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Аннотация.
Ген PPARG, относящийся к генам семейства рецепторов, активируемых про-

лифераторами пероксисом, участвует в регуляции углеводного и липидного обмена,
в процессах контроля массы тела, роста костей. В статье представлены данные рас-
пределения pro/ala-полиморфизма гена PPARG среди спортсменов, специализирующих-
ся в скоростном беге на коньках, и в контрольной группе. У конькобежцев с ростом
спортивного мастерства отмечена большая частота встречаемости ala аллеля
и генотипа ala/ala по сравнению с контрольной группой. Проведен анализ взаимосвязи
pro/ala-полиморфизма гена PPARG с антропометрическими и композиционными ха-
рактеристиками конькобежцев. Установлено, что генотип ala/ala гена PPARG ассо-
циируется с высокими силовыми показателями конькобежцев. Конькобежцы с ala/ala-
генотипом превосходят спортсменов других групп по массе тела, по выраженности
массы костной и мышечной ткани. Аla аллель гена PPARG предрасполагает к разви-
тию скоростно-силовых качеств спортсменов.
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CORRELATION OF PRO/ALA-GENE POLYMORPHISM OF PPARG
TO MORPHOLOGICAL PARAMETERS OF SKATERS

Abstract.
A PPARG gene is related to the family of receptors genes, activated by peroxisome

proliferators. A PPARG gene participates in the regulation of a carbohydrate- and lipids ex-
change, controls weight of the body and growth of bones. The article presents the data on the
distribution of pro/ala-polymorphism of a PPARG gene among the speed skaters and a con-
trol group. The skaters with growth of sportsmanship are noted to display greater frequency
occurrence of ala allele and ala/ala genotype of a PPARG gene, with regard to a control
group. Carried out was the analysis of a correlation of ala/ala genotype of a PPARG gene to
anthropometric and power capacities of the skaters. Skaters with ala/ala genotype surpass the
athletes from other groups in body weight-, manifestation of bone- and muscle tissues compo-
nents of the body. The ala allele of PPARG gene contributes to the development of speed- and
strength capacities of athletes.

Введение.
В рамках активно развивающегося направления современной спортивной нау-

ки – генетики двигательной активности – ведется поиск и изучение генов, полимор-
физмы которых ассоциированы с развитием и проявлением физических качеств чело-
века, а также с морфофункциональными признаками и биохимическими показателями,
изменяющимися под действием физических нагрузок различной направленности [1–3].
К таким генам относятся гены семейства рецепторов, активируемых пролифераторами
пероксисом (PPAR), и их активаторы. Они являются генами-регуляторами, координи-
рующими работу нескольких десятков генов,  вовлеченных в обмен жирных кислот
и глюкозы. Определенные генотипы этих генов связаны с преобладанием углеводного
или липидного метаболизма и, соответственно, оценивают предрасположенность
к аэробному (виды спорта на выносливость) или к анаэробному (виды спорта скорост-
но-силового характера) ресинтезу АТФ при мышечной деятельности [4].

К генам семейства рецепторов, активируемых пролифераторами пероксисом
(PPAR), относятся альфа-, гамма- и дельта-рецепторы: PPARА, PPARG, PPARD. Ген
PPARG локализован в 3 хромосоме (3р25) и экспрессируется в скелетных мышцах, бу-
рой жировой ткани, сердце и мозге, то есть в тех тканях, где происходит усиленный ка-
таболизм жиров для получения большого выхода энергопродукции. Основная функция
PPARG – регуляция обмена липидов, глюкозы и энергетического гомеостаза, а также
контроль веса тела. PPARG – центральный регулятор адипогенеза [4].

Наиболее изученным полиморфизмом гена PPARG является pro12ala полимор-
физм, представляющий собой замену нуклеотида С на G в 34 положении экзона В, что
приводит к замещению пролина на аланин в аминокислотном положении 12 изоформы
белка PPARG2 [4]. Соответственно, выделяют три полиморфных варианта гена PPARG:
pro/pro – гомозиготный по нормальному гену, pro/ala – гетерозиготный и ala/ala – гомо-
зиготный по мутантному гену.

