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показатели общей и специальной физической подготовленности, а также 
выполнение технических приемов в стандартных условиях педагогического 
тестирования, то данные умения в недостаточной степени реализуются в условиях 
игровой деятельности. Следовательно, необходима разработка инновационных 
технологий, направленных на реализацию игрового потенциала юных спортсменов.

АНАЛИЗ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ГЕНЕТИЧЕСКИХ ПОЛИМОРФИЗМОВ 
ГЕНОВ АСЕ, PPARA, 5НТТ У СПОРТСМЕНОВ МИНИ-ФУТБОЛИСТОВ 

ВЫСОКОЙ КВАЛИФИКАЦИИ

Губа В.П.1, Маринич В.В.2
1 Смоленский гум анит арны й университ ет , Смоленск, Р оссия

2Полесский государст венны й университ ет , Пинск, Республика Беларусь

В современных условиях спортивная деятельность -  это возможность 
здорового человека развить адаптационные способности организма в условиях 
экстремальной деятельности при значительных физических и психоэмоциональных 
нагрузках. Ограничение работоспособности фактором, поддающимся коррекции, 
но оставшимся незамеченным, завершает карьеру спортсмена (1,2, 3).

Своевременное выявление факторов, лимитирующих физическую 
деятельность, умение устранять эти факторы и адекватное применение средств 
коррекции помогают достичь высоких результатов в спорте и сохранить здоровье 
спортсмена. Применение физического воздействия, прогноз эффективности 
фармакологических средств позволяет повышать работоспособность, возможность 
быстрого восстановления после экстремальной нагрузки (4, 5).

Назначая спортсмену различные виды стимуляции, всегда следует учитывать 
индивидуальные особенности организма, степень тренированности и 
выносливости, ограничивающие его «верхнюю планку» -  предел физиологически 
возможного адаптивного потенциала при мобилизации эндогенных механизмов 
обеспечения конечного спортивного результата (6, 7).

Среди основных факторов, лимитирующих спортивную работоспособность, 
выделяют: биоэнергетические (анаэробные и аэробные) возможности спортсмена; 
нейромышечные (мышечная сила и техника выполнения упражнений);
психологические (мотивация и тактика ведения спортивного состязания).
Непременным условием установления фактора, лимитирующего 
работоспособность, являются методические возможности исследователя 
(биохимические и физиологические). К факторам, приобретающим особую 
значимость на современном этапе развития спортивной медицины, относятся также 
генетические (8, 9, 10).

Интенсивные занятия спортом, несоответствующие генетической
предрасположенности, приведут к ограничению спортивной работоспособности и 
снижению соревновательного результата. В настоящее время считается всё более 
целесообразным построение спортивного отбора, выбора спортивной
специализации с учетом генетической предрасположенности человека не только к 
выполнению различных нагрузок, но и возможности организма поддерживать 
гомеостаз, избежать дезадаптации и развития патологических состояний. 
Адекватный выбор типа нагрузок на основе генетической предрасположенности к 
различным видам деятельности на этапе развития спортивной карьеры, а также
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коррекция тренировочного процесса на более поздних стадиях с учётом 
индивидуальных особенностей организма является одной из актуальных проблем 
современной спортивной медицины (1,4).

Целью настоящего исследования -  определение генетической 
предрасположенности к физической работоспособности и достижению 
максимального тренировочного и соревновательного результата на основании 
анализа распределения полиморфизмов генов АСЕ, PPARA, 5НТТ у мини­
футболистов высокой квалификации.

В настоящее время достижения в области генетики человека позволяют 
оценить ассоциацию развития и проявления физических качеств с 
биохимическими, антропометрическими и физиологическими показателями, 
важными для спорта. Молекулярно-генетический анализ полиморфизма ДНК 
оценивает варианты генов, обуславливающих индивидуальные различия в 
развитии и проявлении фенотипических признаков. Наиболее значимыми маркерам 
являются полиморфизмы генов АСЕ, ACTN3, AMPD1, BDKRB2, HIF1A, MYF6, 
NFATC4, PPARA, PPARG, PPARD, PPARGC1A, PPARGC1B, PPP3R1, TFAM, 
UCP2, UCP3, VEGFA и 5НТТ (1).

