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СПОРТСМЕНОВ-ПЛОВЦОВ
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STUDY OF THE DEPENDENCE OF POLYMORPHISMS OF GENES 
THAT DETERMINE THE LEVEL OF NEUROTRANSMITTERS AND 

PSYCHOPHYSIOLOGICAL INDICATORS OF ATHLETES-SWIMMERS

ABSTRACT. The article presents a comparative assessment of the psychophysiological 
parameters of the Central nervous system of swimmers depending on different gene variants 
5НТТ (L/S), 5НТ2А (Т102С), DAT1 (G2319A), СОМТ (G472A), АСЕ (I/D) mediating 
the activity of neurotransmitter systems of the brain. Gene polymorphisms that determine 
the high rate of sensorimotor response were determined. To study the psychophysiological 
characteristics of the Central nervous system, the following methods were used: simple 
visual-motor reaction and discrimination reaction. The following indicators of the functional 
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state of the Central nervous system were evaluated: reaction time, level of functional 
capabilities. The ability to concentrate was evaluated by the values of the Whipple coefficient. 
When monitoring the psychophysiological state, taking into account the assessment of the 
influence of polymorphisms of the serotonin and dopamine mediator systems of the brain, 
it is possible to predict the body’s response to the load and timely prescribe corrective 
measures.

KEYWORDS: neurotransmitters, genotype, reaction speed, psychophysiological 
features, concentration of attention.

АННОТАЦИЯ. В статье представлена сравнительная оценка психофизиологиче-
ских показателей центральной нервной системы спорт сменов-пловцов в зависимости 
от различных вариантов генов 5НТТ (L/S), 5НТ2А (Т102С), DAT1 (G2319A), СОМТ 
(G472A), АСЕ (I/D), опосредующих активность нейромедиаторных систем головного 
мозга. Определены полиморфизмы генов, которые детерминируют высокую скорость 
сенсомоторного реагирования. Для изучения психофизиологических характеристик 
центральной нервной системы использовали методики: простая зрительно-моторная 
реакция и реакция различения. Оценивались следующие показатели функционально-
го состояния центральной нервной системы: время реакции, уровень функциональ-
ных возможностей. Способность к концентрации внимания оценивали по значениям 
коэффициента Уиппла. При мониторинге психофизиологического состояния с учетом 
оценки влияния полиморфизмов генов серотониновой и дофаминовой медиаторных 
систем головного мозга возможно прогнозирование реакции организма на нагрузку и 
своевременное назначение корректирующих мероприятий.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: нейромедиаторы, генотип, скорость реакции, психофизи-
ологические особенности, концентрация внимания. 

Введение. В наибольшей степени генетическому контролю подвержены быстрые 
движения, требующие, в первую очередь, особых скоростных свойств нервной си-
стемы – высокой лабильности (скорости протекания возбуждения) и подвижности 
нервных процессов (смены возбуждения на торможение и наоборот), а также раз-
вития анаэробных возможностей организма и наличия быстрых волокон в скелетных 
мышцах. Для различных элементарных проявлений качества быстроты – времени 
простых и сложных двигательных реакций, максимального темпа движений, скоро-
сти одиночных двигательных актов (ударов, прыжков, метаний) – получены высокие 
показатели наследуемости [6].

Генетическая реализация эффектов нейромедиаторов происходит за счет коди-
руемых генами соответствующих белков: ферментов синтеза, обратного транспорта, 
разрушения и рецепторной передачи сигнала [11].

По данным современных исследований, длительность пребывания нейромедиа-
торов в синаптическом пространстве влияет на продолжительность и интенсивность 
эмоциональных реакций, а также – на эффективность когнитивных процессов [11].

Генетический полиморфизм промоторной области гена L/S 5НТТ связан с адап-
тивными способностями человека и контролем эмоциональной сферы. Короткие и 
длинные аллели 5HTT по-разному влияют на транспорт серотонина, они приводят к 
различиям в мРНК, плотности белка и активности серотонина в головном мозге [7; 
8; 10].
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Ген рецептора 5НТ2А экспрессируется в мозге человека и также связан с пове-
денческими и эмоциональными реакциями человека. Значимый полиморфный локус 
Т102С ассоциирован со склонностью к тревожности, депрессиям, риском развития 
вегетативных и панических расстройств.

