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Аннотация.
В статье представлены результаты исследования ассоциации переносимости

тренировочных нагрузок в годичном цикле подготовки с полиморфизмом генов, связан-
ных с выносливостью, в лыжных гонках. В числе генетических маркеров использован
полиморфизм генов, кодирующих компоненты ренин-ангиотензиновой системы
(BDKRB2, NOS3, AGT, AGTR1, АСЕ), а также полиморфизм гена СYP17A1, связанный
с работой цитохрома Р450с17. В исследовании приняли участие 8 высококвалифициро-
ванных лыжников-гонщиков, имеющих квалификацию мастера спорта международно-
го класса (МСМК). Проведено 239 обследований (112 – мужчины и 127 – женщины).
Полученные данные ассоциации ответа организма спортсмена с генетическим поли-
морфизмом позволяют координировать подходы к разработке критериев оценки пере-
носимости тренировочных нагрузок с учетом генетических особенностей организма
спортсменов.

GENE POLYMORPHISM ASSOCIATIONS BOUND TO ENDURANCE-,
TOLERANCE OF TRAINING LOADS IN CROSS-COUNTRY SKIERS

IN THE ANNUAL TRAINING CYCLE

Abstract.
The article presents the study of tolerance association of training loads in the annual

training cycle with the gene polymorphism, bound to endurance of ski racings.
Among genetic markers employed was the polymorphisms of genes, encoding the com-

ponents of renin-angiotensin system (BDKRB2, NOS3, AGT, AGTR1, ACE), as well as poly-
morphism of SYP17A1 gene, associated with the action of cytochrome R450s17. Eight top-
level ski racers with the rank of International Master of Sports (IMS) participated in this
study. Performed were 239 examinations (men – 112: women – 127). The received data on
the athlete body response, associated to genetic polymorphism enable to coordinate the ap-
proaches in elaboration of the assessment criteria of training loads endurance subject to ge-
netic features of athletes body.
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Введение.
Современный спорт высший достижений немыслим без наукоемких технологий,

среди которых в последние годы наиболее динамично развивается спортивная генетика
[1–3]. Определение генетической индивидуальности спортсменов позволяет прогнози-
ровать закономерности развития тех или иных физических качеств. Обобщение передо-
вого опыта и результаты собственных исследований говорят о том, что в спорте суще-
ствует два перспективных направления использования результатов генетических
исследований. Первое направление связано с совершенствованием многоуровневой си-
стемы отбора, спортивной ориентации и профилизации. Второе направление связано
с оптимизацией тренировочного процесса высококвалифицированных спортсменов.
Результаты генетического исследования в комплексе с другими исследованиями могут
использоваться в целях коррекции тренировочного процесса или медико-
биологического обеспечения процесса подготовки спортсменов.

Следует отметить, что в настоящий момент большинство исследований в облас-
ти спортивной генетики посвящено разработке первого направления, связанного
с многоуровневой системой отбора, а второе направление разработано в меньшей сте-
пени. Одним из подходов в разработке этого направления может быть оценка срочной
реакции организма спортсмена на различные по характеру, типу и продолжительности
тренировочные нагрузки, а также выявление характера долговременной адаптации ор-
ганизма спортсмена к специфическим для данного вида спорта нагрузкам на этапах го-
дичной и многолетней подготовки. Так называемые генетические маркеры «переноси-
мости тренировочных нагрузок» могут быть выявлены в результате динамических
наблюдений на протяжении длительного периода тренировочного процесса путем ис-
следования реакции на определенные тренировочные нагрузки и поиска ее взаимосвязи
с генотипом спортсмена.

Целью настоящего исследования являлось выявление ассоциации переносимо-
сти тренировочных нагрузок в годичном цикле подготовки с полиморфизмом генов,
связанных с выносливостью, в лыжных гонках.

В числе генетических маркеров для лыжных гонок использован полиморфизм
генов, кодирующих компоненты ренин-ангиотензиновой системы (BDKRB2, NOS3,
AGT, AGTR1, АСЕ), а также полиморфизм гена СYP17A1,  связанный с работой цито-
хрома Р450с17. Забор биоматериала для выделения ДНК осуществлялся путем соскоба
клеток буккального эпителия. Определение переносимости тренировочных нагрузок
проводились в соответствии с программой учебно-тренировочных сборов в течение го-
дичного цикла подготовки у высококвалифицированных лыжников-гонщиков, имею-
щих квалификацию мастера спорта международного класса (МСМК). Всего проведено
239 обследований (112 – мужчины и 127 – женщины) у восьми спортсменов (4 мужчи-
ны и 4 женщины). Забор капиллярной крови осуществлялся утром натощак до начала
тренировки в начале каждого микроцикла тренировки. В крови спортсменов определя-
ли наиболее информативные гематологические и биохимические показатели с исполь-
зованием гематологического анализатора QBC (BD), спектрофотометра РМ 2111 (Рес-
публика Беларусь) и плашечного иммуноферментного анализатора «SUNRISE»
(Франция).

