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Цель. Оценка преобладающего типа высшей нервной деятельности у юных спортсменов и его зависимость от поли-
морфизма аллелей L/S гена 5НТТ и С/Т гена 5НТ2А.
Пациенты и методы. В исследование, проведенное на базе Научно-исследовательской лаборатории лонгитудиналь-
ных исследований Полесского государственного университета (Республика Беларусь), были включены 125 мальчиков, 
занимающихся футболом в детской спортивной школе. При изучении функционального состояния ЦНС (анализ прос
той зрительно-моторной реакции, а также сложных сенсомоторных реакций – выбора и различения) был использован 
полноцветный зрительно-моторный анализатор комплекса «Психотест» (компания «Нейрософт»). Генетический ана-
лиз буккального эпителия из соскоба клеток с внутренней стороны щеки включал определение полиморфизма алле-
лей L/S гена 5НТТ и С/Т гена 5НТ2А. При исследовании гена 5НТТ использовали полимеразную цепную реакцию 
(ПЦР). Изучение полиморфизма аллелей гена 5НТ2, кроме ПЦР, включало анализ полиморфизма длины рестрикци-
онных фрагментов (ПДРФ-анализ), полученных после обработки продукта ПЦР рестриктазой MspI.
Результаты. Исследование показало, что 60% юных спортсменов являлись носителями смешанного варианта гена 
5НТТ (L/S), наиболее благоприятного для игровых видов спорта. Около 20% обладали неблагоприятным мутантным 
генотипом SS, ответственным за склонность к проявлению косвенной агрессии; у детей этой группы преобладал под-
вижный тип нервной деятельности (наиболее высокая скорость ПЗМР и устойчивость реакций выбора и различения). 
Носители генотипа LL в основном имели средние значения ПЗМР и промежуточный между инертным и подвижным 
тип нервной деятельности. Среди обследованных спортсменов преобладали варианты СС и СТ гена 5НТ2А, они были 
равно распределены у респондентов. Подвижный тип нервной деятельности как наиболее предпочтительный в игро-
вых видах спорта был зафиксирован у 60% носителей варианта СС; у юных спортсменов этой группы имела место 
высокая скорость ПЗМР и устойчивость внимания при реакциях выбора и различения. Мутантный вариант ТТ гена 
5НТ2А, ответственнный за быстрое развитие усталости и снижение адаптации к нагрузкам, имел место у 20% спортс
менов.
Заключение. Таким образом, у юных футболистов установлена связь типа высшей нервной деятельности с полимор-
физмом генов 5HTT и 5HT2А. Изучение генетических маркеров может стать предпосылкой к индивидуализации и 
оптимизации тренировочного процесса для достижения максимального спортивного результата. 
Ключевые слова: �генетические маркеры, дети, полиморфизм генов, предрасположенность к спорту,  
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The objective. Evaluation of the prevailing type of higher nervous activity in young sportsmen and its dependence on 
polymorphism of L/S alleles of the 5HTT gene and С/Т alleles of the 5НТ2А gene.
Patients and methods. The study performed on the basis of the Scientific research laboratory of longitudinal studies of Polesye 
State University (Republic of Belarus) included 125 boys playing football in a youth sports school. For investigation of the 
functional state of the CNS (analysis of simple visual-motor reaction, and also complex sensorimotor reactions – of choice and 
discrimination) a full-colour visual-motor analyzer complex «Psychotest» (company «Neurosoft») was used. Genetic analysis of 
buccal epithelial smear from the inner surface of the cheek included detection of polymorphism of L/S alleles of the 5НТТ gene 
and С/Т alleles of the 5НТ2А gene. Polymerase chain reaction (PCR) was used to study the 5НТТ gene. Study of polymorphism 
of the 5НТТ gene alleles, along with PCR, included analysis of restriction fragments length polymorphisms (RFLP analysis) 
obtained after processing PCR products with the restriction enzyme MspI.
Results. The study showed that 60% of young sportsmen were carriers of a mixed variant of the 5НТТ gene (L/S), the most 
beneficial for sports games. About 20% had the unfavourable mutant genotype SS responsible for inclination to indirect 
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В современных условиях спортивная деятельность – 
это возможность здорового человека развить адапта-

ционные способности организма в условиях экстремальной 
деятельности при значительных физических и психоэмоцио-
нальных нагрузках. Ограничение работоспособности фак
тором, поддающимся коррекции, но оставшимся незамечен-
ным, завершает карьеру спортсмена [1–3]. 

