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Введение. Актуальность темы заключает-

ся в возможности изучения взаимосвязи рас-
пространенности  полиморфизмов генов, ре-
гулирующих свойства нервной системы с 
психофизиологическими показателями 
спортсменов в различные периоды спортив-
ной деятельности, для разработки прогности-
ческих критериев устойчивости спортсмена к 
физическим и психологическим нагрузкам, а 
также для разработки подходов к фармаколо-
гической коррекции и восстановления спорт-
сменов. 

Для организма спортсмена характерны 
специфические состояния, редко переживае-
мые человеком, не развивающим так интен-
сивно скоростно-силовые качества или выно-
сливость. Атлеты, достигшие определенного 
уровня спортивной подготовленности, харак-
теризуются появлением острого и хроничес-
кого утомления, перетренированности, обус-
ловленных неадекватными физическими на-
грузками, что может стать независимым вну-
тренним фактором риска формирования хро-
нической патологии при среднепопуляцион-
ной наследственной предрасположенности.  

Изучение психофизиологических особен-
ностей, в частности основных свойств нерв-
ных процессов, оказывающих значительное 
влияние на развитие нейродинамической и 
когнитивной сфер, вегетативных реакций, 
устойчивость к стрессу, имеет определенную 
значимость для понимания воздействий спе-
цифических тренировочных нагрузок на ор-
ганизм спортсмена.  

Цель исследования: на основании оцен-
ки влияния полиморфизмов генов, опосре-
дующих активность медиаторных систем го-
ловного мозга (5НТТ, 5НТ2А, COMT), при 
мониторинге функционального состояния 
вегетативной нервной системы у спортсме-
нов-юниоров биатлонистов, предложить мо-
дель прогноза устойчивости к действию фак-
торов риска перенапряжения и перетрениро-
ванности в условиях предсоревновательной 
подготовки. 

Задачи исследования: 
1. Изучить и сравнить частоту встреча-

емости генетических вариантов генов 5НТТ, 
5НТ2А, COMT у спортсменов-юниоров-
биатлонистов.  

2. Провести анализ ассоциаций поли-
морфных локусов генов с изменениями пока-
зателей состояния ЦНС и психологическими 
особенностями спортсменов-юниоров в пе-
риод предсоревновательных нагрузок. 

3. Предложить элементы комплексной 
модели прогноза устойчивости к действию 
факторов риска перенапряжения и перетре-
нированности в различных видах спорта при 
оценке значимости генетических полимор-
физмов, показателей психофизиологического 
и психологического статуса в предсоревнова-
тельный период подготовки. 

4. Предложить мероприятия по фарма-
кологической коррекции (профилактике пе-
ренапряжения) у обследованных.  

Материалы и методы исследования. В 
ходе работы были  обследованы 31 спорт-
смен в возрасте 14-17 лет, с разным уровнем 
спортивной квалификации (I и II разряд, 
КМС и МС), проходящие обучение и спорти-
вную подготовкув Учреждении образования 
«Новополоцкое государственное училище 
олимпийского резерва». 

Биатлон – циклический вид физических 
нагрузок, основанный на тончайших элемен-
тах движения, повышенной сложной двига-
тельной координации, что требует значите-
льной выдержки и внимания. При этом физи-
ческие нагрузки варьируют в широких пре-
делах, здесь важны общая выносливость и 
скоростные возможности, а при стрельбе ва-
жно уметь сконцентрировать внимание и 
уменьшить тремор, важно распределять си-
лы, иметь мощный нервно-мышечный аппа-
рат, хорошую координацию, ловкость, и быть 
аккуратным в выполнении двигательных 
элементов. 

Забор биологического материала осущес-
твляли с помощью специальных одноразовых 
стерильных зондов «Sarstedt» (Италия) путём 
соскоба клеток буккального эпителия с внут-
ренней стороны щеки. Перед забором тщате-
льно ополаскивали полость рта водой. Обра-
зцы хранили при температуре -20ºС в тече-
ние нескольких месяцев. 

Амплификацию изученных локусов про-
водили с помощью метода полимеразной це-
пной реакции (ПЦР). 

Материалы и оборудование: ПЦР-бокс 
UVT-S-AR, термоциклёр «Biometra», центри-
фуга MiniSpin, дозаторы, полимерные нако-
нечники, пробирки на 0,2 мл., перчатки, ха-
лат. 

Растворы: деионизованная вода, 10×ПЦР-
буфер рН=4-8, раствор MgCl2, смесь четырех 
дезоксинуклеозидтрифосфатов (дНТФ), пря-
мой и обратный праймеры, Taq-полимераза. 

