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ABSTRACT. The most significant factors influencing sports results in rowing are: 
the energy capabilities of athletes (their aerobic and anaerobic performance); speed-power 
qualities; morphological and functional features and inherited abilities. However, various 
aspects of specialization strongly dictate the need to vary genetic approaches for effective 
selection. In this article, with the help of molecular genetic analysis, a comparative analysis 
of the predisposition for rowers in kayaks and canoes and representatives of rowing has 
been carried out. In both groups, genetic markers that predetermine increased physical 
aggression, perception of time, impulsivity, a high rate of fatigue development during 
prolonged physical exertion, anxiety, irritability prevail: the S allele of the 5HTT gene, the 
T allele of the 5HT2A gene, the Val allele of the COMT gene. 
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АННОТАЦИЯ. Наиболее значимыми факторами, влияющими на спортивные 
результаты, в гребном спорте являются: энергетические возможности спорт сменов 
(их аэробная и анаэробная производительность); скоростно-силовые качества; мор-
фофункциональные особенности и наследуемые способности. Однако различные 
аспекты специализации настоятельно диктуют необходимость варьирования генети-
ческих подходов для эффективного отбора. В настоящей работе с помощью молеку-
лярно-генетического анализа проведен сравнительный анализ предрасположенности 
для гребцов на байдарках и каноэ и представителей академической гребли. В обеих 
группах превалируют генетические маркеры, предопределяющие повышенную фи-
зическую агрессию, восприятие времени, импульсивность, высокую скорость раз-
вития усталости при длительных физических нагрузках, тревожность, раздражитель-
ность: аллель S гена 5НТТ, аллель T гена 5НТ2А, аллель Val гена COMT.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: гребной спорт; выносливость; генетический маркер; 
спорт высоких достижений; генетика спорта; спортивный успех.
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Введение. Широкое распространение как в Беларуси, так и во всем мире получил 
гребной спорт. На протяжении длительной истории развития данного вида спорта 
сформировалось множество самостоятельных видов: гребля на байдарках и каноэ, 
академическая гребля, гребля на ялах, водный слалом, скоростной спуск, гребля на 
народных лодках, индийское двоеборье, женское каноэ, «драгонбоату» и т. д, что под-
тверждает повышенный интерес людей разного пола и возраста к гребному спорту.

Спорт высоких достижений для конкретного спорт смена ставит своей целью до-
стижение максимально возможных результатов. В гребле рост показателей основан 
на поиске способов и методов оценки индивидуального потенциала и резервов спорт-
смена, т. е. выявления одаренности, перспективности, которые позволят сформиро-
вать под влиянием целенаправленной деятельности специфический морфофункцио-
нальный статус.

Достижение высоких результатов в спорте это следствие спортивной одаренно-
сти, обусловленной генетической предрасположенностью к данному виду деятель-
ности.

Многочисленные исследования, а это и непосредственное генотипирование, т. е. 
установление вклада генотипа в спортивную одаренность, и определение наследу-
емости признаков человека, таких как морфофункциональные, анропометрические, 
которые непосредственно определяют спортивную успешность и тренируемость, 
свидетельствуют о влиянии генетической структуры ДНК на формирование феноти-
па спорт смена. Сегодня генетическое тестирование все прочнее укореняется в мето-
дической работе тренеров.

На основании приведенных выше рассуждений главной целью настоящей рабо-
ты стал сравнительный анализ генетического статуса спорт сменов-гребцов высокой 
спортивной квалификации, специализирующихся на гребле академической и гребле 
на байдарках и каноэ.

Основная часть. Гребной спорт является одним из олимпийских видов спорта, от-
личительной особенностью которого является осуществление динамической работы 
циклического характера, заключающейся в многократном повторе однородных ци-
клов движений по перемещению собственного тела в пространстве.

Реализация одного цикла обеспечивается поочередным сокращением и рассла-
блением мышц при совершении спорт сменом высокой физической работы. Таким об-
разом, гребля относится к видам спортивной деятельности, для которых характерно 
проявление выносливости при работе циклического характера. Во время циклической 
работы в спорте происходит интенсивный расход энергии, который сопровождается 
переходом от анаэробных к аэробным процессам энергообеспечения, а также зна-
чительно повышаются функциональная активность сердечно-сосудистой системы, 
скорость метаболических реакций, обеспечивающих переключение ресинтеза АТФ с 
макроэргических соединений на липиды нейромедиаторной системы.

