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ПОЛИМОРФИЗМ ГЕНОВ ACTN3 И PPARGC1A У ЭЛИТНЫХ СПОРТСМЕНОВ

Козлова А.С.,
НИИ физической культуры и спорта Республики Беларусь,
Международный государственный экологический университет им. А.Д. Сахарова;
Лебедь Т.Л.,
Полесский государственный университет;
Баранов А.С.,
Международный государственный экологический университет им. А.Д. Сахарова

Аннотация.
Представлены результаты исследования полиморфизма генов ACTN3

(α-актинин 3) и PPARGC1A (1-α-коактиватор гамма-рецептора) у 30 спортсменов,
специализирующихся в циклических и ациклических видах спорта (на примере академи-
ческой гребли и таэквондо). Квалификация обследуемых спортсменов варьировала от
кандидатов в мастера спорта до мастеров спорта международного класса.

Сравнительный анализ показал значимые различия между спортсменами-
таэквондистами и группой сравнения по частотам аллелей гена PPARGC1A. Так, час-
тота гомозиготного генотипа Gly/Gly оказалась равной 73,33 % у таэквондистов
против 45,0 % в группе сравнения. Частота гомозиготного генотипа Ser/Ser оказалась
равной 0% в обеих группах спортсменов против 18,0 % в группе сравнения. Также была
выявлена тенденция к повышению частоты встречаемости XX-генотипа по гену
ACTN3 у гребцов по сравнению с людьми, не занимающимися спортом высших дости-
жений.

EXPERIMENTAL SUBSTANTIATION OF THE NECESSITY OF TRAINING
ENHANCEMENT OF TECHNICAL- AND TACTICAL SKILLS IN SAMBO

OF THE HOME-OFFICE ACADEMY CADETS

Abstract.
In this article authors attempted to experimentally substantiate the necessity training

enhancement for technical-and tactical skills of self-defense in cadets of the Home-Office
Academy of the Republic of Belarus. Presented is non-parametric statistical criterion em-
ployed for assessment of the differences between two samplings in terms of a trait by quantifi-
cation. The conclusion was made on the efficiency of a modular approach employment to the
training enhancement of technical-and tactical skills of self-defense of the Home-Office Acad-
emy cadets.

Введение.
Общепризнанно, что физический потенциал человека зависит от многих генети-

ческих факторов и факторов среды [1]. Определение генетических особенностей кон-
кретных индивидуумов может позволить выделить лиц, обладающих наибольшим ге-
нетическим потенциалом к определенным видам деятельности, связанным со
специальными навыками. Особенно актуальным представляется генетическое тестиро-
вание людей, деятельность которых связана с высокими физическими нагрузками,
в частности, спортсменов высших достижений [3, 19].

Согласно современным представлениям молекулярной генетики спорта, инди-
видуальные различия в степени развития тех или иных физических и психических ка-
честв человека во многом обусловлены ДНК-полиморфизмами, которых насчитывается
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не менее 12 миллионов [1, 14]. ДНК-полиморфизмы – это вариабельные участки в по-
следовательности ДНК, которые встречаются в популяции с частотой не менее 1 % и,
в подавляющем большинстве случаев, обладают нейтральным эффектом. Существуют
также полиморфизмы, способные повлиять на степень экспрессии генов, активность
функциональных продуктов (белков, РНК) и структуру белков. Функциональная зна-
чимость данных полиморфизмов связана с тем, что они расположены в кодирующих
(экзоны, гены микроРНК и некоторые интроны, содержащие в себе гены микроРНК)
и регуляторных (промоторы, энхансеры, инсуляторы) регионах ДНК [17]. Именно эти,
наименее представленные типы полиморфизмов, являются предметом ассоциативных
исследований спортивных генетиков [14].

Уже к 2005 году была получена информация почти о 150 различных генах, контро-
лирующих физическое развитие человека [21]. Эти данные были опубликованы в виде ге-
нетической карты физической активности. Подробный сравнительный анализ частот алле-
лей этих генов у разных групп спортсменов позволил идентифицировать гены-кандидаты,
ассоциированные с различными физическими качествами человека. При этом были обо-
значены аллели, ассоциированные с выносливостью (кардиореспираторной и/или мы-
шечной), скоростно-силовыми качествами (быстроты, взрывной или абсолютной силы),
а также с развитием гипертрофии скелетных мышц [1, 14].

В настоящей работе предпринята попытка проследить связь между полимор-
физмом генов ACTN3 (α-актинин 3) и PPARGC1A (1-α-коактиватор гамма-рецептора)
и предрасположенностью к видам спорта, требующим проявления повышенной вынос-
ливости, силы и скорости в течение длительного (академическая гребля) или короткого
промежутка времени (таэквондо). Выбор данных спортивных дисциплин был обуслов-
лен комплексным характером нагрузок, которым подвергается спортсмен в ходе трени-
ровок и соревнований: оба вида спорта требуют развития всего комплекса физических
качеств: силы, скорости и выносливости.