Известно, что индивидуальные различия в степени развития антропометрических
и композиционных характеристик человека обусловлены генетически. Наибольшая гене-
тическая детерминированность характерна для продольных размеров тела. Объемные
размеры в меньшей степени зависят от наследственности. Еще меньше влияние генети-
ческих факторов на состав тела. При этом установлено, что коэффициент наследуемости
наименьший для жировой ткани, а самый высокий – для костной ткани [5].

Имеются литературные данные о том, что ген PPARG относится к генам, отри-
цательно регулирующим рост костей в длину и толщину. Связь PPARG аla аллеля с вы-
раженными продольными размерами тела человека может быть объяснена его низкой
транскрипционной активностью и экспрессией. Низкая активность PPARG у носителей
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аla аллеля в отношении подавления остеогенеза может благоприятно сказаться на раз-
витии длины тела [6–7]. Согласно литературным данным, обнаружена взаимосвязь ме-
жду высоким ростом и PPARG аla аллелем у спортсменов [8].

В исследованиях российских ученых обнаружен гипертрофический эффект
PPARG аla аллеля в отношении мышечных волокон [9]. Выявлена ассоциация аla алле-
ля с высокими значениями индекса массы тела у спортсменов и ее приростом в ответ на
физические нагрузки силовой направленности [4]. Выявлена ассоциация ala аллеля
с большей площадью поперечного сечения медленных мышечных волокон, то есть
с большей степенью их гипертрофии у спортсменов [9].

Клинические данные, свидетельствующие об ассоциации аla аллеля с повышен-
ной чувствительностью к инсулину позволяют сделать предположение об усилении
анаболического действия инсулина на мышечную ткань, а значит, носительство ala ал-
леля может давать преимущество в скоростно-силовых видах спорта [4, 6, 10].

Таким образом, pro/ala-полиморфизм гена PPARG ассоциируется с морфофунк-
циональными характеристиками и двигательной деятельностью человека. Однако, ли-
тературных данных, показывающих взаимосвязь pro/ala-полиморфизма гена PPARG
с морфологическими характеристиками и физической работоспособностью, недоста-
точно для окончательных выводов.

Цель исследования заключалась в изучении распределения полиморфных вари-
антов гена PPARG у белорусских конькобежцев, а также выявление взаимосвязи
pro/ala-полиморфизма гена PPARG с различными антропометрическими и композици-
онными характеристиками конькобежцев.

Материалы и методы исследования.
Взятие биологических образцов для выделения ДНК проводили путем забора

буккального эпителия со слизистой оболочки ротовой полости с помощью стерильных
аппликаторов (Copan, Италия). Для выделения ДНК использовали набор «ДНК-ВК»,
разработчиком которого является Институт биоорганической химии НАН РБ.

В исследовании были использованы образцы геномной ДНК спортсменов
национальной команды Республики Беларусь и спортивного резерва, специализирую-
щихся в скоростном беге на коньках. В тестировании принимали участие 88 конько-
бежцев (мужчины в возрасте от 13 до 33 лет, МСМК – 2 человека, МС – 26, КМС – 17,
1–3 разряд и 1–3 юношеский разряд – 43). В контрольную группу вошли 64 человека,
не занимающихся профессионально спортом. Определение полиморфизма гена PPARG
осуществлялось методом полимеразной цепной реакции (ПЦР) в лаборатории молеку-
лярной диагностики ИБОХ НАН Беларуси.

Морфологический статус конькобежцев оценивался на основании комплекса по-
казателей: весоростовых, поперечных и обхватных размеров тела, толщины кожно-
жировых складок (КЖС)  в восьми позициях,  показателей мышечной силы,  данных
компонентного состава массы тела [11]. Расчет величин костной, мышечной и жировой
массы тела проводили по формулам Й. Матейки [12]. Силовые показатели измеряли
при помощи динамометров.