Определение полиморфизма L/S гена 
5HTT 
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Для определения инсерционно-
делеционного полиморфизма гена 5НТТ про-
водится ПЦР со следующей парой праймеров 
(температура отжига – 58°С): 
прямой праймер:  
5'-CAATGTCTGGCGCTTCCCCTACATAT-3' 
обратный праймер:  
5'-GACATAATCTGTCTTCTGGCCTCTCAA-3' 

Для определения размеров продуктов ам-
плификации проводится электрофорез по ме-
тодике, описанной в п. 2.6. Генотипу LL соо-
тветствуют фрагменты длиной 311 п.о., гено-
типу LS – два фрагмента длиной 311 и 267 
п.о., а генотипу SS – фрагмент длиной 267 
п.о. 

Определение полиморфизма G472A ге-
на COMT 

Для определения полиморфизма G472A 
гена COMT проводится ПЦР со следующей 
парой праймеров (температура отжига – 
62°С): 

прямой праймер:  
5'-TCACCATCGAGATCAACCCC-3' 
обратный праймер:  
5'-ACAACGGGTCAGGCATGCA-3' 
Продуктами амплификации в данной ПЦР 

являются фрагменты ДНК длиной 96 п.о. На-
личие замены G→A нуклеотида в 472-м по-
ложении гена COMT создаёт сайт распозна-
вания (C↓ATG) для эндонуклеазы Nla III. Для 
детекции полиморфизма проводят обработку 
продукта ПЦР рестриктазой Nla III при 37ºС 
в течение одного часа с последующим элект-
рофорезом продуктов рестрикции согласно п. 
2.6 в 3%-ном агарозном геле. Генотипу GG 
соответствуют 2 фрагмента длиной 83 и 13 
п.о., генотипу GA – четыре фрагмента дли-
ной 83, 65, 18 и 13 п.о., а генотипу АА – 3 
фрагмента длиной 65, 18 и 13 п.о. В связи со 
сложностью электрофоретического разделе-
ния фрагментов 18 и 13 п.о. (разница всего 5 
нуклеотидов) на электрофореграмме для ге-
нотипа GA возможно будут заметны только 
три полосы (83, 65  и ~18 п.о.), а для геноти-
па АА – две размером 65 и ~18 п.о. 

Определение полиморфизма  Т102С ге-
на 5НТ2А 

Для определения полиморфизма Т102С 
гена 5HT2A проводится ПЦР со следующей 
парой праймеров (температура отжига – 
58°С): 
прямой праймер:  
5'-CAAGGTGAATGGTGAGCAGAAA-3' 
обратный праймер:  
5'-TGGCAAGTGACATCAGGAAATAGT-3' 

Продуктами амплификации в данной ПЦР 
являются фрагменты ДНК длиной 428 п.о. 
Наличие замены С→Т нуклеотида в 102-м 
положении гена 5HT2A создаёт сайт распоз-
навания (C↓CGG) для эндонуклеазы MspI. 
Для детекции этого полиморфизма проводят 
обработку продукта ПЦР рестриктазой MspI 
при 37ºС в течение одного часа. 

Генотипу TT соответствуют нерестрици-
рованные фрагменты длиной 427 п.о., гено-
типу СТ – три фрагмента длиной 427, 252 и 
175 п.о., а генотипу CC – 2 фрагмента длиной 
252 и 175 п.о. 

Психофизиологическая диагностика. 
Для диагностики и оценки психофизиоло-

гического состояния спортсменов проводи-
лось изучение особенностей сенсомоторных 
и когнитивных функций с помощью психо-
физиологических методик, представленных в 
аппаратно-программном комплексе Нейро-
софт-Психотест (ООО «Нейрософт», г. Ива-
ново). В процессе исследования использова-
лись следующие методики:  

 «Простая зрительно-моторная реак-
ция (ПЗМР)». 

 «Помехоустойчивость». 
 «Реакция различения». 
Результаты исследования.  
Распределение частот генотипов и ал-

лелей в исследуемых группах спортсменов 
различных видов спорта. 

Изучались особенности нейродинамичес-
ких процессов и психоэмоционального сос-
тояния спортсменов в предсоревновательный 
период подготовки, под действием экстрема-
льных физических нагрузок, а также анализ 
динамики этих параметров у носителей раз-
ных полиморфизмов генов 5НТТ, 5НТ2А и 
СОМТ. 