Альфа-актинин 3 (ACTN3)
Ген ACTN3  локализован в 11  хромосоме и кодирует белок α-актинин 3,  также

известный как α-актинин скелетных мышц изоформы 3, который участвует в стабили-
зации сократительного аппарата быстрых мышечных волокон. Экспрессия данного гена
ограничена скелетной мускулатурой.

Скелетные мышцы состоят из длинных цилиндрических клеток, называемых
мышечными волокнами. Существует два типа мышечных волокон: медленные (белые
волокна или тип I) и быстрые (красные волокна или тип II). Медленно сокращающиеся
волокна более эффективно расходуют кислород для получения энергии, в то время как
быстро сокращающиеся волокна менее эффективны. Однако быстро сокращающиеся
волокна возбуждаются быстрее и генерируют больше силы [2].

Каждое мышечное волокно состоит из длинных нитей, названных миофибрил-
лами, которые, в свою очередь, состоят из микрофиламентов. Существует два типа фи-
ламентов: актиновые (тонкие нити) и миозиновые (толстые нити), которые расположе-
ны параллельно. Мышечное сокращение обусловлено скольжением этих нитей друг по
другу. Актиновые филаменты стабилизируются актин-связывающими белками – сар-
комерными α-актининами. Α-актинин-2 и α-актинин-3 кодируются конкретными гена-
ми, ACTN2 и ACTN3 соответственно. ACTN2 и ACTN3 являются основными струк-
турными компонентами Z-линии в скелетных мышцах, они играют важную роль
в поддержании целостности саркомерного, а также взаимодействуют с значительным
числом структурных, сигнальных и метаболических белков. ACTN2 экспрессируется во
всех мышечных волокнах, а экспрессия ACTN3 ограничивается быстрыми гликолити-
ческими волокнами (тип 2), которые отвечают за эффективное сокращение на высокой
скорости [2, 3].
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Ген α-актинина-3 является одним из наиболее исследованных генов, связанных
с фенотипами скорости/силы [7, 22].

Наиболее значимым полиморфизмом данного гена является замена нуклеотида
C на T в 577 положении – R577X (rs1815739), что приводит к появлению терминатор-
ного кодона и обрыву цепи [11]. Таким образом, возможно формирование трёх различ-
ных генотипов: RR или XX-гомозигот и RX-гетерозиготы, при этом у носителей
XX-генотипа (согласно прогнозам, около 16% мировой популяции) полностью отсутст-
вует экспрессия α-актинина 3. В своих исследованиях North et al. (1999) пришли к вы-
воду, что отсутствие α-актинина 3 в скелетных мышцах может компенсироваться дру-
гими факторами [10].

Тем не менее, некоторые исследования показали, что ACTN3 R577X-генотип
влияет на спортивные результаты [5,  8,  9,  11,  15,  23].  Так,  было установлено,  что
у элитных спринтеров обоих полов значительно выше частота аллелей 577R и ниже ча-
стота XX-генотипа, чем в контрольной группе [23]. Это говорит о том, что наличие
α-актинина-3 оказывает благоприятное воздействие на функцию скелетных мышц,
в частности, на генерацию силовых сокращений на высокой скорости, и обеспечивает
эволюционное преимущество за счет увеличения производительности спринтеров.
Кроме того, было выявлено, что у женщин-спринтеров наблюдаются более высокие ча-
стоты, а у женщин-стайеров – более низкие частоты 577RX гетерозигот, чем ожидалось
[5]. Более слабая статистическая зависимость данного эффекта у мужчин позволяет
предположить, что ACTN3-генотип по-разному влияет на спортивные результаты
у мужчин и женщин.

Кроме того, ряд исследований показал связь между наличием X-аллели
(rs1815739(T)) и выносливостью спортсменов [9].

У мышей, нокаутированных по гену ACTN3, дефицит α-актинина-3 связан с из-
менением свойств быстрых гликолитических мышечных волокон в сторону «медленно-
го» фенотипа, с уменьшением мышечной массы и диаметра волокна, снижением сокра-
тительных свойств, повышением утомляемости и увеличением окислительной
активности фермента. Сдвиг в сторону более эффективного окислительного метабо-
лизма может лежать в основе селективного преимущества X-аллелей в процессе эво-
люции. В свою очередь, переход к «медленному» мышечному фенотипу у быстрых
мышечных волокон, вероятно, объясняет, почему потеря α-актинина-3 отрицательно
сказывается на работоспособности спринтеров [24].