Был обобщен материал, полученный при исследовании особенностей телосло-
жения конькобежцев высокой квалификации при углубленных комплексных
и этапных обследованиях в лаборатории спортивной морфологии НИИ физической
культуры и спорта Республики Беларусь. Проанализированы данные 79 человеко-
обследований.

Статистическую обработку полученных результатов проводили
с использованием методов общей статистики, вычисляли среднее значение показателя
и среднее квадратическое отклонение, определяли достоверности их отличий по крите-
рию t-Стьюдента. Для сопоставления частоты встречаемости генотипов и аллелей
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в сравниваемых группах использовали многомерный критерий углового преобразова-
ния Фишера (φ). Статистически значимыми считали различия при величине Р<0,05.

Результаты и их обсуждение.
На основании анализа результатов ПЦР были определены полиморфные вариан-

ты гена PPARG у спортсменов, специализирующихся в скоростном беге на коньках
(мужчины) и у лиц контрольной группы (мужчины). Данные о контрольной группе бы-
ли получены ранее в лаборатории молекулярной диагностики ИБОХ НАН Беларуси.
Полученные результаты представлены в таблице 1.

Таблица 1 – Распределение частот полиморфных вариантов гена PPARG у конькобеж-
цев (мужчины) и у лиц, не занимающихся спортом (контрольная группа, мужчины)

Контрольная группа
(n=64)

Конькобежцы
(n=88)

Высоко-
квалифицированные
конькобежцы (n=45)

Конькобежцы-
разрядники (n=43)Генотипы и

аллели
n  % n  % n  % n  %

pro/pro 45 70,3 58 65,9 26 57,8 32 74,4
pro/ala 18 28,1 25 28,4 15 33,3 10 23,3
ala/ala 1* 1,6* 5 5,7 4* 8,9* 1 2,3
pro-аллель 108* 84,4* 141 80,1 67* 74,4* 74 86,0
ala-аллель 20* 15,6* 35 19,9 23* 25,6* 12 14,0

Примечание: * – статистически значимые различия между спортсменами и контрольной группой
(по многомерному критерию углового преобразования Фишера φ), P<0,05.

Частота встречаемости ala аллеля в контрольной группе составила 15,6 % и была
ниже, чем в группе конькобежцев – 19,9 %. При этом частота встречаемости ala аллеля
среди высококвалифицированных конькобежцев была 25,6 %, что достоверно выше по
сравнению с контрольной группой (P<0,05) (таблица 1).

Сопоставление частот встречаемости полиморфных вариантов гена PPARG по-
зволило выявить следующие закономерности. Частота встречаемости pro/pro-генотипа
в контрольной группе (45 человек или 70,3 %) выше, чем в группе конькобежцев в це-
лом (58 человек или 65,9 %) и в группе высококвалифицированных конькобежцев
(26 человек или 57,8 %). Гетерозиготный вариант полиморфизма гена PPARG среди
высококвалифицированных спортсменов отмечен в 33,3 % случаев (15 человек), а сре-
ди разрядников – в 23,3 % случаев (10 человек) (различия недостоверны). В контроль-
ной группе данный вариант полиморфизма встречался в 28,1 % случаев (18 человек)
(таблица 1).

Генотип ala/ala среди людей, не занимающихся спортом профессионально, от-
мечен в 1,6 % случаев. Среди конькобежцев данный генотип встречался чаще: в 2,3 %
случаев в группе разрядников (различия недостоверны) и в 8,9 % случаев в группе вы-
сококвалифицированных спортсменов (различия достоверны по сравнению с контроль-
ной группой, P<0,05).

Таким образом, у конькобежцев с ростом спортивного мастерства отмечена
большая частота встречаемости ala аллеля и генотипа ala/ala по сравнению с контрольной
группой. Ala аллель гена PPARG является генетическим маркером предрасположенности
к скоростно-силовым упражнениям, к которым и относится скоростной бег на коньках.