Статистическая обработка полученных данных проводилась с помощью описа-
тельной статистики и сравнительного анализа выборок с использованием U-теста для
непараметрических данных.

Результаты исследования, представленные в таблицах 1–2, указывают на нали-
чие статистически достоверных различий среднегрупповых данных биохимических
и гематологических показателей между полиморфными вариантами соответствующих
генов.

РЕ
ПО
ЗИ
ТО
РИ
Й БГ

УФ
К



184

Таблица 1 – Достоверные различия биохимических и гематологических показателей
лыжников-гонщиков с различными генотипами в годичном цикле подготовки (P<0,05)

BDKRB2 NOS3 AGT AGT2R1 СYP17A1
Показатель

-9/-9 - -9/+9 bb-ab MM-MT AA-AC CC-TT CC-CT TT-CT
WBC, ×109/л * * *
HGB, г/л * * * *
HCT, % * *
MCHC, г/дл
PLT, ×109/л * * * * *
NEUT, % * * * * *
LIMF, % * * * * * *
Мочевина, ммоль/л * * *
КФК, Е/л * * * * *
Глюкоза, ммоль/л * * *
АСТ, Е/л * * *
АЛТ, Е/л * * *
ТГ, ммоль/л
Кортизол, нмоль/л
Тестостерон, нмоль/л * * * * * * *
Т/К, усл. ед. * * * * * *

Примечание: Т/К – индекс соотношения тестостерона к кортизолу

Таблица 2 – Достоверные различия биохимических и гематологических показателей
лыжниц-гонщиц с различными генотипами в годичном цикле подготовки (P<0,05)

BDKRB2 NOS3 AGT AGT2R1 ACE
Показатель

-9/-9 – -9/+9 bb – ab MM – MT ММ – ТТ ТТ – МТ AA – AC ID – DD
WBC, ×109/л * *
HGB, г/л * *
HCT, % * * * *
MCHC, г/дл
PLT, ×109/л * * * *
NEUT, % * * *
LIMF, % * * *
Мочевина, ммоль/л * *
КФК, Е/л * * * * *
Глюкоза, ммоль/л * *
АСТ, Е/л * * * * * *
АЛТ, Е/л * * * * * *
ТГ, ммоль/л * * * *
Кортизол, нмоль/л
Тестостерон, нмоль/л * * * *
Т/К, усл. ед.

Примечание: Т/К – индекс соотношения тестостерона к кортизолу

Анализируя достоверные различия между полиморфными вариантами, важно
отметить, что ряд выявленных ассоциаций должны быть дополнительно проверены
другими исследованиями. Вполне возможно, что ряд корреляционных взаимосвязей
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имеет случайный характер и другими исследованиями не подтвердится. Вместе с тем,
обращают на себя внимание тенденции взаимосвязи, которые встречаются как у муж-
чин, так и у женщин.

Так, в обеих группах обследуемых отмечается одинаковая тенденция, связанная
с более высоким значением концентрации гемоглобина и уровнем гематокрита у носи-
телей гомозиготного генотипа bb гена NOS3 по сравнению с гетерозиготным ab. Гемо-
глобин был достоверно выше у представителей гомозиготного генотипа и составил
у женщин для генотипов bb и ab 143,4±0,9 г/л и 132,0+1,5 г/л (P<0,05), для мужчин –
соответственно 168,9±0,6 г/л и 162,5±1,0 г/л (P<0,05). Гематокрит у женщин составил
44,4±0,8 % для bb генотипа и 40,4±0,6 % для ab генотипа (P<0,05), у мужчин 50,8±0,4 %
и 49,6±0,4 % соответственно (P<0,05). Выявленная ассоциация аллеля b с более высо-
ким значением гемоглобина, возможно, может служить одним из аргументов в пользу
ассоциации этого аллеля с выносливостью. Следует отметить, что по поводу ассоциа-
ции полиморфных вариантов a и b гена NOS3 с выносливостью имеющиеся литератур-
ные данные противоречивы, однако большинство исследователей отмечают более тес-
ные корреляции аллеля b c вышеуказанным физическим качеством [1, 4, 5]. Вместе
с тем имеются данные о неблагоприятном влиянии аллеля а на долговременную адап-
тацию человека в горных условиях [5], что может также в некоторой степени служить
одним из объяснений выявленной нами взаимосвязи кислородтранспортных свойств
крови с полиморфизмом гена NOS3, поскольку значительную часть тренировочных на-
грузок обследуемые нами спортсмены проводили в условиях среднегорья.

