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Молекулярно–генетический анализ с использованием современных ДНК–технологий позволяет 

определить, каким генотипом обладает человек, сколько тех или иных аллелей генов присутствует 

в его геноме. Применение современных молекулярно–генетических методов позволяет выявить 

индивидуальные особенности организма человека. Генетические факторы, наряду с эпигенетиче-

скими и средовыми, играют важную роль в детерминации индивидуальных различий в проявле-

нии адаптационных возможностях человека. Вопросы, связанные с генетической предрасполо-

женностью к развитию признаков представляют интерес в области спортивной медицины, антро-

пологии, генетики человека, направлены на сохранение и укрепление здоровья тех, кто занимается 

профессиональным спортом [1–3]. 

Особый интерес вызывает полиморфные варианты гена ACE (rs4646994) [4], кодирующего 

аминокислотную последовательность ангиотензин–конвертирующего фермента ACE [1]. Ген АСЕ 

картирован в локусе 17q23, полиморфизм, связанный с инсерцией/делецией 287 нуклеотидов Alu 

повтора расположен в 16 интроне гена. Фермент ACE локализуется на поверхности эпителиаль-

ных и эндотелиальных клеток, является дипептидиловой карбоксилазой, содержащей цинк проте-

азой, катализирующей отщепление от С–концевого участка молекулы ангиотензина I две амино-

кислоты. При этом образуется активный октапептид ангиотензина II, обладающий мощным гипер-

тензивным действием за счет влияния на водно–солевой обмен, сердечно–сосудистую и другие 

системы организма [1, 4].  

Фермент АСЕ входит в состав двух гормональных систем, регулирующих давление и объем 

крови: ренин–ангиотензиновую (отвечающую за превращение неактивного ангиотензина I в ак-

тивную форму ангиотензина II путем отщепления концевого пептида) и кинин–калликреиновую 

(обеспечивающую разрушение брадикинина на неактивные фрагменты). Фермент АСЕ участвует 

в вазоконстрикции и повышении кровяного давления, связан с антропометрическими характери-

стиками [5, 6]. Фермент играет важную роль в поддержании баланса электролитов, также влияет 

на фибринолиз, активацию и аггрегацию тромбоцитов. Активность фермента в крови связана с 

наличием варианта D – делеции Alu–последовательности внутри интрона гена АСЕ. Носители I/I 

генотипа имеют самый низкий уровень фермента, в то время как у людей с D/D генотипом он мак-

симален. Генотип I/D характеризуется промежуточными уровнями АСЕ [7]. 

В настоящем исследовании осуществлена оценка полиморфизм Alu (I/D) гена АСЕ, контроли-

рующего синтез и работу фермента ренин–ангиотензиновой и кинин–калликреиновой гормональ-

ных систем у студентов и подростков, занимающихся спортом. 

В ходе исследования были проанализированы образцы ДНК 21 студента ПолесГУ (девушки, 

средний возраст 19±1 год), и 21 подростка из г. Минска (девочек, занимающихся спортом, средний 

возраст 15±1 год). В качестве ДНК–содержащего материала служили образцы буккального эпите-

лия, забор которых осуществлялся с соблюдением международных биоэтических требований, с 

помощью специальных одноразовых стерильных зондов путѐм соскоба клеток с внутренней сто-

роны щеки. 

ДНК выделяли перхлоратным методом. Полученную ДНК использовали в качестве матрицы в 

полимеразной цепной реакции в присутствии праймеров авторского дизайна [8], синтезированных 

с помощью олигонуклеотидного синтезатора MerMade4 (Bioautomation, США) в НИЛ лонгитуди-
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нальных исследований. Метод исследования – сайт–специфическая ПЦР [8]. Размеры продуктов 

реакции приведены в таблице 1. 

  

Таблица 1 – Размеры продуктов полимеразной цепной реакции 

 

Полиморфизм гена Продукты реакции, п.о. 

ACE (Alu I/D) 479 и/или192 

 

Полиморфные ПЦР продукты, содержащие инсерции/делеции, разделяли в 2%–агарозном геле. 

После проведения электрофореза гель окрашивали в течение 15–20 минут в 0,00001% растворе 

бромистого этидия и визуализировали в системе гель–докуметирования Quantum (Vilber Lourmat, 

Франция) с использованием оригинального программного обеспечения. 

При анализе инсерционно–делеционного полиморфизма гена АСЕ в выборке cтудентов и под-

ростков занимающихся спортом были получены результаты, приведенные в таблице 2 и на рисун-

ке. 

