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ОСОБЕННОСТИ ГЕНЕТИЧЕСКОГО ПРОФИЛЯ ВЫНОСЛИВОСТИ
У СПОРТСМЕНОВ-ГРЕБЦОВ

В статье исследованы ассоциации полиморфизмов генов АСЕ, AGT, AT2R1, PPARA, PPARD, 
PPARGС1А с предрасположенностью к занятиям греблей.

Цель настоящей работы – исследовать роль аллельных вариантов генов, ассоциированных 
с выносливостью, тесно связанной с обменов веществ в организме, с нарастанием ее показателей 
в ответ на тренировки аэробной и анаэробной направленности, с кардио-респираторной 
устойчивостью к патологической  трансформации  «спортивного»  сердца  у высококвалифици-
рованных спортсменов-гребцов.

Молекулярно-генетический анализ данного комплекса генов можно рекомендовать в качестве 
критерия при отборе в данный вид спорта.

Ключевые слова: спортивная выносливость, генетическое тестирование, генотип

Введение
Общепринято, что любая характеристика организма человека предопределена генетически 

и реализуется в пределах нормы реакции, преломляясь через воздействия факторов окружающей 
среды. В настоящее время в Республике Беларусь исследования такого рода актуальны и востребо-
ваны в связи с возможностью визуализировать «скрытый» потенциал спортсмена и индивидуализи-
ровать подход в тренировочном процессе [2], питании, фармакологической поддержке, что позволит 
в перспективе отселектировать в раннем возрасте группы лиц, обладающих генетической предрас-
положенностью к определенным видам деятельности, повысить эффективность профессиональной 
подготовки и обеспечить «профессиональное долголетие».

В настоящее время виды спорта принято классифицировать на циклические и ациклические. 
К циклическим видам спорта в том числе относятся академическая гребля, гребля на байдарках и ка-
ноэ. В этих видах спорта ведущую роль играет работоспособность спортсмена, его выносливость, 
требующие интенсивного энергообеспечения и адекватного функционирования сердечно-сосудистой 
системы.

Таким образом, ключевым моментом повышения эффективности подготовки квалифицирован-
ных спортсменов является совершенствование системы развития выносливости [3, 5], характеризу-
ющейся определенными физиологическими механизмами специфической работоспособности спор-
тсменов, необходимой в процессе соревновательной деятельности. 

Результаты молекулярно-генетического типирования систем генов АСЕ (Alu I/D), AGT 
(Thr274Met), AT2R1 (A1166C), PPARA (G2528C), PPARD (+294 T/C), PPARGС1А (Gly428Ser) могут 
внести существенный вклад в выявление индивидуальных особенностей выносливости, скорости 
развертывания реакций кардиореспираторной системы и направленного стимулирования аэробной 
функции, адаптации к конкретным физическим нагрузкам, а также к развитию профессиональных 
патологий – факторов, лимитирующих физическую работоспособность и ухудшающих качество жиз-
ни спортсмена. Все это в конечном итоге может сыграть существенную роль в подготовке успешных 
спортсменов.

Мировые исследования в области спортивной генетики убедительно свидетельствуют о том, что 
особое внимание следует уделять генетически обусловленным качествам и способностям спортсмена. Без 
наличия генетической «базы» достичь высоких достижений не представляется возможным, т. к. пределы 
нормы реакции устанавливают непреодолимый барьер максимальных достижений.

Внедрение новейших технологий генетической диагностики в научно-методическое обеспече-
ние национальных команд способствует значительному повышению успешности наших спортсменов 
на международных соревнованиях и существенно экономит государственные средства на их подго-
товку.
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Материалы и методы исследования
Объектом исследования явился ДНК-содержащий материал (образцы буккальго эпителия) вы-

сококвалифицированных спортсменов (кандидаты в мастера спорта, мастера спорта, мастера спорта 
международного класса, заслуженные мастера спорта), занимающихся гребными видами спорта (ака-
демическая гребля, гребля на байдарках и каноэ) и контрольной группы людей, активно не занимаю-
щихся спортом.