Своевременное выявление факторов, лимитирующих фи-
зическую деятельность, умение устранять эти факторы и 
адекватное применение средств коррекции помогают дос
тичь высоких результатов в спорте и сохранить здоровье 
спортсмена. Применение физического воздействия, прогноз 
эффективности фармакологических средств позволяют по-
вышать работоспособность, возможность быстрого восста-
новления после экстремальной нагрузки [4, 5]. 

Назначая спортсмену различные виды стимуляции, всег-
да следует учитывать индивидуальные особенности орга-
низма, степень тренированности и выносливости, ограничи-
вающие его «верхнюю планку» – предел физиологически 
возможного адаптивного потенциала при мобилизации эн-
догенных механизмов, обеспечивающих конечный спортив-
ный результат [6, 7].

Среди основных факторов, лимитирующих спортивную 
работоспособность и возможности человека, выделяют:

•	биоэнергетические (анаэробные, аэробные);
•	нейромышечные (мышечная сила, техника выполнения 

упражнений);
•	психологические (мотивация, тактика ведения спортив-

ного состязания).
Непременным условием установления фактора, лимити-

рующего работоспособность, являются методические воз-
можности исследователя (биохимические и физиологичес
кие). К факторам, приобретающим особую значимость на 
современном этапе развития спортивной медицины, отно-
сятся также генетические [8–10].

Интенсивные занятия спортом, не соответствующие гене-
тической предрасположенности, приведут к ограничению 
спортивной работоспособности и снижению соревнователь-
ного результата.

В настоящее время считают все более целесообразным 
построение спортивного отбора, а также выбора спортивной 
специализации с учетом генетической предрасположен
ности человека не только к выполнению различных нагрузок, 
но и возможности организма поддерживать гомеостаз, из-
бежать дезадаптации и развития патологических состояний.

Концепция отбора детей в спорт должна предусматривать 
использование сберегающих здоровье технологий в спор-
тивной деятельности с учетом:

•	раннего определения генетической предрасположен
ности ребенка к высокой физической активности;

•	типа энергообеспечения физической активности;
•	своевременного прогнозирования риска развития пато-

логических состояний у спортсмена, препятствующих вы-
полнению интенсивных физических нагрузок.

В связи с этим как адекватный выбор типа нагрузок на 
основе генетической предрасположенности к различным 
видам деятельности, особенно на раннем этапе спортивной 
карьеры, так и коррекция тренировочного процесса на более 
поздних стадиях с учетом индивидуальных особенностей 
организма являются актуальными проблемами современной 
спортивной медицины [1, 4].

Цель настоящего исследования – анализ психофизиоло-
гического состояния юных спортсменов на основании оцен-
ки скорости зрительно-моторных реакций в зависимости от 
полиморфизма аллелей L/S гена 5НТТ и С/Т гена 5НТ2А.

Пациенты и методы 

В исследование были включены 125 мальчиков, занимаю-
щихся футболом в детской спортивной школе. При изучении 
функционального состояния центральной нервной системы 
(ЦНС) был использован полноцветный зрительно-моторный 
анализатор комплекса «Психотест» производства компании 
«Нейрософт».

У всех юных спортсменов оценивали простую зрительно-
моторную реакцию, а также реакции выбора и различения.

Простая зрительно-моторная реакция (ПЗМР) – это элемен-
тарная произвольная двигательная реакция человека на зри-
тельный стимул. Для максимально точной диагностики исполь-
зуют средний показатель времени реакции на несколько десят-
ков предъявлений стимула. Число ошибок свидетельствует об 
устойчивости внимания обследуемого. При высокой устойчи-
вости обследуемый удерживает внимание требуемой концен-
трации в течение всего обследования и не совершает ошибок.

ПЗМР позволяет сделать вывод о свойствах и текущем 
функциональном состоянии ЦНС, а также о работоспособ-
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aggression; in children of this group the mobile type of nervous activity prevailed (the highest SVMR rate and stability of choice 
and discrimination reactions). Carriers of the LL genotype mostly had average SVMR values and the intermediate between the 
inert and mobile type of nervous activity. Among the examined sportsmen, the СС and СТ variants of the 5НТ2А gene prevailed, 
they were equally distributed in the respondents. The mobile type of nervous activity, as the most preferable for sports games, 
was recorded in 60% of the carriers of the СС variant; young sportsmen of this group had high SVMR rates and attention 
stability in choice and discrimination reactions. The mutant variant ТТ of the 5НТТ gene, responsible for quick development of 
fatigue and decrease of adaptation to loads, was found in 20% of sportsmen.
Conclusion. Therefore, in young football players a relation of the type of higher nervous activity and polymorphism of the 5НТТ 
and 5HT2А genes was found. Investigation of genetic markers might become a precondition for individualization and 
optimization of training process for the maximal sports results. 
Key words: �genetic markers, children, gene polymorphism, predisposition for sports, brain serotonergic system,  

functional state of central nervous system
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ности спортсмена. Изменения функционального состояния 
вследствие утомления, снижения уровня бодрствования со-
провождают увеличение среднего значения времени реак-
ции и «разброс» значений критериев от обследования к об-
следованию.