 

Таблица 2 – Частотное распределение аллелей исследованных генов в женской популяции 

 

Полиморфизм по-

липептид/ген 

Количество 

Анализируемых 
Генотипы, % 

Частота 

встречаемости,% 

ACE 

Alu I/D 
21 студент 

II ID DD D,% I,% 

19,0 19,0 62,0 71,4 28,6 

ACE 

Alu I/D 
21 подросток 

II ID DD D,% I,% 

14,3 47,6 38,1 61,9 38,1 

 

На основе анализа полиморфизма гена ACE популяция обследуемых может быть распределена 

на три группы: носители генотипа II, генотипа ID и генотипа DD. Проведено сравнение генотипов 

студентов и подростков занимающихся спортом. 

 

Рисунок – Частотное распределение генотипов АСЕ в группе студентов (слева) и в группе подростков 

(справа) 

 

По нашим данным частота встречаемости аллельных вариантов полиморфизма Alu I/D гена 

АСЕ у студентов составляет 19,0% гомозигот DD, гетерозигот ID − 19,0% и 62,0% обследованных 

являются гомозиготами по II. У подростков – 14,3% гомозигот DD, гетерозигот ID 47,6%, 38,1% 

гомозиготы по II. По данным литературы указанные аллельные варианты в европейской популя-

ции составляют для DD, ID и II – 28, 49 и 23% соответственно[4, 7, 9]. 
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Процесс развития многоклеточных организмов из одной клетки – морфогенез, считается одним 

из самых сложных биологических явлений, обусловленных тотипотентностью растительной клет-

ки. В условиях in vitro культуры клеток и тканей ход нормального развития растений полностью 

меняется. Остановка реализации исходной генетической программы клеток и тканей при культи-

вировании приводит к дедифференцировке и пролиферации их в новом направлении. Так при 

культивировании пыльников в условиях in vitro происходит переключение развития спорогенных 

клеток с обычного для них гаметофитного пути на принципиально новый путь развития – споро-

фитный. Смены поколений (спорофитного на гаметофитное), характерной для растений in vivo, не 

происходит, а производные спорогенных клеток – микроспоры и пыльцевые зерна – ведут себя 

подобно зиготам, давая начало гаплоидным растениям [1]. Поскольку у большинства злаков эм-

бриоидогенные структуры берут начало из клеток пыльцевого зерна или микроспор и не образу-

ются из клеток соматических тканей пыльника, то культивирование пыльников позволяет изучить 

проявление потенциала одиночных гаметофитных клеток, исключая возможность регенерации 

растений из клеток диплоидного спорофита. Однако массовое применение метода культуры пыль-

ников, как одного из перспективных биотехнологических приемов, в развитии селекционных ис-

следований на пшенице ограничено важным фактором – генотипом донорного растения. В связи с 

этим цель нашей работы заключалась в оценке морфогенетических процессов в культуре in vitro 

изолированных пыльников различных генотипов мягкой пшеницы Triticum aestivum L. 

Материалом для исследования морфогенетических процессов, индуцированных в культуре in 

vitro изолированных пыльников, послужили пять районированных в Республике Беларусь сортов и 

две дигаплоидные линии из генетической коллекции гомозиготных линий мягкой пшеницы 

Triticum aestivum L. БрГУ имени А.С. Пушкина. При выборе объектов исследования учитывался 

тип мягкой пшеницы (яровая или озимая), происхождение, хозяйственно–ценные признаки, вклю-

чение в Государственный реестр Республики Беларусь и других стран. Так сорт Центос относится 

к сортам интенсивного типа немецкой селекции, пришедшим на смену в 1995 году сорту озимой 

пшеницы Мироновская 808. Сорт озимой пшеницы Легенда последней селекции, создан в РУП 

«Научно–практический центр НАН Беларуси по земледелию», отличается зимостойкостью и 

устойчивостью к болезням, обладает ценными хлебопекарными качествами. Занесен в госреестр 

РБ по Брестской, Гродненской и Минской областям с 2000 г. Включен в реестр Латвии. Сорт Да-

рья белорусской селекции отнесен к группе ценных по качеству зерна сортов яровой пшеницы. С 

2006 года включен в реестр селекционных достижений РФ и получил широкое распространение в 

Центральном регионе России. Сорт Банти польской селекции с яровым типом развития менее тре-

бователен к интенсификации технологии возделывания, чем сорт Мунк немецкой селекции, вне-

сенный в группу ценных по качеству зерна сортов. Эти сорта районируются в Беларуси с 1998 го-

да. Отобранные дигаплоидные линии созданы путем культивирования in vitro пыльников межсор-

товых гибридов первого поколения мягкой пшеницы. Дигаплоидная линия Dh 65–32 происходит 
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