Проведена молекулярно-генетическая диагностика генов АСЕ (Alu I/D), AGT (Thr274Met), 
AT2R1 (A1166C), PPARA (G2528C), PPARD (+294 T/C), PPARGС1А (Gly428Ser) у 180 спортсменов, 
среди которых было 136 мужчин и 44 женщины, и 138 человек контрольной группы. Сбор биологи-
ческого материала проводился методом соскоба эпителиальных клеток ротовой полости с помощью 
одноразовых стерильных тупферов. Исследованиям предшествовала процедура заполнения инфор-
мированных согласий согласно биоэтическим нормам.

ДНК выделяли путем лизирования клеток, с последующей деградацией белков протеиназой 
К. Обработка лизата проводилась перхлоратом натрия, смесью хлороформа и изоамилового спирта. 
Преципитация ДНК осуществлялась 96 %-ным и 70 %-ным этанолом. Выделенная таким способом 
ДНК подвергалась растворению в буфере для хранения ДНК. Концентрация генетического материала 
измерялась на спектрофотометре Nano Drop 1000.

Молекулярно-генетическую диагностику проводили методами классической полимеразной 
цепной реакции (ПЦР) и анализа полиморфизма длин рестрикционных фрагментов (ПДРФ-анализа) 
(табл. 1). Амплификация осуществлялась на термоциклёрах (Biometra, Германия). Электрофорети-
ческое разделение ампликонов проводили в горизонтальной камере Соmpact XL 025-400 (Biometra, 
Германия) в 2 %-ном агарозном геле. Детекцию результатов осуществляли с помощью программного 
обеспечения Quantum Capt в системе гель-документации (Vilber Lourmat, Франция). Для выявления 
однонуклеотидных замен продукты ПЦР инкубировали с эндонуклеазами рестрикции (New Eng-
land BioLabs, США) MspI, Tag I, Nla III, Bsl I, Dde I, проводили их электрофоретическое разделение 
в 10 %-ном полиакриламидном геле.

Таблица 1
Регенты, применяемые в ПЦР

№ 
п/п Полиморфизм гена Состав олигонуклеотидов Температура 

отжига, °С
Эндонуклеаза 
рестрикции

1 Alu I/D
ACE

5’-CTGGAGAGCCACTCCCATCCTTTCT-3’
5’-GACGTGGCCATCACATTCGTCAGAT-3’ 58 –

2 Thr174Met
AGT

5’-CACCCTGGCCTCTCTCTATCT-3’
5’-GAACCTGTCAATCTTCTCAGCA-3’ 64 Nla III

3 A1166C
AT2R1

5’-CCTGCACCATGTTTGAGGTTGAGTG
AC-3’

5’-AAATAACAGGACAAAAGCAGGCTAGG
GAG-3’

65 Dde I

4 C2528G
PPARA

5’-ACAATCACTCCTTAAATATGGTGG-3’
5’-AAGTAGGGACAGACAGGACCAGTA-3’ 60 Tag I

5 +294T/C
PPARD

5’-CCCACTCGCACCATCCTCTT -3’
5’-AAGTGCATGCTGTGGTCCCCC -3’ 64 Bsl I

6 Gly428Ser
PPARGC1A

5’-TGCTACCTGAGAGAGACTTTG-3’
5’-CTTTCATCTTCGCTGTCATC -3’ 58 Msp I

Статистическая обработка данных проводилась с использованием пакета программ Sta-
tistika 6.0, а все промежуточные расчеты выполнялись при помощи программы Microsoft Office 
Excel 2007. Распределение частот генотипов и аллелей в обследованных группах анализирова-
ли с использованием непараметрического критерия χ2 и точного критерия Фишера (с поправкой 
Йетса). Различия считались статистически достоверными при р < 0,05. Частота аллелей и генотипов 
выносливости у спортсменов сравнивалась с частотой встречаемости данных аллелей и генотипов 
в контрольной группе.
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Результаты и их обсуждение
Результаты генотипирования аллельных вариантов генов АСЕ (Alu I/D), AGT (Thr274Met), 

AT2R1 (А1166С), PPARA (G2528C), PPARD (+294 T/C), PPARGС1А (Gly428Ser) представлены 
в табл. 2.