По данным ряда авторов индивиды с наличием 9 и более аллелей 
выносливости (какие-либо из NFATC4 Glyl60, PPARA rs4253778 G, PPARD 
rs2016520 C, PPARGC1A Gly482, PPARGC1B 203Pro, PPP3R1 51, TFAM 12Thr, 
UCP2 55Val, UCP3 is 1800849 T и VEGFA rs2010963 С аллелей) имеют шансы стать 
выдающимися стайерами в 3 раза больше, чем носители меньшего числа аллелей 
выносливости. Индивиды с наличием 3 и более аллелей быстроты/силы (какие- 
либо из HIFIA 582Ser, PPARA rs4253778 С, PPARG 12А1а, PPARGC1B 203Рго ал­
лелей) имеют шансы стать выдающимися спортсменами в видах спорта, 
направленных на развитие быстроты и силы в 2,4 раза больше, чем носители 
меньшего числа аллелей быстроты/силы (1, 2).

Материалы и методы исследования. Исследования проводили на 
материале выборки спортсменов мини-футболистов высокой квалификации 
(мастера спорта).

С целью диагностики предрасположенности к различным видам 
деятельности проводилась ДНК-диагностика известных генетических 
полиморфизмов, значимых для физической и психической деятельности человека в 
данной популяции. От каждого добровольца, участвующего в исследовании, было 
получено добровольное информированное согласие.

В качестве проб биологического материала использовался буккальный 
эпителий, забор которого осуществляется с помощью специальных одноразовых 
стерильных зондов путём соскоба клеток с внутренней стороны щеки. Перед 
забором производится тщательное полоскание полости рта водой или 
физиологическим раствором. До транспортировки в ПЦР-лабораторию отобранный 
материал хранили при температуре 2-4°С, не более 48 ч. Транспортировка 
образцов осуществлялась в термоконтейнерах с Холодовыми элементами.

Ген 5НТТ - наиболее исследуемый ген серотониновой системы (кодирует 
переносчик серотонина), при генотипе LL - нормальный вариант полиморфизма в 
гомозиготной форме, при экспрессии повышает концентрацию переносчика 
серотонина.Для носителей данного генотипа характерна низкая
предрасположенность к депрессии, высокая устойчивость к психическим 
нагрузкам, развитию центрального утомления в условиях высоких физических и



психических нагрузок, что возможно использовать при отборе в циклические виды 
спорта.

Носители генотипа LS -  промежуточного гетерозиготного варианта имеют 
большую предрасположенность к игровым видам спорта.

Генотип SS -  мутантный вариант полиморфизма в гомозиготной форме. У 
носителей данного генотипа снижена концентрация переносчика серотонина. В 
поведении зачастую отмечается выраженная косвенная агрессия.

Наибольшее внимание в пределах гена переносчика серотонина 5НТТ 
привлекают полиморфный участок вариации делеции/инсерции в положении 44 
п.о. в регионе промотора переносчика серотонина с формированием "короткой" S- 
и "длинной" L-аллелей. Наличие короткой аллели связано со снижением обратного 
захвата серотонина, что увеличивает длительность серотонинергической 
активности. Подобный полиморфизм может быть важен для людей с тревожными 
личностными характеристиками, депрессией и суицидальными тенденциями(12).

Дня определения инсерционно-делеционного полиморфизма гена 5НТТ 
проводилась ПЦР по  описанной в п. 6.5 методике (с ПЦР-буфером №4) со 
следующей парой праймеров (температура отжига -  58° С):

♦ прямой праймер: 5'-CAATCTCTGGTGCTTCCCGTACATAT-3'
♦ обратный праймер: 5'-GACAAATCTGTCTTCTGGCTTCTGAA-3'
Для определения размеров продуктов амплификации проводился

электрофорез. Генотипу LL соответствовали фрагменты длиной 311 п.о., генотипу 
L/S -  два фрагмента длиной 267 и 311 п.о., а генотипу S/S -  фрагмент длиной 267 
п.о. (рис. 1).

Рис. 1 -  Электрофореграмма результатов ПЦР-анализа полиморфизма L/S гена
5НТТ.

Дорожки: 1 -  ДНК-маркер (50 bp DNA-ladder, CarlRoth)
2 -  Продукт амплификации ДНК индивидуума с генотипом S/S
3 -  Продукт амплификации ДНК индивидуума с генотипом L/L
4 -  Продукт амплификации ДНК индивидуума с генотипом S/L

Ген АСЕ кодирует аминокислотную последовательность ангиотензин- 
превращающего фермента (АПФ), который является важным физиологическим
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регулятором артериального давления и водно-солевого обмена. АПФ превращает 
циркулирующий в крови неактивный ангиотензин I в ангиотензин II, обладающий 
мощным гипертензивным действием за счёт влияния на водно-солевой обмен, 
сердечно-сосудистую и другие системы организма. АПФ, протеаза, содержащая 
цинк, включена в мембраны клеток многих органов и имеет внутри- и 
внеклеточные области (домены), позволяющие оказывать эффект как внутри, так и 
внеклеточно.