У спортсменов-биатлонистов, сочетаю-
щих развитие качества выносливости и коор-
динации (в стрельбе) отмечается практически 
равномерное сочетание встречаемости обоих 
аллелей (L- и S) данного гена, что дает преи-
мущества в одном из развиваемых качеств, 
создавая при этом лимитирующий компонент 
развития другого требуемого.  Это приводит 
к необходимости индивидуального подхода в 
тренировке дефицитарного лимитирующего 
фактора с учетом актуального психофизио-
логического состояния спортсмена в конкре-
тной тренировочной или соревновательной 
ситуации. 
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Таблица 1. – Частота генотипов и аллелей по генетическому маркеру L/S гена 5НТТ в группе 
спортсменов 
 

 
Таблица 2. – Частота генотипов и аллелей по генетическому маркеру Т102С гена 5НТ2А в группе 
спортсменов 
 

 

Анализируя частоту встречаемости алле-
лей в группе спортсменов, специализирую-
щихся в биатлоне, наблюдается чаще аллель 
С, которая ассоциируется с подвижным ти-
пом нервной деятельности, что наиболее 
предпочтительно для игровых видов спорта. 
Мутантный вариант ТТ гена 5НТ2А, ответст-
венный за быстрое развитие усталости и 
снижение адаптации к нагрузкам, имел место 
38%, это ассоциировано с повышенным уро-
внем агрессивности и стрессогенным ухуд-
шением глубины и длительности сна. Нали-
чие в генотипе одного аллеля С ассоциирова-
но с тревожностью.  

В исследуемой выборке аллель G чаще 
встречается у 66,13 %.  Результаты исследо-
ваний влияния функционального полимор-
физма гена COMT на свойства личности не-
однозначны. Одни из них указывают на ассо-
циацию аллеля Met (G) и/или генотипа 
Met/Met (GG) в гене СОМТ с повышенными 
значениями черт тревожного ряда, в то время 
как другие, наоборот, продемонстрировали 
снижение нейротизма у мужчин-носителей 
данного генотипа в другой популяции. При 
исследовании темперамента было обнаруже-

но, что высокоактивный генотип Val/Val 
(АА), приводящий в итоге к пониженному 
уровню дофамина в синапсе, ассоциирован с 
более низким нейротизмом и более высоким 
уровнем согласия и добросовестности, чем 
другие генотипы в гене СОМТ.  

Сравнение нейродинамических харак-
теристик в группах спортсменов 

Функциональное состояние ЦНС является 
определяющим фактором как в тренировоч-
ном процессе спортсмена, так и в соревнова-
тельных условиях. Именно функциональное 
состояние ЦНС определяет поведение спорт-
смена и его возможности в динамике спорти-
вных состязаний и его результативность.  

Анализ результатов показателей ПЗМР 
Время ПЗМР является одним из важных 

психофизиологических показателей и харак-
теризует быстроту возникновения и исчезно-
вения возбуждения и торможения. Чем ме-
ньше время реакции и выше скорость ее про-
текания, тем более подвижна нервная систе-
ма и, наоборот, преобладание тормозных 
процессов в ЦНС проявляется в увеличении 
времени ПЗМР.  

 
 
Таблица 3. – Частота генотипов и аллелей по генетическому маркеру Val158Met гена COMT  
в группе спортсменов 
 

 
 

Вид 
спорта 

Количество 
человек 

 

Частота  
аллелей, % 

Частота генотипов 

L S 
LL SS LS 

n % n % n % 
Биатлон 31 48,39 51,61 11 35,49 12 38,70 8 25,81 

Вид 
спорта 

Количество 
человек 

 

Частота аллелей, 
% 

Частота генотипов 

C T 
CC TT CT 

n % n % n % 
Биатлон 31 61,29 38,71 11 35,49 4 12,90 16 51,61 

Вид 
спорта 

Количество 
человек 

 

Частота алле-
лей, % 

Частота генотипов 

G A 
GG AA AG 

n % n % n % 
Биатлон 31 66,13 33,87 14 45,17 4 12,90 13 41,93 
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Таблица 4. – Среднегрупповые показатели сенсомоторного реагирования и функционального  
состояния ЦНС спортсменов разных видов спорта (ПЗМР) 
 

Вид спорта 
ПЗМР 

Время реакции, мс УФВ, у.е 
Биатлон, n= 22 224,98±34,08 3,46±0,50 

 
 

Уровень функциональных возможностей 
спортсменов находится в пределах состоя-
ния, характеризуемого как «незначительно 
сниженная работоспособность», границы ко-
торой - 2,0-3,7 усл. ед. 

С учетом данных об участии генов серо-
тонинергической и дофаминергической сис-
тем в функционировании нервной системы: 
мышление, моторика и скорость реакции 
представлялось целесообразным исследовать 
полиморфные локусы генов серотонинового 
и дофаминового обмена и особенностями 
нейродинамических процессов у обследован-
ных. 