Перспективными кандидатами для изучения генетической природы темперамен-
та и поведения являются гены, кодирующие ключевые белки, участвующие в пере-
даче дофаминергического сигнала. Функционирование дофаминергической системы 
складывается из синтеза дофамина, его высвобождения в синаптическую щель, где 
молекулы медиатора узнаются и связываются специфическими рецепторами (D1, D2, 
D3) на поверхности постсинаптического нейрона. Прекращение воздействия дофа-
мина на постсинаптический нейрон осуществляется путем переноса молекулы меди-
атора назад в клетку, из которой он был выделен, белками-переносчиками (DAT) или 
путем разрушения в межклеточном пространстве ферментами, осуществляющими 
катаболизм дофамина (СОМТ, МАО).

Показано, что на активность нейротрансмиттеров может влиять один из основ-
ных компонентов ренин-ангиотензиновой системы – ангиотензин II [5; 7]. C поли-
морфизмом Alu I/D гена ACE связана различная степень экспрессии этого гена. Ал-
лель I ассоциирована с низкой активностью гена АСЕ и повышенной спортивной 
выносливостью. Аллель D напротив, ассоциирована с более высокой активностью 
гена АСЕ и проявлением быстроты, силы и координационных способностей у спорт-
сменов. По-видимому, аллель D обеспечивает интенсивное сокращение везикул за 
счет образования ангиотензина II, который является сосудосуживающим агентом, 
что приводит к быстрому высвобождению медиатора в синаптическую щель и уве-
личивает скорость нейрональной передачи. Соответственно, гомозиготный, поэтому 
аллелю генотип АСЕ DD обладает наивысшей скоростью передачи импульса, что мо-
жет оказывать влияние на показатели интеллектуального развития.

Долговременный тренировочный процесс сопровождается значительными из-
менениями нейродинамических характеристик и трансформацией психофизиологи-
ческого состояния организма спорт смена, которое рассматривается как способ обе-
спечения высших психических функций. При этом учитывается, что управляющая и 
регулирующая роль центральной нервной системы, непосредственно определяющая 
психофизиологический статус организма человека, непостоянна: она претерпевает 
существенное изменение в процессе любой деятельности, в том числе и в связи с из-
менением в результате многолетних тренировок [1; 2]. 

С учетом данных об участии генов серотонинергической и дофаминергической 
систем в функционировании нервной системы: мышление, моторика и скорость реак-
ции представлялось целесообразным исследовать полиморфные локусы генов 5НТТ 
(L/S), 5НТ2А (Т102С), DAT1 (G2319A), СОМТ (G472A), АСЕ (I/D) и особенности 
нейродинамических процессов [4; 5; 8; 9].

Цель исследования – сравнительная оценка психофизиологических показателей 
центральной нервной системы спорт сменов-пловцов в зависимости от генотипов ге-
нов 5НТТ, 5НТ2А, АСЕ, COMT и DAT1, определяющих уровень нейромедиаторов.

Методы исследования. В исследовании приняли участие 20 спорт сменов, спе-
циализирующихся в плавании. Характеристика исследуемой группы представлена 
в таблице 1.
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Таблица 1 – Характеристика исследуемой группы