Реакции выбора и различения – сложные сенсомоторные 
реакции, отражающие процесс обработки сенсорной инфор-
мации ЦНС по принципу отбора сигналов определенного 
цвета и формирования реакции на заданный вид.

Среднее значение времени сложной сенсомоторной реак-
ции выбора отражает инертность или подвижность нервных 
процессов; при этом также оценивают их уравновешенность 
и силу.

Генетический анализ включал определение полиморфиз-
ма аллелей L/S гена 5НТТ и С/Т гена 5НТ2А.

В качестве проб биологического материала использовали 
буккальный эпителий: соскоб клеток с внутренней стороны 
щеки осуществляли с помощью специальных одноразовых 
стерильных зондов.

Рецептор серотонина 2А широко распространен в орга-
низме в периферических тканях; он опосредует сократи-
тельные реакции в гладкомышечной ткани сердечно-
сосудистой, желудочно-кишечной и мочеполовой систем.

В головном мозге этот рецептор, кодируемый геном 
5HT2A, экспрессируется в районах, которые считают «ответ-
ственными» за когнитивные функции (префронтальный 
кортекс, особенно – пирамидальные нейроны и интернейро-
ны). В синапсах этот рецептор расположен только на постси-
наптической мембране. Это самый чувствительный из серо-
тониновых рецепторов, и его чувствительность повышается 
при различных психических расстройствах.

В верхней части продолговатого мозга и в мосте нахо
дится наиболее обширное скопление серотонинергических 
нейронов, проецирующихся краниально (кора, гиппокамп, 
лимбическая система, гипоталамус) и каудально (продолго-
ватый и спинной мозг).

Выделено 15 типов серотониновых рецепторов с дополни-
тельными подразделениями для отдельных подтипов 
(5-HT1A-D, 5-HT2AC). Эти рецепторы участвуют в регуляции 
аффективного поведения (тревога, панические состояния), 
аппетита и пищевого поведения, двигательной активности, 
сегментарных механизмов контроля сексуального поведения.

Серотонинергическая система мозга принимает участие 
и в регуляции агрессивных состояний: угнетение биосинтеза 
серотонина сопровождает усиление агрессивности, а повы-
шение уровня серотонина – ее ослабление.

Ген 5НТТ – наиболее исследованный ген серотониновой 
системы, он кодирует переносчик серотонина. 

Генотип LL (нормальный вариант полиморфизма; гомози-
готная форма) при экспрессии повышает концентрацию пе-
реносчика серотонина. Для носителей этого генотипа харак-
терны: низкая предрасположенность к депрессии; высокая 
устойчивость как к психическим нагрузкам, так и к развитию 
центрального утомления в условиях высоких физических и 
психических нагрузок. Дети с подобным генотипом могут 
принимать участие в циклических видах спорта. 

Носители генотипа LS (промежуточный гетерозиготный 
вариант) имеют бόльшую предрасположенность к игровым 
видам спорта. 

Генотип SS (мутантный вариант, гомозиготная форма) 
предполагает снижение концентрации переносчика серото-
нина; в поведении носителей этого генотипа зачастую от-
мечают выраженную косвенную агрессию. 

Наибольшее внимание в пределах гена 5НТТ привлекает 
полиморфный участок в положении 44 пары оснований 
(в дальнейшем – п.о.) Вариации точечных мутаций («сдвиг 
рамки чтения») – делеция (выпадение одного или несколь-
ких нуклеотидов) или инсерция (внедрение в ДНК одного 
или нескольких нуклеотидов) в регионе промотора перенос-
чика серотонина приводит к формированию «короткой» S- и 
«длинной» L-аллелей. Образование «короткой» аллели вы-
зывает снижение обратного захвата серотонина, что увели-
чивает длительность серотонинергической активности. 
Подобный полиморфизм может быть важен для людей с 
тревожными личностными характеристиками, депрессией 
и суицидальными тенденциями [12].

Для определения инсерционно-делеционного полимор-
физма гена 5НТТ проводили полимеразную цепную реак-
цию (ПЦР) с буфером №4 при температуре отжига, равной 
58ºС; была использована следующая пара праймеров:

•	прямой праймер: 5'-CAATCTCTGGTGCTTCCCGTACAT
AT-3';

•	обратный праймер: 5'-GACAAATCTGTCTTCTGGCTTCTG
AA-3'.