Учитывая особенности циклической физической работы, важно понимать, что 
между греблей на байдарках и каноэ и академической греблей существуют и отличия 
в способе движения (движение спорт сменов спиной вперед), уровне нагрузок, полу-
чаемых спорт сменом. В академической гребле задействовано порядка 95 % мышеч-
ных групп спорт смена, длительность дистанции значительно больше (стандартом 
считается 2-километровый заезд), средняя скорость выше (от 20 до 30 км/ч).



138

В настоящее время показана связь между полиморфизмами более 240 генов и 
предрасположенностью к выполнению определенного типа мышечной деятельности. 
Нами ранее [1] была определена оптимальная панель генетических маркеров (глав-
ных «спортивных» генов), существенно влияющих на результативность спорт смена 
в циклических видах спорта. С учетом описанных различий целесообразно оценить 
различия генетического статуса спорт сменов-гребцов высокой спортивной квалифи-
кации, специализирующихся на разных видах гребли, т.е. учесть генетические осо-
бенности, характерные для данной специализации.

В исследовании приняли участие 2 группы субъектов:
1 – группа спорт сменов-гребцов высокой квалификации, специализирующихся 

на гребле на байдарках и каноэ (Г1, n=154);
2 – группа спорт сменов-гребцов высокой квалификации, специализирующихся 

на академической гребле (Г2, n=61).
Отбору биологического материала для последующего исследования и анализа 

предшествовала процедура информирования на предмет исследования и подписания 
письменного информированного согласия на участие.

Типирование полиморфизма I/D гена АСЕ, Thr174Met гена AGT, А1166С гена 
AT2R1, +9/-9 гена BDKRB2, G2528C гена PPARA, Gly482Ser гена PPARGC1A, 
+294T/C гена PPARD, C102Tгена 5HT2A, L/S гена 5HTT, Val158Met гена СOMT 
проводилось с помощью метода полимеразной цепной реакции (ПЦР) с последую-
щей обработкой амплификата эндонуклеазами рестрикции (NlaIII, Dde I, TaqI, MspI, 
BslI). Визуализация результатов генотипирования осуществлялась с использованием 
УФ-трансиллюминатора системы гель-документирования (Vilber laurmat, Франция). 
Фрагменты ДНК и ДНК-маркера проявлялись в виде светящихся полос при облуче-
нии геля УФ-лампой. Наличие амплифицированных фрагментов, а также их размер 
верифицировались по ДНК-маркеру.

Исследования в области физического развития имеют особое значение, так как 
позволяют раскрыть основные закономерности индивидуального развития, а также 
определить функциональные возможности организма. В качестве индикатора общего 
состояния организма и деятельности его адаптационных механизмов целесообраз-
но использовать сердечно-сосудистую систему. Изучая процессы регуляции сердца, 
можно получить важную информацию всего аппарата управления в целом организме. 
Более того, при увеличении физической активности пропорционально растет и на-
грузка на сердечно-сосудистую систему, что провоцирует формирование изменений 
в структуре миокарда сердца и сосудов, что и приводит к возникновению функцио-
нальных отклонений.

Cравнение распределения аллелей и генотипов (таблица 1) в полиморфных си-
стемах ACE, AGT, AT2R1, BDKRB2 в 2 группах не выявило статистически значимых 
различий, за исключением генотипов BDKRB2 (χ2=8,84 p<0,05).



139

Таблица 1 – Распределение генотипов и аллелей полиморфизма генов, ассоциированные с 
работой сердечно-сосудистой системы

Генотипы / аллели Группа Г1, % Группа Г2, % χ2, p OR
% n

ACE II 14,29 18,03 χ2=1,12

p>0,05

0,76 0,34–1,68
ACE ID 38,31 31,15 1,37 0,73–2,58
ACE DD 47,40 50,82 0,87 0,48–1,58

ACE I 33,44 33,61 χ2=0,00

p>0,05

0,99 0,64–1,55
ACE D 66,56 66,39 1,01 0,65–1,57

AGT ThrThr 61,04 47,54 χ2=3,66

p>0,05

1,73 0,95–3,14
AGT ThrMet 35,06 49,18 0,56 0,31–1,02
AGT MetMet 3,90 3,28 1,20 0,23–6,10