Наследственность относится к числу факторов, определяющих состояние сердечно-сосуди-
стой системы у человека. Наибольший вклад в патогенез заболевания вносят гены ренин-ангиотен-
зин-альдостероновой системы ACE (полиморфизм Alu I/D), AGT (полиморфизм Thr174Met), AT2R1 
(полиморфизм А1166С).

Таблица 2
Распределение частот аллельных вариантов генов

Гены Варианты
n

Гребцы Контроль
χ2, p

% n %

ACE
Генотипы

II 26 16,05 36 26,09
χ2 = 6,24
p > 0,05ID 50 30,86 46 33,33

DD 86 53,09 56 40,58

Аллели
I 102 31,48 118 42,75 χ2 = 7,68

p < 0,05D 222 68,52 158 57,25

AGT
Генотипы

Thr/Thr 72 56,69 67 75,28
χ2=8,22
p<0,05Thr/Met 54 42,52 22 24,72

Met/Met 1 0,79 0 0

Аллели
Thr 198 77,95 156 87,64 χ2 = 6,00

p < 0,05Met 56 22,05 22 12,36

AT2R1
Генотипы

AA 76 56,72 47 47,48
χ2 = 10,05
p < 0,05AC 51 38,06 34 34,34

CC 7 5,22 18 18,18

Аллели
A 203 75,75 128 64,65 χ2 = 6,29

p < 0,05C 65 24,25 70 35,35

PPARA
Генотипы

CC 3 2,97 5 3,68
χ2 = 0,12
p > 0,05GC 37 36,63 48 35,29

GG 61 60,40 83 61,03

Аллели
C 43 21,29 58 21,32 χ2 = 0,01

p > 0,05G 159 78,71 214 78,68

PPARD
Генотипы

TT 36 70,59 18 75,00
χ2 = 0,55
p > 0,05CT 14 27,45 6 25,00

CC 1 1,96 0 0,00

Аллели
T 86 84,31 42 87,50 χ2 = 0,63

p > 0,05C 16 15,69 12 25,00

PPARGC1A
Генотипы

Gly/Gly 15 11,11 51 40,16
χ2 = 29,30
p < 0,05Gly/Ser 104 77,04 66 51,97

Ser/Ser 16 11,85 10 7,87

Аллели, %
Gly 134 49,63 168 66,14 χ2 = 13,95

p < 0,05Ser 136 50,37 86 33,86

Ген AGT кодирует аминокислотную последовательность ангиотензиногена, который является 
непосредственным субстратом для ренина, превращающий его в ангиотензин I.

Ген АСЕ кодирует ангиотензин-превращающий фермент. Под действием этого фермента 
происходит генерация ангиотензина II, обладающего сосудосуживающим свойством и вызывающим 
деградацию брадикинина. Ангиотензин II регулирует состояние гемодинамики человека, но и как 
фактор роста усиливает синтез структурных белков в клетках миокарда, что приводит к гипертрофии 
сердечной мышцы. Аллель D является маркером быстроты и силы. 
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Ген AT2R1 кодирует аминокислотную последовательность сосудистого рецептора ангио-тензина 
II типа 1, который непосредственно связывает ангиотензин II и передает сигнал вазо-констрикции на 
гладкомышечные клетки.