АСЕ -  наиболее изученный ген в генетике физической активности. С I- 
аллелью (Alu-повтор 287 п.о.) связывают предрасположенность человека к 
занятиям видами спорта, направленными на развитие выносливости и 
устойчивости к гипоксии в условиях высокогорья, с высоким приростом силовой 
выносливости в ответ на физические нагрузки. D-аллель ассоциируется с 
приростом динамической и взрывной силы, мышечной массы.

• ІЛ— нормальный вариант полиморфизма в гомозиготной форме;
• 1/D -  гетерозиготная форма полиморфизма;
• D/D- мутантный вариант полиморфизма в гомозиготной форме.
Для определения инсерционно-делеционного полиморфизма гена АСЕ 

проводится ПЦР по описанной в п. 6.5 методике (с ПЦР-буфером №2) со 
следующей парой праймеров (температура отжига -  58° С):

•  прямой праймер: 5'-CTGCAGACCACTCCCATCCTTTCT-3'
•  обратный праймер: 5'-GAACTGGCCATCACATTCGTCAGAT-3'
Для определения размеров продуктов амплификации проводится

электрофорез по методике, описанной в п. 6.7. Генотипу I/I соответствуют 
фрагменты длиной 479 п.о., генотипу I/D -  два фрагмента длиной 479 и 192 п.о., а 
генотипу D/D -фрагмент длиной 192 п.о. (рис. 2).

Рис. 2 -  Электрофореграмма результатов ПЦР-анализа полиморфизма Alu 1/D гена
АСЕ.

Дорожки: 1 -  ДНК-маркер (50 bp DN'A-ladder, CarlRoth)
2 -  Продукт амплификации ДНК индивидуума с генотипом I/I
3 -  Продукт амплификации ДНК индивидуума с генотипом I/D
4 -  Продукт амплификации ДНК индивидуума с генотипом D/D
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Ген PPARA семейства ядерных рецепторов, активируемых пролифераторами 
пероксисом (PPAR), кодирует белки имеющие свойства специфически связываться 
с PPAR-чувствительными элементами промоторов генов жирового и углеводного 
метаболизма и регулировать их транскрипцию.

Ген PPARA, локализованный у человека на 22 хромосоме (22ql3.31), 
главным образом экспрессируется в тех тканях, где происходит усиленный 
итаболизм жиров для получения большего выхода энергопродукции: в медленных 
мышечных волокнах, печени, сердце и бурой жировой ткани. Причем в мышцах 
ген PPARA экспрессируется в 7 раз больше, чем в жировой ткани.

Основная функция белка PPARa- регуляция обмена липидов, глюкозы и 
энергетического гомеостаза, а также веса тела и воспалительного процесса 
посредством контроля экспрессии генов, вовлеченных в пероксисомальное и 
митохондриальное окисление, транспорт жирных кислот, синтез липопротеинов, 
катаболизм триглицеридов и обмен факторов воспаления.

При физических нагрузках аэробного характера происходит увеличение 
утилизации жирных кислот за счет повышения экспрессии гена PPARA, так и 
каскада подчиненных ему генов, что в итоге улучшает окислительную способность 
скелетных мышц.

Среди изученных полиморфизмов PPARA можно выделить G/C 
полиморфизм 7-го интрона. Замена нуклеотида G на С в положении 2528 гена 
ассоциируется со снижением экспрессии гена, что приводит к нарушению 
регуляции липидного и углеводного обменов.

• G/G - нормальный вариант полиморфизма в гомозиготной форме;
• G/C - гетерозиготная форма полиморфизма;
• С/С - мутантный вариант полиморфизма в гомозиготной форме.
Для определения полиморфизма G2528C гена PPARA проводится ПЦР по 

описанной в п. 6.5 методике (с ПЦР-буфером №7) со следующей парой праймеров 
(температура отжига -  60° С):

•  прямой праймер: 5'-TCAAGGACTCTTAAATAGGGTGG-3'
•  обратный праймер; 5'-TAGTAGGAACAGACATTACTAGTA-3’
Для детекции этого полиморфизма проводят обработку продукта ПЦР

рестриктазой TaqI (согласно п. 1.4) при 65°С в течение одного часа с последующим 
электрофорезом продуктов рестрикции согласно п. 6.7.