Определение размеров продуктов амплификации прово-
дили с помощью электрофореза. Генотипу LL соответство-
вали фрагменты длиной 311 п.о., генотипу LS – два фраг-
мента длиной 267 и 311 п.о., а генотипу SS – фрагмент 
длиной 267 п.о. (рис. 1).

Ген 5НТ2А расположен в 13-й хромосоме, он кодирует 
рецептор серотонина 2А, который распространен в перифе-
рических тканях и опосредует сократительные реакции глад-
ких мышц. Один из наиболее значимых полиморфизмов – 
это замена аллели Т на С в положении 102.

Аллель Т сопряжена с повышенной экспрессией гена по 
сравнению с аллелью С. Для носителей генотипа CC (нор-
мальный вариант полиморфизма; гомозиготная форма) ха-
рактерно повышение скорости реакции под воздействием 
физической нагрузки; генотип СТ (промежуточный гетеро-
зиготный вариант) предпочтителен в игровых видах спорта. 
Мутантный вариант ТТ (гомозиготная форма) характери
зуют высокая агрессивность, быстрое развитие усталости 
и снижение адаптации к нагрузкам.

У носителей генотипа ТТ агрессивность выше, чем у но-
сителей С-аллели. Помимо агрессивности (важная черта 
личности для некоторых видов спорта), от плотности рецеп-
торов серотонина зависит скорость развития усталости при 
тренировках [12, 13]. 

Для определения полиморфизма аллелей Т-С гена 5HT2A 
проводили ПЦР с буфером №1 при температуре отжига, 
также равной 58ºС; была использована следующая пара 
праймеров:

•	прямой праймер: 5'-CATGGAGAATAATGAGCCCAAA -3';
•	обратный праймер: 5'-TAACAATTGACAGCAGGAAATACC -3'
Продукты амплификации в этой ПЦР – фрагменты ДНК 

длиной 428 п.о. 
Замена нуклеотида С на Т гена 5HT2A создает «сайт 

распознавания», или «сайт рестрикции» (C↓CGG), – строго 
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определенную последовательность нуклеотидов, «узна
ваемую» и расщепляемую рестриктазами – для эндонук
леазы MspI. 

Анализ полиморфизма длины рестрикционных фрагмен-
тов (ПДРФ-анализ) проводят, обрабатывая продукт ПЦР 
рестриктазой MspI при 37ºС в течение одного часа (рис. 2).

Генотипу TT соответствовали нерестрикцированные 
фрагменты длиной 427 п.о., генотипу СТ – три фрагмента 
длиной 427, 252 и 175 п.о., а генотипу CC – 2 фрагмента 
длиной 252 и 175 п.о. (рис. 3).

Результаты исследований и их обсуждение

Распределение полиморфизмов аллелей генов 5НТТ и 
5НТ2А исследовали у 125 юных спортсменов детской 
спортивной школы по футболу на базе Научно-иссле
довательской лаборатории лонгитудинальных исследова-
ний Полесского государственного университета (Респуб
лика Беларусь).

Распределение вариантов гена 5НТТ представлено на 
рис. 4. Как видно из рисунка, 60% обследованных юных 
спортсменов являлись носителями смешанного вариан-
та гена 5НТТ, что определило отбор в игровые виды спор-
та по фенотипическим показателям. Вместе с тем, около 
20% обладали неблагоприятным генотипом, при кото
ром  имеет место склонность к проявлению косвенной 
агрессии.

На рис. 5 представлены результаты изучения состояния 
ЦНС у учеников спортивной школы (ПЗМР, реакции выбора 
и различения). Как видно из рисунка, носителей генотипа SS 
отличает наиболее высокая скорость ПЗМР и устойчивость 
реакций выбора и различения; носителей генотипа LL – 
средние значения ПЗМР.

Рис. 1. Электрофореграмма полиморфизма L/S аллелей гена 5HTT 
(ПЦР-анализ). Дорожки: 1 – ДНК-маркер (50 bp DNA-ladder, CarlRoth); 
2 – продукт амплификации ДНК индивидуума с генотипом SS; 
3  –  продукт амплификации ДНК индивидуума с генотипом LL; 
4 – продукт амплификации ДНК индивидуума с генотипом SL.

