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В статье приводятся обобщенные резуль-
таты исследований по выявлению взаимосвязи 
полиморфизма ряда генов с проявлением ско-
ростно-силовых качеств и выносливости конь-
кобежцев. Представлено теоретико-эксперимен-
тальное обоснование алгоритма определения 
спортивной специализации конькобежцев на ос-
нове результатов анализа полиморфизма генов 
ACE, NOS3, BDKRB2, ACTN3, PPARG, CYP17A1. Ал-
горитм состоит из определения как полиморфиз-
ма отдельных генов, так и комбинаций полимор-
физма генов. Оценивается количество аллелей и 
генотипов, ассоциированных с выносливостью 
и/или скоростно-силовыми качествами, и осу-
ществляется выбор конькобежной специализа-
ции: спринтерские, стайерские дистанции или 
конькобежное многоборье.

Ключевые слова: полиморфизм генов, ско-
рость, сила, выносливость, конькобежец.

ALGORITHM OF DETERMINATION OF SPORTS 
SPECIALIZATION OF SKATERS ON THE BASIS OF 
RESULTS OF THE ANALYSIS OF POLYMORPHISM 
OF GENES ACE, NOS3, BDKRB2, ACTN3, PPARG,  
CYP17A1

The article provides a summary of the results of 
researches on revealing interrelation between poly-
morphism of some genes and display of speed, power 
and endurance in skaters. The theoretical and exper-
imental proof of an algorithm of definition of sports 
specialization of skaters is given on the basis of the 
results of the analysis of polymorphism of genes ACE, 

NOS3, BDKRB2, ACTN3, PPARG, CYP17A1. The algo-
rithm consists of determination of both polymorphism 
of separate genes, and combinations of polymor-
phism of genes. The quantity of alleles and genotypes 
associated with endurance and/or speed and power 
qualities is estimated and the choice of skating spe-
cialization is made. It includes sprint, long distances 
or skating multiathlon.

Keywords: polymorphism of genes, speed, pow-
er, endurance, skater.

Введение
Развитие и проявление физических качеств че-

ловека подчинено сложной цепи взаимодействия 
генетических факторов и внешнего влияния окру-
жающей среды, которая в процессе многолетней 
спортивной подготовки включает тренировочные 
воздействия, соревновательные нагрузки и необ-
ходимые средства восстановления. По мере углу-
бления знаний об организации генома человека по-
является все больше данных о механизмах работы 
генов, ответственных за проявление физиологи-
ческих и метаболических функций. Особый инте-
рес для спортивной науки представляет изучение 
особенностей работы генов, белковые продукты 
которых (структурные белки, ферменты, гормоны, 
рецепторы) могут прямо или косвенно участвовать 
в развитии и проявлении физических качеств [1–5]. 
На сегодняшний день показана связь между поли-
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морфизмом около 240 генов и склонностью к вы-
полнению определенного типа спортивной деятель-
ности. К данной группе относятся гены, которые 
участвуют в формировании регуляторных структур, 
отвечающих за работу сердечно-сосудистой систе-
мы и сокращение мышц, определяющих уровень 
гормонов в крови и эффективность использования 
углеводных и липидных ресурсов, регулирующих 
иммунитет и минеральный обмен [1–5]. При изу
чении генотипических данных спортсменов важно 
анализировать не отдельно взятый полиморфизм 
гена, а использовать комбинационный подход, т. е. 
учет нескольких генотипов и групп аллелей, кото-
рые вносят большой вклад в развитие и проявление 
физических качеств.

Однако, несмотря на большое количество ли-
тературных данных об ассоциации полиморфизма 
определенных генов со спортивной деятельностью 
[4], актуальными являются углубленные исследо-
вания по идентификации генетических маркеров 
развития и проявления физических качеств спорт
сменов в конкретных видах спорта [2].

Цель исследования – теоретико-эксперимен-
тальное обоснование алгоритма определения спор-
тивной специализации конькобежцев на основе ре-
зультатов анализа полиморфизма генов ace, nos3, 
bdkrb2, actn3, pparg, cyp17a1.