Генотипу GG соответствуют нерестрицированные фрагменты длиной 266 
п.о., генотипу GC -  три фрагмента длиной 266, 215 и 51 п.о., а генотипу СС -  2 
фрагмента длиной 215 и 51 п.о.

Генотипирование полиморфизмов генов значимых в спорте проводится по 
комплексу генов, оказывающих существенное влияние на состояние:

I. Выбора вида спортивной специализации по предрасположенности к 
быстроте реакции, повышенной мышечной силе, к развитию и проявлению 
выносливости, адаптации к гипоксии, способности к восстановлению после 
физических нагрузок, состоянию опорно-двигательного аппарата.

II. Нервно-психической и стрессорной устойчивости.
III. Профилактике развития заболеваний, связанных с профессиональной 

деятельностью спортсменов.
IV. Оптимизацией и коррекцией тренировочного процесса (рацион питания, 

энергетические пищевые добавки, лекарственные препараты).
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Таблица 2
Частота полиморфизмов генов мини-футболистов______________

Ген Частоты генотипов, %

PPARA_G2528C_rs4253778 GG GC СС
15% 45% 40%

5HTTL/S LL LS SS
20% 55% 25%

ACEAlu I/D_rs4646994
DD ID II
35% 45% 20%

Таблица 3
Частота встречаемости аллелей выносливости________________

Спортсмены п Аллели
I (АСЕ) G (PPARA) L (5НТТ)

Мини-футбол ! 42.5 37,5 47,5

Таблица 4
Частота встречаемости аллелей скорости-силы________________

Учащиеся п Аллели
D (АСЕ) С (PPARA) S (5НТТ)

Мини-футбол 57,5 62,5 52,5

АСЕ PPARA 5НТТ 
Рис. 3. Соотношение качеств скорости-силы и выносливости у квалифицированных

мини-футболистов

При генетическом анализе квалифицированных мини-футболистов были 
установлены некоторые закономерности распределения полиморфизмов генов 
ACE_AIu I/D_rs4646994, 5HTT_L/S, PPARA_G2528C_rs4253778 (табл. 2,3,4, рис. 3)

Отмечено преобладание носителей С-аллели гена PPARA, что объясняется 
необходимостью высоких анаэробных возможностей, высокого уровня утилизации 
глюкозы в печени и мышечных волокнах.

Исследованная группа имела различной выраженности доминирование 
(более 50%) D-аллеля гена ангиотензинхонвергирующего фермента. Это
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ассоциируется с развитием быстроты, силы, преобладанием быстрых мышечных 
волокон, высокими значениями анаэробной работоспособности, высоким уровнем 
агрессии и холерическим темпераментом. Данные качества, как физические, так и 
психологические способствуют высокой адаптационной готовности организма, 
оптимальным показателям работоспособности при соревновательных нагрузках у 
футболистов.

При анализе полиморфизмов гена серотониновой системы 5НТТ, 
являющегося маркером устойчивости к физическим и психическим нагрузкам, 
установлено, что мини-футболисты являлись в больше степени гетерозиготными 
по (LS), либо носителями аллели S. Для них в условиях интенсивных физических и 
психических нагрузок характерны более высокие скорости простой и сложной 
реакции, но меньшая устойчивость, предрасположенность к развитию скоростных 
качеств.

Как видно из представленных данных, большинство обследованных имеют 
достаточную предрасположенность по показателям быстроты/силы и 
выносливости при реализации спортивной специализации в игровых видах спорта.

Полученные в ходе исследований результаты свидетельствуют о 
достаточном вовлечении в процесс спортивной деятельности множества 
полиморфных генов, каждый из которых в отдельности вносит лишь небольшой 
вклад в общее развитие физических качеств человека.

На этом основании, молекулярно-генетическая диагностика в спорте должна 
применяться с использованием максимального числа маркеров, и всего лишь как 
дополнение к уже существующим фенотипическим тестам, используемым в рамках 
медико-биологического обеспечения физической культуры и спорта.

Необходимо отметить, что наиболее тренируемыми физическими качествами 
являются общая выносливость и ловкость, а наименее тренируемыми - быстрота и 
гибкость. Это означает, что последние два качества в наибольшей степени зависят 
от генетического влияния, чем от средовых факторов.