Исследуемая 
группа Состав Квалификация ВсегоМСМК ЗМС МС КМС

Спорт смены-
пловцы

Юниорский и 
молодежный составы НК, 

учащиеся ДЮСШ
– – 14 6 20

Для молекулярно-генетического анализа использовали образцы ДНК, получен-
ные из буккального эпителия перхлоратным методом экстракции. Полиморфные ло-
кусы генов 5НТТ (L/S), 5НТ2А (Т102С) , DAT1 (G2319A), СОМТ (G472A) и АСЕ 
(I/D) определяли используя метод ПЦР и ПДРФ. ПЦР проводили на автоматиче-
ских термоциклерах Biometra (Germany). Детекцию результатов ПЦР проводили в 
10 % полиакриламидном геле. Оценка особенностей сенсомоторного реагирования 
спорт сменов проводилась при помощи программно-аппаратного комплекса «Нейро-
софт-Психотест» с использованием методик «Простая зрительно-моторная реакция» 
(ПЗМР), «Реакция различения» (РР). В ходе исследования оценивались следующие 
показатели функционального состояния центральной нервной системы (ЦНС): вре-
мя реакции, уровень функциональных возможностей (УФВ) и коэффициент Уиппла. 
УФВ характеризует «работоспособность» нервной системы в момент исследования. 
Уровни нормы УФВ: высокий – 3,8±4,8; средний – 3,1±3,8; низкий – 2,7±3,1. Способ-
ность к концентрации внимания оценивали по значениям коэффициента Уиппла. 

«Простая зрительно-моторная реакция» – это элементарный вид произвольной 
реакции человека на зрительный стимул. Скорость простой зрительно-моторной ре-
акции зависит от времени, затраченного на прохождение каждого из ее этапов, что 
позволяет оценить интегральные характеристики центральной нервной системы че-
ловека, так как при ее реализации задействованы как основные анализаторные систе-
мы человека (зрительная и кинестетическая), так и определенные отделы головного 
мозга и нисходящие нервные пути [3].

«Реакция различения» – измерение подвижности нервных процессов в ЦНС, от-
носится к разряду сложной зрительно-моторной реакции» (СЗМР): в отличие от про-
стой реакции, реакция различения осуществляется на один определенный стимул из 
нескольких разнообразных стимулов. Поэтому процесс обработки сенсорной инфор-
мации центральной нервной системой происходит не только по принципу наличия 
либо отсутствия сигнала, но и по принципу различения сигналов, отбора сигналов 
определенного цвета из общего их числа и формирования реакции на заданный вид 
сигнала [3].

Статистическая обработка результатов выполнена в программе Statistica 6.0. Ис-
следование выполнялось на базе отраслевой лаборатории «Лонгитудинальные иссле-
дования» УО «ПолесГУ».

Результаты исследования и их обсуждение. Психофизиологическое тестиро-
вание каждого испытуемого осуществляли индивидуально в состоянии условного 
покоя в соответствии с рекомендациями по проведению психофизиологических ис-
следований. 

В таблице 2 представлены показатели простой и сложной зрительно-моторных 
реакций у спорт сменов в зависимости от генотипа.
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Таблица 2 – Средние значения психофизиологических параметров спорт сменов в зависимо-
сти от генотипов.

Генотипы ПЗМР РР IVI II III I II
5НТТ LL

(n=4) 203±15,93 0,01 3,69±0,46 254±38,36 0,05 51

5НТТ LS
(n=2) 204±12,64 0,01 3,61±0,27 249±12,37 0,06 45

5НТТ SS
(n=7) 212±14,53 0,02 3,63±0,47 275±35,28 0,05 63

5НТ2А ТТ
(n=6) 208±15,33 0,01 3,65±0,45 248±42,38 0,06 40

5НТ2А СТ
(n=10) 205±14,61 0,02 3,84±0,45 269±35,55 0,05 65

5НТ2А СС
(n=2) 214±11,03 0,04 3,17±0,32 279±38,65 0,08 65

АСЕ II
(n=5) 205±15,04 0,02 3,70±0,45 283±34,47 0,04 80

АСЕ ID
(n=8) 209±15,33 0,01 3,74±0,42 243±30,76 0,05 34

АСЕ DD
(n=2) 197±12,63 0,01 3,79±0,22 249±43,02 0,07 52

DAT1 GG
(n=3) 213±0,10 0,01 4,51±0,22 240±0,10 0,05 27

DAT1 AG
(n=14) 209±15,04 0,02 3,58±0,45 268±34,47 0,05 59

DAT1 AA
(n=3) 198±12,05 0,02 4,01±0,27 261±50,04 0,09 63

СОМТ GG
(n=7) 209±14,85 0,01 3,72±0,43 264±36,61 0,05 55

СОМТ AG 
(n=11) 204±14,61 0,02 3,67±0,45 263±35,55 0,08 59

СОМТ АА
(n=0) − – − − − −

Примечание: I – время реакции, мс; II – коэффициент Уиппла; III – УФВ, усл. ед.; 
IV – время принятия решения, мс.