Анализируя достоверные различия, связанные с полиморфизмом гена BDKRB2,
следует отметить выявленную связь аллеля – 9 с более высокими значениями КФК
(рисунок 1).
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Рисунок 1 – Средние значения активности креатинфосфокиназы (Ед/л) у спортсменов
с различным полиморфизмом гена BDKRB2 на протяжении годичного

цикла подготовки (n – число обследований)

У мужчин значения КФК в группе с полиморфизмом -9/-9 были достоверно выше
(P<0,05), чем с -9/+9, а у женщин наблюдались более высокие значения этого фермента
в группе -9/+9 по сравнению с +9/+9 (P<0,05). Высокая экспрессия гена, связанная с от-
сутствием вставки (-9), характеризуется более выраженным сосудорасширяющим эффек-
том и в большинстве исследований ассоциируется с проявлением выносливости. Вместе
с тем имеются данные об ассоциации этого аллеля с высокой эффективностью мышечно-
го сокращения [6]. Наряду с этим, полученные нами данные позволяют высказать пред-
положение о худшей переносимости нагрузок, связанных с активацией креатинфосфоки-
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назного механизма энергообеспечения, и недостаточной эффективности восстановления
энергообмена в мышцах у носителей аллеля (-9).

У представителей обеих групп прослеживается взаимосвязь полиморфизма гена
AGT2R1 с активностью ферментов КФК, АСТ и АЛТ. В данном гене известен А1166С-
полиморфизм, который сказывается на функциональной активности рецептора и осу-
ществлении эффектов ангиотензина-II в клетке, рецепторы которого обнаружены в сер-
дечной, легочной, почечной ткани, гипофизе, надпочечниках и артериях. В проведен-
ном нами исследовании наличие С аллеля ассоциируется с достоверно более высокими
значениями активности этих ферментов как у мужчин, так и у женщин (P<0,05) , что,
возможно, связано худшей переносимостью нагрузок у представителей АС генотипа.
Так, например, активность КФК для АС генотипа достоверно превышала таковую
в группе АА генотипа: у мужчин – 396,2±25,3 Ед/л и 249,7±20,2 Ед/л соответственно
(P<0,05), у женщин – 259,5±16,5 Ед/л и 203,1±12,3 Ед/л (P<0,05). Кроме того, у мужчин
с АС генотипом отмечается достоверно более высокие значения содержания мочевины,
что в сумме с другими данными также отражает более низкую переносимость трениро-
вочных нагрузок спортсменами этого варианта полиморфизма гена AGT2R1.

Обнаружено наличие достоверных различий концентрации тестостерона среди
спортсменов мужского пола с различными генотипами. Для вариантов генов, связан-
ных с гемодинамикой, во всех случаях достоверно более высокие значения тестостеро-
на наблюдались у представителей гетерозиготных генотипов, в которых присутствовал
аллельный компонент, связанный со скоростно-силовыми качествами. Например, уро-
вень тестостерона на протяжении годичного цикла подготовки у представителей гете-
розиготного генотипа -9/+9 по гену BDKRB2, был достоверно выше, чем у генотипа -
9/-9 (15,7±0,7 и 9,9±1,3 нмоль/л соответственно) (Р<0,05). Аналогичная тенденция на-
блюдалась и для других генотипов. Уровни тестостерона у представителей генотипов
аb и bb по гену NOS3 составили 16,7±0,8 и 11,7±0,9 нмоль/л соответственно (Р<0,05),
для генотипов МТ и ММ по гену AGT – 15,6±0,7 и 9,9±1,3 нмоль/л соответственно
(Р<0,05), для АС и АА по гену AGTR1 – 19,3±1,2 и 12,5±0,7 нмоль/л соответственно
(Р<0,05). Аналогичным образом наблюдается связь гетерозиготного генотипа с индек-
сом тестостерон/кортизол (Т/К). Выявленная тенденция отражает связь аллелей +9 по
BDKRB2, a по NOS3, Т по AGT, С по AGTR1 с более высоким уровнем тестостерона
и анаболическим индексом, что является одним из аргументов в пользу ассоциации
этих полиморфных вариантов с предрасположенностью проявлению скоростно-
силовых качеств.