Иначе говоря, показатели скорости в процессе многолетней тренировки 
увеличиваются в 1,5 - 2 раза, качество силы - в 1,5 - 4 раза, а качество 
выносливости - в десятки раз за счет широкого спектра адаптационных механизмов 
(17).

Выводы. За последние 10 лет выявлено относительно немного генетических 
маркеров, ассоциированных со спортивной деятельностью (Ахметов И.И. и др., 
2008; Ahmetov 1.1., Rogozkin V.A., 2009; Bray M.S. et al., 2009), что, по-видимому, 
обусловлено некоторыми причинами.

ДНК-полиморфизм вносит лишь незначительный вклад в общее развитие 
какого-либо признака. Определение этого вклада представляется крайне сложной 
задачей (нужны большие выборки, метаанализ данных независимых исследований, 
проведение корреляционного анализа маркера с фенотипами ядерного, клеточного 
и тканевого уровней).

Очевидно, что приоритетным направлением является не спорт, а здоровье 
человека; эти предпочтения отражены в генетической карте физической 
активности человека (Bray M.S. et al.. 2009) в виде соотношения «спортивных» 
генов и генов, ассоциированных со значимыми для здоровья фенотипами, 
изменяющимися в ответ на физические нагрузки.

Необходимо подчеркнуть значимость фенотипических маркеров, поскольку 
только они могут отражать влияние среды на генетически детерминированные
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признаки. Отличительная особенность генетических маркеров, не меняющихся на 
протяжении всей жизни, - это возможность их определения сразу после рождения, 
а значит, прогноз развития показателей, значимых в условиях спортивной 
деятельности, можно составить очень рано (Ahmetov I.I. et al., 2008, Williams A.G. 
et al., 2007).

При решении проблем спортивного отбора и спортивной ориентации, 
особенно на этапе начального отбора, несмотря на солидный опыт педагогов и 
тренеров, очень часто составляются неправильные прогнозы успешности 
отдельных спортсменов (Е.Б. Сологуб, В.А. Таймазов, 2000).

Современные методы спортивной медицины и генетики позволяют избежать 
многих неуспешных решений в этом плане с помощью своевременного 
определения фенотипических и генетических маркеров, в разной степени 
отражающих наследственные задатки отдельных индивидуумов.

Кроме того, на основании изучения этих маркеров появляются предпосылки 
к индивидуализации и оптимизации тренировочного процесса для достижения 
максимального тренировочного эффекта.
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ФАКТОРЫ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ОРГАНИЗАЦИОННО­
ПЕДАГОГИЧЕСКОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ В КЛУБАХ ВЫСШЕГО 

И ПЕРВОГО ДИВИЗИОНОВ ПО ПОДГОТОВКЕ СПОРТИВНОГО РЕЗЕРВА
В МИНИ-ФУТБОЛЕ

Демин А.А.1, Губа Д.В.*
А ссоц иац и я  м ини-ф ут бола России, М осква, Р оссия  

2Смоленский гум анит арны й университ ет , Смоленск, Р оссия

Поступательное развитие за прошедшие годы отечественного мини-футбола 
как автономной разновидности футбола трудно представить без участия в 
организации подготовки спортивного резерва мини-футбольных клубов — 
участников чемпионата страны. Такое обстоятельство во многом объясняется 
отсутствием в России сложившихся традиционных форм организации подготовки 
юных футболистов, специализирующихся именно в мини-футболе. Если в таких 
издавна развивающихся и популярных спортивных играх, как хоккей, футбол, 
волейбол, баскетбол и гандбол за годы советской власти была создана и в 
определенной мере сохранилась в настоящее время целая сеть спортивных школ 
(ДЮСШ, СДЮШОР, УОР), то в организационной структуре управления мини- 
футболом в силу объективных причин, такого звена создано не было. Во-первых, 
трансформация мини-футбола в автономную модификацию футбола, начавшаяся в 
начале 90-х гг. XX в., совпала с периодом происходящих в стране социально- 
политических изменений и крайней нестабильности в управлении отраслью 
физической культуры и спорта, а во-вторых, проблема финансирования мини- 
футбола как нового вида спорта не позволяла осуществлять открытие спортивных 
школ, специализирующихся на подготовке спортивного резерва для мини-футбола. 
Отсутствие такого звена в организационной структуре управления диктовало 
необходимость с первых шагов развития в стране этой спортивной игры 
осуществлять поиск путей решения этой острой проблемы.
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