Наименее благоприятным является сочетание наличия аллелей Met гена AGT, D гена АСЕ, 
С гена АT2R1, что обеспечивает значительное повышение уровня ангиотензиногена, циркулирую-
щего ангиотензин-превращающего фермента, и, соответственно, ангиотензина II, а также повышен-
ную экспрессию рецепторов к ангиотензину II 1-го типа. В то же время необходимо помнить, что 
влияние функционального стресса и стресс-реакции при повышении активности ренин-ангиотензин-
альдостероновой системы (РААС) может проявиться в выраженном гипертрофическом ответе клетки, 
ремоделировании миокарда, потенцировании экспрессии генов РААС.

Семейство генов PPAR представлено генами рецепторов активации пролиферации пероксисом, 
которые специфически опосредуют их действие и участвуют в клеточной проли-ферации, 
дифференцировке, иммунных и воспалительных реакциях.

Экспрессия гена PPARA осуществляется в тех тканях, в которых происходит наиболее 
интенсивный обмен жиров. Основной функцией белка PPARα является регуляция обмена 
липидов, глюкозы и энергетического гомеостаза путем изменения экспрессии генов, вовлеченных 
в пероксисомное и митохондриальное окисление. 

Ген PPARD активно экспрессируется в коже, мозге, жировой ткани и в медленных мы-шечных 
волокнах скелетных мышц. Белок PPARδ участвует в заживлении ран, клеточном росте, защищает 
миоциты от апоптоза, вызванного окислительным стрессом, а также регулирует экспрессию генов, 
вовлеченных в окисление жирных кислот и обмен холестерина.

Продукт экспрессии гена PPARGC1A играет ключевую роль в метаболизме клеток мио-карда. 
Он регулирует ферменты системы перекисного окисления липидов и синтезируется в бурой жировой 
ткани, сердце, скелетных мышцах и почках.

Анализ результатов по генам АСЕ, AGT, AT2R1 свидетельствует о том, что отмечается 
достоверная разница не только по частоте встречаемости критического генотипа DD (χ2 = 6,24 
р = 0,05), ThrThr (χ2 = 8,22 p = 0,05), AA (χ2 = 10,05 p = 0,05), но и по частоте встречаемости 
аллелей D (χ2 = 7,68 p = 0,05), Thr (χ2 = 6,00 p = 0,05), A (χ2 = 6,29 p = 0,05) между контрольной 
и основной группами, а также об их благоприятном сочетании в отношении спортсменов, занятых 
в гребном виде спорта.

Анализ результатов по генам PPARA, PPARD не выявил статистически значимых различий 
в распределении частот аллелей и генотипов.

Несколько парадоксальными являются результаты по аллельному распределению в гене 
PPARGC1A. По нашим данным в группе обследованных успешных спортсменов достоверно 
превалирует аллель Ser (χ2 = 13,95 p = 0,05), ассоциированная с антропометрическими данными, в то 
время как по данным литературы наиболее предпочтительна аллель Gly, обеспечивающая такое каче-
ство спортсмена, как выносливость. По-видимому, специфические антропометрические параметры 
могут играть критическую роль для успешности в гребных видах спорта [4].

Выводы

1. У спортсменов-гребцов критическую роль играют реакции «дикого» типа. Генотип DD 
гена АСЕ предрасполагает к развитию гипертонической болезни, повышающей риск инфарктов 
и инсультов, однако на фоне превалирующих благоприятных генотипов ThrThr гена AGT и АА гена 
AT2R1 риск указанной патологии не является существенным.

2. Обмен веществ, существенный вклад в функционирование которого вносят гены PPARA, 
PPARD, PPARGC1A, может также влиять на успешность спорсменов. Однако вклад отдельных генов 
не равнозначен. Так, если роль PPARD и PPARA не очевидна, то значение PPARGC1A необходимо 
учитывать при отборе начинающих спорсменов.

3. Антропометрические характеристики и их генетическая детерминация, по-видимому, 
являются одними из критических факторов отбора перспективных гребцов.                                                                                        

В целом приведенные выше данные свидетельствуют о перспективах молекулярно-генетического 
тестирования юных спортсменов в целях раннего выявления талантливой молодежи, способной обе-
спечить результативность команд Республики Беларусь по гребным видам спорта.
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