликованных в рецензируемых научных 
журналах, индексируемых в наукометрических базах WoS, 
Scopus и входящих в перечень, утверждённый ВАК при Ми-
нистерстве образования и науки Российской Федерации. 
Тематика статей охватывала генетические исследования 
психических состояний, проблемы поведения в подростко-
вом возрасте, нейробиологические основы развития мозга и 
психических состояний подростков. Поиск научных статей 
проводили в электронных базах PubMed, Google Scholar, 
РИНЦ. Критерием включения статей в систематический 
обзор стало отражение в них вопросов оценки с помощью 
генетических исследований психического здоровья и по-
ведения подростков. Объектами наблюдения являлись под-
ростки в возрасте 14–18 лет. Критериями исключения были 
публикации о популяциях с более широким, чем 14–18 лет, 
возрастным диапазоном; психиатрические клинические 
популяции; отсутствие данных о генах, взаимосвязанных с 
поведением подростков; нестандартизированные или не-
полные инструменты, нерегулярно используемые в гене-
тических и нейробиологических исследованиях поведенче-
ских реакций подростков; исследования, опубликованные 
до 2009 г. 

Подростковый возрастной период характеризуется акти-
визацией ключевых нейроэндокринных процессов, которые 
сопряжены со сложным взаимодействием ряда биологиче-
ских изменений, включая значительное физическое, ней-
рохимическое, нейрофункциональное, физиологическое 
взаимодействие [1, 2, 5]. Эти биологические изменения 
комплексно взаимодействуют с окружающей средой и ха-
рактеризуют сложный и динамичный период физического, 
психического, социального развития и уязвимость под-
ростков [6, 7]. В подростковом периоде поведение рассма-
тривается как рискованное: с потенциальными выгодными 
результатами, то есть основанное на стимулах, но сопря-
жённое с возможными высокими негативными последстви-
ями [4]. В результате подростковый возраст становится пе-
риодом манифестации различных расстройств поведения 
[8–12]. Остаётся актуальным изучение вариативности под-
росткового поведения. Вариативность означает, что каждый 
подросток в данный период развития находится на своём 
пике поиска ощущений и новизны, но некоторые подрост-
ки склонны к высокому риску, а другие – нет. В связи с этим 
в последние годы область генетики объединилась с когни-
тивной нейробиологией для изучения нейробиологических 
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активных веществ у подростков регистрируется ухудшение 
когнитивных функций по тестам вербальной памяти, зри-
тельно-пространственного функционирования, психомо-
торной скорости, рабочей памяти, внимания, когнитив-
ного контроля и общего уровня интеллекта. Употребление 
алкоголя в подростковом возрасте связано с ускоренным 
уменьшением объёма серого и белого вещества, а также с по-
вышенной активацией мозга во время задач торможения и 
рабочей памяти по сравнению с подростками, не употребля-
ющими психоактивные вещества [59].

Заключение
Поведение подростков, как и практически все другие 

поведенческие реакции, которые были исследованы до на-
стоящего времени, свидетельствуют о значительном гене-
тическом влиянии. Однако генетическое влияние на пове-
дение подростков представляется особенно динамичным, 
что, возможно, отражает характер этого периода развития. 
Генетическая основа сложных поведенческих черт, вероят-
но, является результатом аллельной вариации многих генов 
и их полиморфизмов и их взаимодействия друг с другом и 
окружающей средой. Большинство исследований в области 
генетики визуализации было сосредоточено на ассоциаци-
ях между функцией мозга и одним или несколькими генами 
или полиморфизмами. Поскольку отдельные генетические 
полиморфизмы оказывают влияние на многомерное и ге-
терогенное поведение и черты характера, изучение влияния 
общих вариантов на функцию мозга требует максимальной 
чувствительности и надёжности полученных показателей, а 
также определяет высокую актуальность и перспективность 
исследований в данной области.

полиморфизмов гена МАОА с враждебными стратегиями и 
агрессивным поведением [44], личностными чертами [45]  
и даже с качеством жизни – субъективным ощущением  
собственного здоровья [46].

Важной медицинской и социальной проблемой под-
росткового возраста является формирование употребления 
психоактивных веществ на фоне рискованного поведения. 
Понимание биологических механизмов, лежащих в основе 
прогрессирования употребления психоактивных веществ 
(от инициации до расстройства), имеет ключевое значение 
для разработки конкретных «этиологичных» мероприятий 
по профилактике и коррекции в этой сфере, поскольку рас-
стройства, связанные с употреблением психоактивных ве-
ществ, имеют биологическую основу [47]. Доказано, что 
фенотипы употребления психоактивных веществ наследу-
ются [48–53]. Исследования геномных ассоциаций и ис-
следования генов-кандидатов показали, что даже незначи-
тельные эффекты от многих генов связаны с различными 
фенотипами употребления психоактивных веществ [54–56]. 
На фоне доказанной роли неспецифического влияния гене-
тических факторов в употреблении психоактивных веществ 
подростками также интересны исследования, посвящённые 
изучению развития мозга во взаимосвязи с употреблением 
подростками психоактивных веществ [57–59]. Так, ранее 
выявленные нейронные особенности, связанные с увели-
чением употребления психоактивных веществ в подростко-
вом возрасте, включают ухудшение нейропсихологического 
функционирования в тестах на торможение и рабочую па-
мять, уменьшение объёма серого и белого вещества, изме-
нения целостности белого вещества и изменение активации 
мозга во время торможения, рабочей памяти, вознагражде-
ния и состояния покоя. После начала употребления психо-
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