Организация и методы исследования
Собран банк ДНК спортсменов национальной 

команды Республики Беларусь и спортивного резер-
ва, специализирующихся в конькобежном спорте. 
Исследовали ДНК 137 спортсменов-конькобежцев 
в возрасте от 13 до 30 лет (90 мужчин и 47 женщин). 
Спортсмены обладали квалификацией от третьего 
юношеского разряда до мастера спорта междуна-
родного класса (МСМК): юношеские разряды – 32 
человека; третий взрослый разряд – 6 человек; вто-
рой взрослый разряд – 20 человек; первый взрослый 
разряд – 20 человек; кандидаты в мастера спорта – 
29 человек; МС – 25 человек; МСМК – 5 человек. 
Контрольную группу составили 384 человека, не 
занимающиеся спортом (данные лаборатории мо-
лекулярной диагностики Института биоорганиче-
ской химии (ИБОХ) НАН Беларуси). Определение 
полиморфизма генов осуществлялось методом по-
лимеразной цепной реакции (ПЦР) в лаборатории 
молекулярной диагностики ИБОХ НАН Беларуси.

Для выявления взаимосвязи полиморфных ва-
риантов исследуемых генов с фенотипическими 
характеристиками конькобежцев определены пока-
затели физической работоспособности и функцио-
нального состояния, особенности телосложения и 
биохимические показатели крови спортсменов. Для 
исследования биоэнергетических возможностей 
конькобежцев изучались показатели физической ра-

ботоспособности и частоты сердечных сокращений 
(ЧСС) в различных зонах энергообеспечения при 
выполнении велоэргометрического теста со ступен-
чато возрастающей нагрузкой. Для выявления ассо-
циаций полиморфизмов генов ACE, BDKRВ2, NOS3 
с показателями функционального состояния сердеч-
но-сосудистой системы (ССС) изучено состояние 
центральной гемодинамики (ЦГД) конькобежцев с 
различными генотипами в покое и при выполнении 
физической нагрузки.

Статистический анализ данных производили с 
помощью программ «Microsoft Office Excel» и «IBM 
SPSS Statistics 20». Значимость различий в частоте 
аллелей, генотипов и комбинаций генотипов между 
сравниваемыми выборками определяли с помощью 
критерия χ2, а также использовали многомерный 
критерий углового преобразования Фишера (φ). 
Для сравнения количественных показателей ис-
пользовали параметрические и непараметрические 
критерии. В случае нормального распределения 
количественных признаков результаты представ-
лены в виде M±m. При этом значимость различий 
между показателями в сравниваемых группах опре-
деляли с помощью t-критерия Стьюдента. В случае 
если количественные показатели не подчинялись 
закону нормального распределения, то значимость 
различий между ними определяли с использовани-
ем U-критерия Манна-Уитни (при сравнении двух 
независимых выборок) и Н-критерия Краскела-Уол-
лиса (при сравнении трех групп признаков). Коли-
чественные данные представлены в виде медианы 
значений (Ме) и интерквартильного размаха с опи-
санием значений 25 и 75 перцентилей: Ме (25 %; 
75 %). Критическое значение уровня значимости 
принимали равным 0,05.

Основные результаты исследования
Анализ литературных данных и результаты соб-

ственных исследований позволили выделить значи-
мые полиморфные варианты генов, способствую-
щие росту спортивного мастерства в конькобежном 
спорте. К ним следует отнести инсерционно-делеци-
онный полиморфизм гена ангиотензинконвертирую-
щего фермента (I/D, ACE) и гена брадикининового 
рецептора β-2 (+9/-9 BDKRB2). Два полиморфизма 
гена эндотелиальной NO-синтазы (NOS3): это вари-
ации rs1799983 G/T в экзоне 7 и 27-bp повторы в ин-
троне 4 (4В/4А, NOS3). А также pro/ala-полиморфизм 
гена γ-рецептора, активируемого пролифераторами 
пероксисом (PPARG), R577X-полиморфизм гена 
α-актинина-3 (ACTN3) и С/Т-полиморфизм гена 
17α-гидроксилазы (CYP17A1) [6–9].

Исследования показали, что продукты генов 
ACE, BDKRB2, NOS3, участвуют в гуморальной ре-
гуляции деятельности сердечно-сосудистой систе-
мы [6–7].
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Ген β2-рецептора брадикинина (BDKRB2) 
(локализация 14q23) кодирует β2-рецептор бради-
кинина. Брадикинин снижает сосудистый тонус, что 
приводит к вазодилатации и улучшению кровоснаб-
жения мышечной ткани, расслабляет мышцы сосу-
дов [2, 10–11]. В первом экзоне гена BDKRB2 об-
наружен инсерционно-делеционный полиморфизм 
(вставка или выпадение 9 нуклеотидов: +9/-9-по-
лиморфизм) [2]. С отсутствием вставки (-9 аллель) 
связывают высокую экспрессию гена и более выра-
женный сосудорасширяющий эффект [2, 11].