Проанализированные нами показатели 
ПЗМР у спортсменов- биатлонистов в зави-
симости от их генотипов достоверно не от-
личались. Тем не менее, среднегрупповые 
показатели времени ПЗМР до и после нагру-
зки имели тенденцию к уменьшению у носи-
телей генотипа CT гена 5НТ2А, LL и LS гена 
5НТТ, DD и ID гена АСЕ, GG гена DAT1.  

Анализ результатов показателей СЗМР 
(«Помехоустойчивость», «Реакция разли-
чения») 

Произвольная сенсомоторная реакция вы-
бора сложнее простой сенсомоторной реак-
ции и поэтому характеризуется большими 
значениями времени. Усложнение реакции 

связано, прежде всего, с логическим компо-
нентом, а именно – временем, необходимым 
спортсмену для принятия решения. 

Методика «Помехоустойчивость» заклю-
чается в как можно быстром реагировании в 
виде нажатия кнопки на предъявляемый на 
экране световой сигнал определенного (чаще 
красного) цвета при наличии зрительных по-
мех на экране. Помехоустойчивость отражает 
способность человека сопротивляться воз-
действию фоновых помех при восприятии 
какого–либо объекта.   

«Реакция различения» – измерение под-
вижности нервных процессов в ЦНС, отно-
сится к разряду сложной зрительно – мотор-
ной реакции» (СЗМР): в отличие от простой 
реакции, реакция различения осуществляется 
на один определенный стимул из нескольких 
разнообразных стимулов. Поэтому процесс 
обработки сенсорной информации централь-
ной нервной системой происходит не только 
по принципу наличия либо отсутствия сигна-
ла, но и по принципу различения сигналов, 
отбора сигналов определенного цвета из об-
щего их числа и формирования реакции на 
заданный вид сигнала. Методика «Реакция 
различения» предназначена для измерения 
подвижности нервных процессов в централь-
ной нервной системе (ЦНС).  

 
Таблица 5. – Время и уровень функциональных возможностей ПЗМР в группе биатлонистов, но-
сителей различных аллелей полиморфизмов L/S гена 5HTT, T102C гена 5HT2A, I/D гена ACE, 
G2319A гена DAT1, G472A гена COMT (предсоревновательный мезоцикл) 
 

Ген Генотип 

Среднее время 
ПЗМР ±SD, мс 

(перед  
нагрузкой) 

УФВ ±SD, мс 

Среднее время 
ПЗМР ±SD, мс 

(после  
нагрузки) 

УФВ ±SD, мс 

5HT2A 
TT 222,23±31,84 3,60±0,55 234,98±26,17 3,55±0,48 
CT 231,30±34,49 3,34±0,33 217,07±14,99 3,52±0,38 
CC 218,40±39,43 3,54±0,71 228,85±38,39 3,61±0,60 

5HTT 
LL 229,82±43,41 3,47±0,67 226,01±28,56 3,63±0,57 
LS 227,84±30,75 3,56±0,45 221,90±19,70 3,59±0,38 
SS 214,38±22,27 3,36±0,25 225,72±35,18 3,44±0,46 

СOMT 
GG 214,87±24,82 3,44±0,35 211,20±21,98 3,53±0,34 
GA 234,21±47.64 3,49±0,74 237,52±30,18 3,60±0,64 
AA 230,40±12,55 3,47±0,35 230,56±15,86 3,51±0,34 

Примечание – *Достоверные различия на уровне значимости p < 0.05 
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Таблица 6. – Показатели сенсомоторного реагирования и функционального состояния ЦНС спорт-
сменов-биатлонистов (CЗМР) 
 

Вид спорта 
СЗМР 

Время реакции, мс УФВ, у.е 
Биатлон, n= 17 331,81±40,60 2,36±0,51 

 
 

Поскольку результат по данной методике 
отражает общую подвижность нервных про-
цессов, на которую оказывают влияние фи-
зиологические особенности зрительного ана-
лизатора и периферической нервной систе-
мы, то для диагностики подвижности нерв-
ных процессов в ЦНС рекомендуется прово-
дить обследования по данной методике в со-
четании с обследованиями по методике 
ПЗМР. Разность между средним временем 
реакции различения и средним временем 
ПЗМР отражает скорость протекания нерв-
ных и психических процессов в центральной 
нервной системе, а именно время переработ-
ки сигнала корковым отделом анализатора. 