1-α-коактиватор гамма-рецептора, активируемого пролифераторами пе-
роксисом (PPARGC1A)

Ген PPARGC1A локализован в 4 хромосоме (4p15.1) и кодирует белок-1-α-
коактиватор гамма-рецептора, активируемого пролифераторами пероксисом, который
выступает в качестве коактиватора в процессе активации ряда транскрипционных фак-
торов, регулирует митохондриальный биогенез, процессы клеточного дыхания и обмен
веществ [12, 22]. Также белок участвует в реализации программы инсулин-
регулируемого глюконеогенеза [15]. PPARGC1A экспрессируется, преимущественно,
сердце, скелетных мышцах и почках, а также в меньшей степени в печени, тканях мозга
и поджелудочной железы.

Было показано, что снижение экспрессии PPARGC1A приводит к ухудшению
аэробных возможностей, что связано с уменьшением количества транскрипционных
факторов, необходимых для митохондриального биогенеза, и окислительных фермен-
тов в скелетных мышцах [20]. Исследователи также пришли к выводу, что нарушение
функций митохондрий может лежать в основе зависимости между ухудшением физи-
ческой формы и развитием сердечно-сосудистых и метаболических заболеваний.
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Наиболее значимой мутацией гена PPARGC1A является однонуклеотидный по-
лиморфизм, который приводит к замене аминокислоты глицина на серин в позиции
482 – Gly482Ser (rs8192678).

Полиморфизм ассоциирован с проявлением скоростно-силовых качеств, высо-
кой работоспособностью, мышечной и аэробной выносливостью (Gly) [16]. Кроме того,
ряд исследований показал связь А-аллеля (Ser) полиморфизма с риском развития ги-
пертензии и повышения как систолического, так и диастолического давления в моло-
дом возрасте (до 50 лет) [4, 18].

Установлена также связь GG-генотипа с долголетием [6].
Материалы и методы исследования.
Объектом исследования служил генетический материал 30 клинически здоровых

юношей и девушек, подверженных высоким физическим нагрузкам (профессиональные
спортсмены, занимающиеся таэквондо и академической греблей).

Возраст спортсменов, включенных в исследование, варьировал от 14 до 33 лет,
средний возраст составил 19,5 лет.

На момент исследования 7 спортсменов являлись мастерами спорта междуна-
родного класса (МСМК), 19 – мастерами спорта (МС), 4 – кандидатами в мастера
спорта (КМС).

В качестве ДНК-содержащего материала для исследования служили образцы бук-
кального эпителия, забор которых осуществлялся с помощью специальных одноразовых
стерильных зондов путем соскоба клеток с внутренней стороны щеки. Образцы для ис-
следования были собраны с соблюдением процедуры информированного согласия.

Экстракция ДНК проводилось по методике выделения на магнитных частицах.
Распознавание аллелей проводилось методом ПЦР в реальном времени на при-

боре Applied Biosystems 7300 Real Time PCR с использованием анализа конечных дан-
ных и анализа кривой диссоциации.

Для 30 спортсменов была проведена оценка полиморфизма генов ACTN3
и PPARGC1A. Частоты встречаемости генотипов и аллелей проводили в трёх выборках:
спортсмены циклических видов спорта (академическая гребля), спортсмены ацикличе-
ских видов спорта (таэквондо) и группа сравнения (средние показатели для популяции).
Данные о средних частотах встречаемости аллелей для популяции были взяты из лите-
ратурных источников.

Статистическая обработка данных проводилась с использованием пакета про-
грамм Statistica 8.0, а все необходимые промежуточные расчеты выполнялись с помо-
щью программы Microsoft Office Excel 2007. Распределение частот генотипов в обсле-
дованных группах анализировали с использованием точного критерия Фишера.
Различия считались статистически достоверными при p<0,05.

Результаты и обсуждение.
Распределение частот аллелей исследуемых генов в исследуемых выборках

спортсменов и в группе сравнения представлено в таблицах 1 и 2.

Таблица 1 – Распространение генотипа гена ACTN3 в основной группе и группе срав-
нения

Генотипы, %
Группа n

R/R R/X X/X
R, % X, %

Академическая гребля 15 26,67 46,67 26,67 50,00 50,00
Таэквондо 15 33,33 53,33 13,33 60,00 40,.00
Группа сравнения 40 49,0 42,0 9,0 70,00 30,00
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Анализ распределения частот генотипов и аллелей по R577X полиморфизму ге-
на ACTN3 показал, что преобладающим генотипом среди спортсменов, специализи-
рующихся в академической гребле, является гетерозиготный генотип RX. Его частота
составила 46,67 %. Частота гомозиготных RR и XX генотипов в группе совпадает и со-
ставляет 26,67 %. Таким образом, частота аллеля R в исследуемой выборке совпадает
с частотой аллеля X и составляет 50,0 %.