В таблице 2 представлены полученные среднегрупповые характеристики мор-
фологических показателей конькобежцев высокой квалификации различных поли-
морфных вариантов гена PPARG. В целом конькобежцы всех трех групп характеризу-
ются правильным, пропорциональным телосложением и высоким уровнем физического
развития.
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Обнаружена взаимосвязь между высокой массой тела и аla аллелем у конько-
бежцев. Спортсмены третьей группы (ala/ala-генотип) превосходят конькобежцев
с pro/pro- и pro/ala-генотипами по показателю массы тела (различия достоверны между
ala/ala- и pro/pro-генотипами, Р<0,05, таблица 2).

Таблица 2 – Среднегрупповые характеристики морфологических показателей конько-
бежцев в зависимости от полиморфизма гена PPARG

Вариант полиморфизма гена PPARG
1-я группа 2-я группа 3-я группаПоказатели

pro/pro (n=65) pro/ala (n=10) ala/ala (n=4)
Масса тела, кг 73,3±2,26*3 73,7±5,12 77,1±0,32*1

Длина тела, см 181,4±4,75 183,7±8,26 189,3±7,84
Попер. д-р дист. части плеча, см 7,25±0,34 7,36±0,38 7,07±0,31
Попер. д-р дист. части предплечья, см 5,51±0,31 5,65±0,2 5,7±0,26
Попер. д-р дист. части бедра, см 9,94±0,71 9,67±0,39 10,0±0,61
Попер. д-р дист. части голени, см 7,48±0,44 7,47±0,35 7,5±0,26
Обхват груди в спок. состоянии, см 95,53±4,09 93,32±3,07 89,73±2,37
Обхват груди при вдохе, см 101±3,71 98,88±3,74 95,5±2,78
Обхват груди при выдохе, см 92,03±4,11 89,56±3,54 87,17±2,02
Обхват плеча в спок. состоянии, см 29,44±1,81 28,41±1,36 28,63±2,84
Обхват предплечья, см 26,09±1,5 25,82±0,67 27,17±2,25
Обхват бедра, см 58,23±3,52 57,05±3,88 56,53±3,41
Обхват голени, см 37,4±2,18 36,13±1,67 36,77±2,28
КЖС над трицепсом, мм 11,49±1,56*3 11,83±1,49*3 8,13±0,72*1, 2

КЖС над бицепсом, мм 5,06±1,12 4,67±0,97 3,53±0,52
КЖС на предплечье, мм 6,86±1,21 6,85±1,71 5,4±1,21
КЖС под лопаткой, мм 11,14±1,93 8,69±1,39 8,8±0,98
КЖС на груди, мм 6,48±1,67 5,89±1,29 4,87±0,23
КЖС на животе, мм 11,7±2,66 9,62±2,3 9,0±0,88
КЖС на бедре, мм 10,63±1,51*3 10,85±1,44*3 7,33±0,69*1, 2

КЖС на голени, мм 12,56±2,55 14,08±2,28 11,733±1,94
Кистевая динамометрия л. к., кг 36,01±3,5*3 45,7±7,6 52,67±5,03*1

Кистевая динамометрия пр. к., кг 41,21±4,48*3 48,2±8,78 57,0±6,65*1

Становая динамометрия, кг 92,56±16,89*3 113,3±18,33 149,33±18,48*1

Масса костной ткани, кг 12,06±1,37 12,58±1,59 13,32±0,87
Масса костной ткани, % 16,45±1,26 17,09±0,83 17,27±1,02
Масса мышечной ткани, кг 34,66±3,86 34,7±3,17 38,65±2,46
Масса мышечной ткани, % 47,26±2,45 47,06±2,37 50,13±2,62
Масса жировой ткани, кг 12,24±3,3 11,6±3,68 9,29±1,22
Масса жировой ткани, % 16,69±3,69 15,73±3,24 12,05±0,95