Имело место наличие достоверной корреляции уровня тестостерона, который
в определенной степени определяется работой цитохрома Р450с17, с полиморфизмом
гена СYP17A1 у мужчин. Уровни тестостерона у представителей трех генотипов досто-
верно различались друг с другом (Р<0,05). Как видно из рисунка 2 аллель С ассоцииро-
ван с более высоким уровнем тестостерона и при переходе от ТТ к СС генотипу возрас-
тает его содержание.

Полученные нами результаты согласуются с имеющимися литературными дан-
ными, свидетельствующими о различном уровне тестостерона у лиц, не занимающихся
спортом, с различным С/Т полиморфизмом гена СYP17A1 [7-9]. Выявленная нами ра-
нее тенденция увеличения уровня тестостерона у спортсменов при переходе от ТТ по-
лиморфизма гена СYP17A1 к СС полиморфизму [10], в данном случае подтверждается
достоверными различиями на протяжении годичного периода подготовки. Наличие
С аллеля, связанное с более высоким уровнем тестостерона, обладающим анаболиче-
ским действием, и усилением синтеза белков, по-видимому будет ассоциировано с пре-
обладанием процессов анаболической направленности.
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Рисунок 2 – Концентрация тестостерона (нмоль/л) у высококвалифицированных
лыжников-гонщиков с различными вариантами полиморфизма гена СYP17A1

(n – число обследований)

У спортсменов с гетерозиготным СТ генотипом получены достоверно более
низкие значения КФК и мочевины по сравнению с гомозиготными СС и ТТ генотипами
(Р<0,05), что свидетельствует о лучшей переносимости нагрузок спортсменами этого
генотипа. Для представителей этого генотипа характерны достоверно более низкие зна-
чения содержания гемоглобина, количества тромбоцитов и лейкоцитов. С увеличением
доли С аллеля отмечено снижение процентного содержания нейтрофилов (NEUT)
(56,8,±2,0 %, 50,9±1,4 % и 47,2±1,8 % для ТТ, ТС и СС генотипов соответственно)
и увеличение лимфоцитов (LIMF) (40,8,±1,6 %, 45,7±1,3 % и 47,9±1,6 % для ТТ, ТС и СС
генотипов соответственно).

Таким образом, полученные результаты исследования показали на различную
направленность адаптационных изменений под влиянием тренировочных нагрузок
у спортсменов с различными вариантами полиморфизма исследуемых генов к физиче-
ским нагрузкам в годичном цикле подготовки, что позволяет определить биологиче-
ские основы для разработки методики управления тренировочными нагрузками спорт-
сменов с учетом генетических данных. Полученная динамика биохимических
показателей на этапах годичной подготовки позволяет давать заключение о состоянии
систем энергообеспечения, переносимости тренировочных нагрузок, скорости и каче-
ства восстановительных процессов у спортсменов с различной генетической состав-
ляющей.

Полученные данные ассоциации ответа организма спортсмена с генетическим
полиморфизмом позволяют координировать подходы к разработке критериев оценки
переносимости тренировочных нагрузок с учетом генетических особенностей организ-
ма спортсменов. Учет генетической индивидуальности в реакции организма спортсме-
на на различные по характеру, типу и продолжительности тренировочные нагрузки от-
крывает перспективы индивидуализации тренировочного процесса и коррекции
программ тренировки с учетом генетической детерминированности. Вместе с тем тре-
буются дальнейшие исследования в данном виде спорта и других видах спорта для под-
тверждения выше указанных ассоциаций и их учете при трактовке результатов биохи-
мического мониторинга тренировочного процесса спортсменов с различной
генетической палитрой.
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Аннотация.
В статье представлены результаты анализа динамики показателей психофи-

зиологического состояния пловцов, характеризующих функциональное состояние ЦНС,
так как оптимальное функциональное состояние центральных регуляторных механиз-
мов является необходимым условием продуктивной деятельности. С позиций принципа
комплексности и системного анализа проведено исследование психомоторных харак-
теристик спортсменов, их психофизиологической реактивности в тренировочной де-
ятельности, а также их структурной взаимосвязи с успешностью спортивной дея-
тельности в соответствии с критериями спортивного мастерства и полового
диморфизма.

РЕ
ПО
ЗИ
ТО
РИ
Й БГ

УФ
К