AGT Thr 78,57 72,13 χ2=2,03

p>0,05

1,42 0,88–2,29
AGT Met 21,43 27,87 0,71 0,44–1,14

AT2R1 AA 57,14 49,18 χ2=1,70

p>0,05

1,38 0,76–2,50
AT2R1 AC 36,36 45,90 0,67 0,37–1,23
AT2R1 CC 6,49 4,92 1,34 0,36–5,05
AT2R1 A 75,32 72,13 χ2=0,47

p>0,05

1,18 0,73–1,89
AT2R1 C 24,68 27,87 0,85 0,53–1,36

BDKRB2 +9/+9 25,32 8,20 χ2=8,84

p<0,05

3,80 1,42–10,16
BDKRB2 +9/-9 67,53 86,89 0,31 0,14–0,71
BDKRB2 -9/-9 7,14 4,92 1,49 0,40–5,53
BDKRB2 +9 59,09 51,64 χ2=1,98

p>0,05

1,35 0,89–2,06
BDKRB2 -9 40,91 48,36 0,74 0,48–1,13

Ранее установлено [2], что наличие этого генотипа -9/-9 давало спорт сменам пре-
имущество над соперниками: закончить дистанцию на 5 с раньше обладателей +9/+9 
генотипа.

Полученные нами данные свидетельствуют о превалировании в группе спорт-
сменов маркеров, ассоциированных с повышенной активностью компонентов сер-
дечно-сосудистой системы: аллель D гена АСЕ (66,6 % и 66,4 %), который предпо-
лагает увеличение объема и силы выбрасываемой желудочками крови, что в полной 
мере удовлетворяет растущие потребности мышечной ткани в кислороде и питании.

Известно, что морфологические характеристики человека определяют склон-
ность к занятиям различными видами спорта. Среди показателей, определяющих 
успешность выступления в гребле, одно из основных мест занимают показатели 
телосложения, которые учитываются при спортивном отборе на различных этапах 
многолетней подготовки, выборе дистанции, комплектовании экипажей, наладке по-
садочного места и т. д. [4].

Аллель D ассоциирован с превалированием быстрых мышечных волокон, с та-
кими физическими качествами, как скорость, сила, быстрота, а также приростом 
взрывной силы и скоростных качеств в ответ на анаэробные нагрузки. Увеличение 
содержания быстрых гликолитических мышечных волокон сопровождается мощны-
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ми кратковременными сокращениями, обеспечивающими выполнение высокоинтен-
сивных упражнений. Таким образом, полиморфизм I/D детерминирует и антропоме-
трические показатели: высокое значение мышечно-костного индекса и выраженную 
гипертрофию скелетных мышц (повышенные значения обхватных и габаритных по-
казателей) Наиболее важными у спорт сменов представляются особенности полимор-
физмов генов, влияющих на процессы энергообеспечения тренировочной и соревно-
вательной деятельности.

Рецепторы, активирующие пролиферацию пероксисом (PPARs) – семейство ядер-
ных рецепторов, принадлежащее к суперсемейству стероидных рецепторов. Играют 
важную роль в регуляции процессов энергообеспечения спорт сменов, обеспечивают 
взаимодействие нервных, гуморальных и энергетических процессов при изменении 
факторов внешней среды или параметров гомеостаза. Диапазон биологических функ-
ций PPARs очень широк. PPARs регулируют экспрессию генов, участвующих в про-
цессе стероидогенеза, ангиогенеза, ремоделирования тканей, регуляции клеточного 
цикла, апоптоза и метаболизма липидов и углеводов.

Нами установлено (таблица 2), что в группах спорт сменов-гребцов наблюда-
лось наиболее оптимальное распределение полиморфных маркеров генов системы 
углеводно-липидного метаболизма, подчеркивающее специфику выполняемой фи-
зической нагрузки: превалирование аллеля G гена PPARA, аллеля, аллеля Т гена 
PPARD, аллеля Gly гена PPARA, наиболее благоприятных для энергообеспечения. 
Установленные статистически значимые различия в распределении генотипов от-
ражают оптимальное сочетание генотипов присущее специфической работоспособ-
ности у гребцов-байдарочников и гребцов-академистов. В то же время аллель Ser 
гена PPARGC1A, предетерминирует антропометрические параметры спорт сменов-
гребцов.

Таблица 2 – Распределение генотипов и аллелей полиморфизма генов, ассоциированных 
с энергообеспечением

Генотипы / аллели Группа Г1, % Группа Г2, % χ2, p OR
% n

PPARA CC 3,90 3,28 χ2=20,26
p<0,05

1,20 0,23–6,10
PPARA GC 27,92 60,66 0,25 0,13–0,47
PPARA GG 68,18 36,07 3,80 2,04–7,08
PPARA C 17,86 33,61 χ2=12,50

p<0,05
0,43 0,27–0,69

PPARA G 82,14 66,39 2,33 1,45–3,75
PPARD1TT 76,62 52,46 χ2=12,32

p<0,05
2,97 1,59–5,55

PPARD1 CT 20,13 42,62 0,34 0,18–0,64
PPARD1 CC 3,25 4,92 0,65 0,15–2,80
PPARD1 T 86,69 73,77 χ2=10,35

p<0,05
2,32 1,38–3,90

PPARD1 C 13,31 26,23 0,43 0,26–0,73
PPARGC1A GlyGly 15,58 8,20 χ2=7,17

p<0,05
2,07 0,75–5,70

PPARGC1A GlySer 69,48 86,89 0,34 0,15–0,78
PPARGC1A SerSer 14,94 4,92 3,39 0,98–11,76
PPARGC1A Gly 50,32 51,64 χ2=0,06