Рис. 3. Электрофореграмма полиморфизма Т/С аллелей гена 
5HT2A (ПЦР-ПДРФ-анализ). Дорожки: 1 – ДНК-маркер (50 bp DNA-
ladder, CarlRoth); 2 – продукт амплификации и рестрикции ДНК 
индивидуума с генотипом ТТ; 3 – продукт амплификации и рестрик-
ции ДНК индивидуума с генотипом ТС; 4 – продукт амплификации и 
рестрикции ДНК индивидуума с генотипом СС.
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AACTC↓CGGAGA мутантная аллель
AACTCTGGAGA нормальная аллель

Рис. 2. Полиморфизм Т/С гена 5HT2A; «сайт рестрикции».
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Рис. 4. Распределение вариантов гена 5НТТ у юных футболистов.
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Рис. 5. Распределение скорости зрительно-моторной реакции 
у носителей варианта SS (слева) и LL (справа) гена 5НТТ.
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Результаты оценки преобладающего типа высшей нерв-
ной деятельности у юных футболистов представлены на 
рис. 6. Как видно из рисунка, у носителей мутантного гено-
типа SS преобладал подвижный тип нервной деятельности, 
в то время как у обладателей генотипа LL – промежуточный 
тип между инертным и подвижным. 

Распределение вариантов гена 5HT2A у обследованных 
юных футболистов представлено на рис. 7. Тип высшей 
нервной деятельности и характеристика сенсомоторной 
реакции в зависимости от варианта гена 5НТ2А представ-
лены на рис. 8. Как видно из рисунка, среди обследован-
ных  спортсменов преобладали генотипы СС и СТ. Обра
щает  внимание равное их распределение у респондентов. 
Подвижный тип нервной деятельности, как наиболее пред-
почтительный в игровых видах спорта, был зафиксирован 
у  носителей варианта СС гена 5НТ2А; у 60% юных спорт
сменов этой группы имела место высокая скорость ПЗМР и 
устойчивость внимания при реакциях выбора и различения.

Заключение

Таким образом, у юных футболистов установлена связь 
скорости простой и сложной сенсомоторной реакции с поли-
морфизмом генов 5HTT и 5HT2А. Полученные данные необ-
ходимо учитывать при отборе детей в игровые виды спорта. 

Выявление «нежелательных» вариантов генотипа пред-
полагает проведение психологической и медикаментозной 
коррекции, а также динамический мониторинг психофизио-
логических показателей для индивидуализации тренировоч-
ного процесса.

За последние 10 лет выявлено относительно немного ге-
нетических маркеров, ассоциированных со спортивной дея-
тельностью [1]. Один ДНК-полиморфизм вносит лишь незна-
чительный вклад в общее развитие какого-либо признака. 
Определение этого вклада – крайне сложная задача: необ-
ходимы масштабные независимые исследования, проведе-
ние корреляционного анализа маркера с фенотипами ядер-
ного, клеточного и тканевого уровней. 

Очевидно, что приоритетным направлением является не 
спорт, а здоровье человека; эти предпочтения отражены в 
генетической карте физической активности человека в виде 
соотношения «спортивных» генов и генов, ассоциированных 
со значимыми для здоровья фенотипами, изменяющимися в 
ответ на физические нагрузки [14]. 

Необходимо подчеркнуть значимость фенотипических 
маркеров, поскольку только они могут отражать влияние 
среды на генетически детерминированные признаки.

Отличительная особенность генетических маркеров, не ме-
няющихся на протяжении всей жизни, – это возможность их 
определения сразу после рождения для прогнозирования пока
зателей, значимых в условиях спортивной деятельности [1, 2].

Спортивный отбор и ориентация детей, особенно на на-
чальном этапе, несмотря на солидный опыт педагогов и 
тренеров, часто заканчиваются неправильным прогнозом 
успешности спортсмена [1, 3, 5].

Современные методы спортивной медицины и генетики 
позволяют избежать многих неудач в этом вопросе с помощью 
своевременного определения фенотипических и генетических 
маркеров, в разной степени отражающих наследственные за-
датки отдельных индивидуумов. 

Подвижный тип высшей нервной деятельности

Промежуточный тип между инертным 
и подвижным типом высшей нервной деятельности

Инертный тип высшей нервной деятельности

20%

40%

40%

20%

20%60%

Рис. 6. Преобладающий тип высшей нервной деятельности у 
носителей варианта SS (слева) и LL (справа) гена 5НТТ.
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Рис. 7. Распределение вариантов гена 5HT2A у юных футболистов.
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5НТ2А.
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Кроме того, на основании изучения этих маркеров появ-
ляются предпосылки к индивидуализации и оптимизации 
тренировочного процесса для достижения максимального 
спортивного результата.
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