Примечание: * – статистически значимые различия между группами, P<0,05

Ген PPARG относится к генам, отрицательно регулирующим рост костей в дли-
ну и толщину. Так, ген PPARG может ингибировать сигналы гормона роста, что приво-
дит к подавлению остеогенеза и уменьшению костной массы. Продукт экспрессии
PPARG ala аллеля обладает пониженной активностью связываться с регуляторными
участками генов, которые он активирует либо подавляет. Этот факт объясняет связь
носительства PPARG ala аллеля с высоким ростом [6–7].
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Полученные результаты согласуются с литературными данными: конькобежцы
с генотипом ala/ala в среднем на 4,2 % выше конькобежцев-носителей генотипа pro/pro
(различия недостоверны). При этом спортсмены третьей группы (ala/ala) массивнее по
костному компоненту. Так, относительные величины костного компонента массы тела
составляют 16,45±1,26 %, 17,09±0,83 % и 17,27±1,02 % у конькобежцев с pro/pro-,
pro/ala- и ala/ala-генотипами соответственно (таблица 2).

Конькобежцы всех трех групп имеют более высокий рост по сравнению с попу-
ляционными данными (174–176 см – средний рост белорусских мужчин).

Для конькобежцев всех полиморфных вариантов гена PPARG характерны высокие
показатели обхватов грудной клетки, плеча, предплечья, бедра, голени. При этом наблюда-
ется тенденция к увеличению всех обхватных размеров в первой группе конькобежцев
(pro/pro) по сравнению с носителями ala аллеля (различия недостоверны, таблица 2).

Согласно литературным данным обнаружен гипертрофический эффект ala алле-
ля гена PPARG в отношении мышечных волокон, так как мышцы носителей ala аллеля
более чувствительны к инсулину, оказывающему анаболическое действие [4, 9].
В нашем исследовании выявлена тенденция к увеличению мышечной массы у спорт-
сменов в зависимости от носительства ala аллеля. У конькобежцев с pro/pro, pro/ala и
ala/ala-генотипами мышечная ткань составляла 47,26±2,45; 47,06±2,37 и 50,13±2,62 %
от массы тела соответственно (различия недостоверны).

Были определены различия в распределении подкожного жира по поверхности
тела спортсменов. Так, конькобежцы с генотипом ala/ala характеризуются меньшей
толщиной КЖС во всех восьми позициях. Конькобежцы с генотипом pro/pro имеют
большие величины данных показателей. При этом толщина КЖС на бедре у спортсме-
нов третьей группы (ala/ala) достоверно ниже (7,33±0,69 мм), как по сравнению со
спортсменами первой группы (pro/pro) – 10,63±1,51 мм, так и по сравнению со спорт-
сменами второй группы (pro/ala) – 10,85±1,44 мм (P<0,05). Толщина КЖС над трицеп-
сом у носителей ala/ala-генотипа также достоверно меньше: 8,13±0,72, 11,83±1,49
и 11,49±1,56 мм у спортсменов с генотипами ala/ala, pro/ala и pro/pro соответственно
(P<0,05, таблица 2).

Показатель массы жировой ткани в целом наибольший у представителей гено-
типа pro/pro (12,24±3,3 кг или 16,69±3,69 %), а наименьший – у представителей геноти-
па ala/ala (9,29±1,22 кг или 12,05±0,95 %). При этом жировой компонент массы тела у
конькобежцев первой группы (pro/pro) завышен, а у конькобежцев второй группы
(ala/ala) – занижен относительно модельных характеристик по данному виду спорта,
полученных в лаборатории спортивной морфологии НИИ физической культуры и спор-
та Республики Беларусь в течение многолетних наблюдений.