Получены результаты измерения времени 
реакции СЗМР у биатлонистов, носителей 
различных генотипов до и после нагрузки. 
Нужно отметить, что носители L аллеля гена 
5HTT проявляют себя более стабильными и 
устойчивыми к развитию центрального уто-
мления в условиях интенсивных физических 
и психических нагрузок, что проявляется в 
малом изменении скорости и уровнем функ-
циональных возможностей под влиянием 
психических и физических нагрузок. Носите-
ли S аллеля в тех же условиях характеризую-
тся более высокими скоростями простой и 
сложной реакции, но меньшей устойчивос-
тью. 

Носители С аллеля гена 5НТ2А характе-
ризуются неизменной повышением скорости 
реакций под воздействием физической на-
грузки, тогда как у Т102 носителей скорость 
реакции остается неизменной. 

Обсуждение результатов. Проведенное 
нами исследование позволило сравнить алле-
льный полиморфизм генов, опосредующих 
активность медиаторных систем головного 
мозга и данные мониторинга функциональ-
ного состояния вегетативной нервной систе-
мы в выборках спортсменов, специализиру-
ющихся в биатлоне. Функциональное состо-
яние ЦНС определялось по времени простой 
(ПЗМР) и сложной зрительно-моторных реа-
кций (СЗМР), отражающих обработку инфо-
рмации в структурах ЦНС. На функциональ-
ное состояние спортсменов в предсоревнова-

тельном периоде влияет уровень мотивации, 
текущее эмоциональное состояние, интенси-
вность утомления.  

Рекомендации по преодолению перена-
пряжения в предсоревновательный период 
подготовки в различных видах спорта 

Для получения точного представления 
индивидуального текущего психофизиологи-
ческого статуса спортсмена рекомендуется 
составление индивидуального профиля. При 
составлении индивидуального профиля в 
программу комплексного обследования 
должно быть включено: 

 молекулярно-генетическая диагно-
стика генов, опосредующих активность 
нейромедиаторных систем головного мозга 
(5НТТ (L/S), 5НТ2А (Т102С), СОМТ 
(Val158Met). 

 мониторинг функционального состо-
яния вегетативной нервной системы (ПЗМР, 
СЗМР). 

На основании составленного профиля вы-
рабатывается индивидуализированный под-
ход, эффект которого на предсоревнователь-
ном периоде подготовки будет более выра-
жен, если опираться на «сильные» стороны 
спортсмена. При регистрации эффекта пере-
напряжения рекомендовано корректировать 
учебно-тренировочный процесс с привлече-
нием педагогических, медицинских (фарма-
кологических) и психологических направле-
ний, в зависимости от результата диагности-
ки. 

Предложены элементы комплексной мо-
дели прогноза устойчивости к действию фак-
торов риска перенапряжения, включающие 
генетические, психофизиологические крите-
рии (значения скоростей ЗМР и уровень ФВ), 
позволяющие разделить обследованных на 2 
категории – ВЫСОКОГО и НИЗКОГО риска 
и предполагающие коррекционные меропри-
ятия. 

Рекомендуемая фармакологическая 
поддержка 

В соответствии с полученными данными 
считаем необходимым сформулировать неко-
торые принципы фармакологической подде-
ржки в биатлоне: 
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1. Базовая фармакологическая поддержка, 
направленная на развитие качества выносли-
вости, включающая следующие направления 
в соответствии с периодами подготовки: 

 Поливитамины постоянно на протя-
жении нагрузок на выносливость. 

 Терапевтические дозы витаминов С и 
Е во втягивающих микроциклах. 

 Терапевтические дозы витамина В15 
в базовых микроциклах. 

 Антигипоксанты (янтарная кислота, 
коэнзим Q10, актовегин) в базовых микро-
циклах. 

 Антиоксиданты (мексидол, нейробу-
тал, гипоксен) в базовых и предсоревнова-
тельных микроциклах. 

 Препараты железа (100-150 мг в сут-
ки) во втягивающих микроциклах. 

 Коррекция энергетического баланса 
на протяжении нагрузок на выносливость. 

2.  Специальная фармакологическая под-
держка, направленная на развитие специаль-
ной выносливости, включающая следующие 
направления в соответствии с периодами по-
дготовки: 

 Минералы (калий, магний, цинк) 
 Иммуномодуляторы (кагоцел, брон-

хомунал) 
 Кардиопротекторы (рибоксин) 
 Анаболизирующие средства (экди-

стерон) 
3. Персонифицированные программы фа-

рмакологической поддержки 
 Профилактика потенциальных рисков 

перенапряжения центральных механизмов 
регуляции (носители генотипов риска пере-
напряжения ЦНС, диагностика перенапряже-
ния ЦНС по показателям зрительно-
моторных реакций): ноотропы (ноотропил, 
фенибут), растительные седативные средства 
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