При сравнении средних частот аллелей с аналогичными показателями у людей
того же возраста, не занимающихся профессиональным спортом, была выявлена незна-
чительная тенденция к повышению частоты встречаемости X-аллеля в генотипе спорт-
сменов-гребцов (50 % относительно 30,0 % в группе сравнения) (p<0,2).

В то же время преобладающим генотипом среди спортсменов-таэквондистов
также оказался гетерозиготный генотип RX, частота которого оказалась несколько вы-
ше и составила 53,33  %.  Однако в данной группе спортсменов доминирует X-аллель,
частота которого составила 60,0 %. Статистически значимых различий частоты аллелей
в сравнении со среднепопуляционными значениями выявлено не было.

Анализ частот генотипов показал также, что среди гребцов чаще встречаются
носители XX-генотипа по сравнению с людьми, не занимающимися профессиональным
спортом. Однако данная зависимость не является статистически значимой и проявляет-
ся в виде тенденции (p=0,1).

Таблица 2 – Распространение генотипа гена PPARGC1A в основной группе и группе
сравнения

Генотипы, %
Группа n

Gly/Gly Gly/Ser Ser/Ser
Gly, % Ser, %

Академическая гребля 15 46,67 53,33 0,00 73,33 26,67
Таэквондо 15 73,33 26,67 0,00 86,67 13,33
Группа сравнения 40 45 37 18 63,50 36,50

При анализе распределения частот аллелей по Gly482Ser полиморфизму прева-
лирующим генотипом у спортсменов-гребцов был определен гетерозиготный Gly/Ser
генотип, частота которого составила 53,33 %. При этом частота гомозиготного геноти-
па Gly/Gly отличалась незначительно и составила 46,67 %, а носители гомозиготного
генотипа Ser/Ser выявлены не были. Таким образом, частота встречаемости аллеля Gly,
ассоциированного с повышенным проявлением скоростно-силовых качеств, высокой
работоспособностью, мышечной и аэробной выносливостью, составила 73,33 %.

В группе у спортсменов-таэквондистов доминирующим был выявлен гомозигот-
ный генотип Gly/Gly (73,33 %). Частота гетерозиготного генотипа составила 26,67 %,
носители гомозиготного генотипа Ser/Ser также выявлены не были. Частота встречае-
мости аллеля Gly составила 86,67 %, что достоверно превышает частоту встречаемости
данного аллеля в группе сравнения (63,5 %) (p=0.05).

При сравнении частот генотипов спортсменов с группой людей того же возраста,
не занимающихся спортом высших достижений, была показана статистически значимая
разница частот встречаемости гомозиготного генотипа Gly/Gly (73,33 % у таэквонди-
стов против 45,0% в группе сравнения, p<0,05), а также гомозиготного генотипа Ser/Ser
(0 % в обоих группах спортсменов против 18,0 % – в группе сравнения, p<0,01).

Это совпадает с существующими данными о предрасположенности носи
телей Gly/Gly-генотипа к видам спорта,  требующим повышенной силы,  скорости
и выносливости.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОБОСНОВАНИЕ НЕОБХОДИМОСТИ
ИНТЕНСИФИКАЦИИ ПРОЦЕССА ОБУЧЕНИЯ ТЕХНИКО-ТАКТИЧЕСКИМ

ДЕЙСТВИЯМ САМБО КУРСАНТОВ
АКАДЕМИИ МВД РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ

Марцулевич А.Ч., Академия МВД Республики Беларусь;
Шахлай А.М., д-р пед. наук, профессор,
Белорусский государственный университет физической культуры

Аннотация.
В статье авторами предпринята попытка экспериментально обосновать не-

обходимость интенсификации процесса обучения технико-тактическим действиям
самообороны курсантов Академии МВД Республики Беларусь. Представлен непара-
метрический статистический критерий, используемый для оценки различий между
двумя выборками по уровню какого-либо признака, измеренного количественно. Сдела-
но заключение об эффективности реализации модульного подхода для интенсификации
процесса обучения технико-тактическим действиям самообороны курсантов Акаде-
мии МВД Республики Беларусь.

EXPERIMENTAL SUBSTANTIATION OF THE NECESSITY
OF TRAINING ENHANCEMENT OF TECHNICAL- AND TACTICAL SKILLS

IN SAMBO OF THE HOME-OFFICE ACADEMY CADETS

Abstract.
In this article authors attempted to experimentally substantiate the necessity training

enhancement for technical-and tactical skills of self-defense in cadets of the Home-Office
Academy of the Republic of Belarus. Presented is non-parametric statistical criterion em-
ployed for assessment of the differences between two samplings in terms of a trait by quantifi-
cation. The conclusion was made on the efficiency of a modular approach employment to the
training enhancement of technical-and tactical skills of self-defense of the Home-Office Acad-
emy cadets.
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