Значения основных критериев ПЗМР для обследованной группы спорт сменов 
в целом находились в пределах средних значений. Высокая скорость реагирования 
отмечена у спорт сменов с генотипами DD гена ACE (197±12,63), AA гена DAT1 
(198±12,05). Среднее время РР у носителей разных аллелей полиморфизма генов раз-
личается не значительно. Скорость обработки информации центральными отделами 
сенсорной системы оценивали значениями разности между средним временем реак-
ции различения и скоростью ПЗМР. При анализе такого показателя (время принятия 
решений) установлено, что наилучший результат отмечен у спорт сменов, носителей 
генотипов ТТ гена 5НТ2А (40 мс), ID гена АСЕ (34 мс) и GG гена DAT1 (27 мс).
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По результатам распределения показателей УФВ (отражает резервный ресурс 
ЦНС) и генотипов установлено, что спорт смены с генотипом GG гена DAT1 имели 
наиболее высокие значения данного показателя – выше 4,5. Такое состояние указыва-
ет на преобладание в ЦНС процессов возбуждения, возникающих при нервно-эмоци-
ональных реакциях у спорт смена, при этом возможно ограничение уровня работоспо-
собности, выход на более энергетически затратный путь при повышении значимости 
эмоциональных реакций. 

Следует отметить, что анализируемый коэффициент точности Уиппла ПЗМР имел 
высокий уровень (в основном 0,01–0,02). Чем меньше этот показатель, тем выше сте-
пень точности выполнения данного задания. Показатель точности свидетельствует о 
степени свойства устойчивости внимания, обусловленного, в свою очередь, силой и 
уравновешенностью нервных процессов. Низкий коэффициент Уиппла, определяе-
мый по методике РР, выявлен у спорт сменов с генотипами СС гена 5НТ2А (0,08), GG 
гена СОМТ (0,08) и АА гена DAT1 (0,09). 

В исследуемой группе в большей степени сконцентрировались спорт смены, раз-
вивающие спринтерские качества, проходящие отбор по коротким дистанциям в дан-
ном виде спорта. Согласно результатам молекулярно-генетического тестирования, 
отмечается преобладание спорт сменов с гомозиготным генотипом SS гена 5НТТ и 
гетерозиготными генотипами СТ 5НТ2А, ID ACE, AG COMT, AG DAT1.

Вывод. В настоящем исследовании проведен молекулярно-генетический анализ 
полиморфных локусов генов 5НТТ (L/S), 5НТ2А (Т102С), DAT1 (G2319A) и АСЕ 
(I/D) у высококвалифицированных спорт сменов, специализирующихся в плавании. 

Отмечена высокая скорость реагирования ПЗМР у спорт сменов c генотипами DD 
гена ACE (197±12,63), AA гена DAT1 (198±12,05). 

Выявлен низкий коэффициент Уиппла, определяемый по методике РР, у спорт-
сменов с генотипами СС гена 5НТ2А (0,08), GG гена СОМТ (0,08) и АА гена DAT1 
(0,09). 

При мониторинге психофизиологического состояния с учетом оценки влияния 
полиморфизмов генов серотониновой и дофаминовой медиаторных систем головно-
го мозга возможно прогнозирование реакции организма на нагрузку и своевременное 
назначение корректирующих мероприятий.
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ABOUT READINESS PROBLEM

АBSTRACT. In the article, on the basis of the results of theoretical and bibliographic 
analysis, the content of the concepts of “readiness” and “preparedness” of representatives 
of professional (sports, military, law enforcement) activities is specified. A number of 
authors consider these terms to be interchangeable, but this is fundamentally wrong. Sports 
activities at major competitions are similar to activities performed by law enforcement 
officers in para-extreme and even extreme conditions. The psychological readiness of an 
athlete is associated with his sports readiness (physical, technical, tactical), but sports 
readiness without psychological readiness for competition in sports is not enough, just 
as, without being prepared, it is impossible to be ready. The same can be said about 
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