Таким образом, генотип ala/ala ассоциируется с меньшей толщиной КЖС и по-
ниженным подкожным жироотложением у высококвалифицированных конькобежцев.
Известно, что снижение активности PPARG у носителей ala аллеля приводит к подав-
лению липолиза в адипоцитах и снижает уровень циркулирующих свободных жирных
кислот в крови [4]. Однако под действием систематических тренировок скоростно-
силового характера у спортсменов развиваются анаэробные механизмы энергообеспе-
чения и увеличивается содержание сократительных белков мышц. Представители по-
лиморфного варианта ala/ala гена PPARG обладают более выраженным гипертрофиче-
ским эффектом в отношении мышечных волокон, по сравнению с представителями
других генотипов того же гена. Возможно, этот эффект наращивания мышечной массы
реализуется за счет снижения подкожного жироотложения вследствие того, что липиды
не являются основными субстратами анаэробного окисления. Таким образом, высоко-
квалифицированные конькобежцы, имеющие генотип ala/ala гена PPARG, обладают
меньшими подкожными жироотложениями по сравнению с генотипами pro/ala и pro/pro
того же гена.
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Показатели динамометрии у носителей генотипа ala/ala достоверно выше, чем
у представителей генотипа pro/pro (P<0,05, таблица 2). Значения становой силы состав-
ляют 149,33±18,48 и 92,56±16,89 кг у конькобежцев с ala/ala и pro/pro-генотипами соот-
ветственно (P<0,05). Показатели кистевой динамометрии у конькобежцев третьей
группы (ala/ala) выше на 27,7 % (правая кисть) и на 31,6 % (левая кисть), чем у спорт-
сменов первой группы (pro/pro) (различия достоверны, P<0,05). При этом силовые по-
казатели конькобежцев третьей группы (ala/ala) превосходят модельные характеристи-
ки, полученные для данного вида спорта. Следовательно, генотип ala/ala гена PPARG
ассоциируется с высокими силовыми показателями конькобежцев.

Выводы.
У высококвалифицированных конькобежцев-мужчин ala аллель и ala/ala-

генотип гена PPARG выявляли достоверно чаще, чем в контрольной группе; частота
встречаемости ala аллеля и ala/ala-генотипа гена PPARG повышалась с ростом спортив-
ной квалификации конькобежцев.

Выявлена зависимость антропометрических и силовых показателей от полимор-
физма гена PPARG, регулирующего мышечный метаболизм. Конькобежцы с ala/ala-
генотипом превосходят спортсменов других групп по массе тела, по силовым показате-
лям (различия достоверны), по выраженности массы костной и мышечной ткани (раз-
личия недостоверны).

Конькобежцы-носители pro/pro-генотипа характеризуются большими значения-
ми обхватных размеров, большей толщиной КЖС, у них выше жировой компонент
массы тела.

Представители гетерозиготного полиморфного варианта гена PPARG имеют
промежуточные значения исследуемых показателей.

Аla аллель гена PPARG является генетическим маркером, ассоциированным
с высокой физической работоспособностью человека и предрасполагает к развитию
скоростно-силовых качеств. При систематических физических нагрузках скоростно-
силового характера у спортсменов с полиморфным вариантом ala/ala гена PPARG бы-
стрее будет наращиваться мышечная масса за счет снижения подкожного жироотложе-
ния, по сравнению с обладателями других вариантов данного гена.

Данные генетического анализа и особенности индивидуальных генетических ха-
рактеристик конькобежцев необходимо учитывать при выборе специализации и при
построении тренировочного процесса с целью повышения его эффективности.
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КООРДИНАЦИОННЫЕ СПОСОБНОСТИ ДЕТЕЙ 9–11 ЛЕТ
С НАРУШЕНИЕМ СЛУХА

Калюжин В.Г., канд. мед. наук,
Попова Г.В.,
Кустинская С.Ч., магистр пед. наук,
Белорусский государственный университет физической культуры

Аннотация.
В статье рассматриваются проблемы коррекции координационных способно-

стей у детей с нарушением слуха 9–11 лет средствами адаптивной физической куль-
туры и методика проведения занятий по адаптивной физической культуре.

COORDINATION CAPABILITIES OF CHILDREN, AGED 9 TO11YEARS
WITH HEARING DISORDERS

Abstract.
The article considers the issues of coordination capabilities correction in children,

aged 9 to 11years with hearing disorders by means of adaptive physical training and the
method of conducting classes on adaptive physical training.

Введение.
Для развития человека слух имеет огромное значение. У ребенка, лишенного

слуха, познание окружающей действительности крайне затруднено. Ребенок не сможет
самостоятельно научиться говорить, так как не воспринимает речь, не слышит звуко-
вых образцов. Глубокие нарушения слуха и речи способствуют изоляции аномальных
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