p>0,05
0,95 0,62–1,44

PPARGC1A Ser 49,68 48,36 1,05 0,69–1,60
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В таблице 3 представлено распределение генотипов и аллелей генов нейроме-
диаторной системы. Специфика отражения психической деятельности заключается 
в том, что человек реагирует не только механически выполняя непосредственно ка-
кую-либо умственную и физическую работу, но и прогнозируя процесс предстоящей 
деятельности, переживая прошедшие и последующие события, результаты действий, 
ситуации.

Таблица 3 – Распределение генотипов и аллелей полиморфизма генов нейромедиаторной 
системы

Генотипы / аллели Группа Г1, % Группа Г2, % χ2, p OR
% n

5HTT SS 48,70 49,18 χ2=0,02

p>0,05

0,98 0,54–1,78
5HTT LS 22,08 21,31 1,05 0,51–2,15
5HTT LL 29,22 29,51 0,99 0,51–1,89
5HTT S 59,74 59,84 χ2=0,00

p>0,05
1,00 0,65–1,53

5HTT L 40,26 40,16 1,00 0,65–1,54
5HT2A CC 4,55 4,92 χ2=19,22

p<0,05

0,92 0,23–3,68
5HT2A TC 57,14 86,89 0,20 0,09–0,45
5HT2A TT 38,31 8,20 6,96 2,63–18,36
5HT2A C 33,12 48,36 χ2=8,67

p<0,05
0,53 0,34–0,81

5HT2A T 66,88 51,64 1,89 1,23–2,90
COMT ValVal 39,61 22,95 χ2=27,38

p<0,05

2,20 1,12–4,34
COMT MetVal 56,49 49,18 1,34 0,74–2,43
COMT MetMet 3,90 27,87 0,10 0,04–0,28

COMT Val 67,86 47,54 χ2=15,32

p<0,05
2,33 1,52–3,57

COMT Met 32,14 52,46 0,43 0,28–0,66

Одаренные спорт смены, избравшие профессиональную спортивную карьеру, 
выступают в спорте высших достижений длительное время, добровольно подвергая 
себя стрессовым воздействиям, вызывающим как острый, так и хронический стресс. 
При этом многим из них удается поддерживать очень высокую результативность де-
ятельности, несмотря на переносимые физические и психологические нагрузки [3].

Заключение. В обеих группах превалируют генетические маркеры, предопреде-
ляющие повышенную физическую агрессию, восприятие времени, импульсивность, 
высокую скорость развития усталости при длительных физических нагрузках, тре-
вожность, раздражительность: аллель S гена 5НТТ, аллель T гена 5НТ2А, аллель Val 
гена COMT. Данные маркеры способствуют успешности спорт сменов в гребных ви-
дах спорта.
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BIOMECHANICAL STRUCTURE OF MOVEMENT OF HIGHLY SKILLED 
ATHLETES IN JUMPING INTO WATER

ABSTRACT. The video analysis system of jumpers ‘movements is used to determine 
the kinematic parameters of athletes’ movements and a comprehensive assessment of the 
technical readiness of jumpers. A method for processing videogramshas been developed, 
which is based on the frame-by-frame measurement of the angular displacements of the 
athlete’s body links, taking into account the geometry of his body masses and the laws of 
mechanics. The following characteristic periods of the structure of spinning jumps were 
identified: repulsion, transition to a given pose, revolutions, opening and entering the 
water. The method of processing videograms makes it possible to obtain the following 
biomechanical characteristics of all periods of the structure of diving: time, amplitude, 
angular velocities of movement of the athlete’s body. Biomechanical characteristics of free 
program jumps of all the strongest athletes in Europe have been obtained, which will make 
it possible to more effectively build the process of technical training, taking into account the 
individual parameters of competitive movements.

KEYWORDS: biomechanics of movements; jumping into water; athletes; video 
analysis of movements; kinematic parameters; dynamic parameters.

АННОТАЦИЯ. Система видеоанализа движений прыгунов используется для 
определения кинематических параметров движений спорт сменов и комплексной 
оценки технической подготовленности прыгунов. Разработан способ обработки ви-