Ген эндотелиальной NO-синтазы (NOS3) (ло-
кализация: 7q36) кодирует гемсодержащий фермент 
NO-синтазу (код 1.14.13), которая катализирует син-
тез молекул монооксида азота (NO) в эндотелии со-
судов. Монооксид азота (NO) – биологический ме-
диатор, участвующий в процессах вазодилатации, 
регуляции тонуса гладких мышц (их расслаблении), 
регуляции кровотока и артериального давления. По-
ниженная активность NO-синтазы ведет к недоста-
точному кровоснабжению скелетной мускулатуры 
при физических нагрузках [2–5, 12].

В гене NOS3 человека обнаружено более 300 по-
лиморфизмов, среди которых интерес в рамках спор-
тивной генетики представляют следующие [2]:

а) полиморфизм переменного числа тандемных 
повторов в 4-м интроне (b/a-полиморфизм, аллель 
b – 5 повторяющихся фрагментов 27 пар нуклеоти-
дов (п.н.), аллель a – только 4 повторяющихся фраг-
мента 27 п.н.). Полиморфные варианты гена NOS3: 
bb – гомозиготный по нормальному гену, ab – ге-
терозиготный и aa – гомозиготный по мутантному 
гену [2, 4].

б) вариации Glu298Asp в 7-м экзоне (G/T-
полиморфизм, представляющий собой замену гу-
анина тимидином в 894 позиции гена NOS3, что 
приводит к замене глутамина аспарагином в 298 по-
зиции самого фермента) [2]. Полиморфные вариан-
ты гена NOS3: GG – гомозиготный по нормальному 
гену, TG – гетерозиготный и TT – гомозиготный по 
мутантному гену. NOS3 Т аллель ассоциирован с низ-
кой активностью эндотелиальной NO-синтазы.

Ген ангиотензин-конвертирующего фермен-
та (ACE) (локализация 17q23) кодирует ангиотен-
зин-конвертирующий фермент (АКФ), который 
является важнейшим гуморальным регулятором ар-
териального давления. Этот фермент катализирует 
синтез ангиотензина II – активного сосудосуживаю-
щего вещества, и деградацию брадикинина [2–5, 13]. 
Инсерционно-делеционный полиморфизм гена 
ACE заключается в наличии (I аллель) или отсут-
ствии (D аллель) фрагмента длиной из 287 пар ну-
клеотидов в 16-м интроне. Полиморфные варианты 
гена АСЕ: гомозиготные II и DD, а также гетерозигот-
ный ID. У носителей генотипа DD активность АКФ в 

сыворотке крови выше, чем у носителей генотипов ID 
и II [2, 4–5, 13].

Среднегрупповые величины показателей цен-
тральной гемодинамики (ЦГД) высококвалифи-
цированных конькобежцев-носителей разных по-
лиморфных вариантов исследуемых генов в покое 
представлены в таблице 1.

Таблица 1. – Функциональное состояние ССС высококвалифициро-
ванных конькобежцев (мужчины) в зависимости от полиморфизма 
генов BDKRB2, АСЕ и NOS3, n – количество человекообследований, 
Ме (25 %; 75 %)

Поли
морфные 
варианты 

генов

Показатели

ЧСС, 
уд/мин

АДср,
мм рт.ст. УО, мл МОК,

л/мин
ОПСС, 

дин*с*см-5

Ге
н 

BDKRB



2

+9/+9
(n=12)

71*2 
(63; 77)

90 
(87; 93)

148*2 
(123; 
175)

10,5*2, 3 
(8,9; 
11,0)

706*2, 3 
(652; 814)

+9/-9
(n=46)

60*1 
(53; 68)

87,5*3 
(83; 95)

124,5*1 
(96; 153)

7,5*1 
(6,0; 8,9)

967*1 
(773; 1208)

-9/-9
(n=13)

66 
(58; 76)

93*2 
(88; 97)

129 
(102; 
142)

8,2*1 
(6,6; 9,2)

927*1 
(813; 1135)

Ге
н 

АС
Е

DD 
(n=18)

70*5, 6 
(60; 78)

87 
(80; 93)

112 
(93; 168)

8,9 
(6,0; 
11,4)

807 
(650; 1139)

ID 
(n=36)

62*4 
(53, 68)

91 
(85; 97)

133 
(113; 
151)

8,1 
(6,7; 9,2)

907 
(765; 1070)

II 
(n=21)

59*4 
(54, 68)

92 
(87; 95)

126 
(98; 151)

7,6 
(5,7; 8,8)

998 
(812; 1253)

Ге
н 

NOS


3

ab 
(n=30)

62 
(56; 70)

90*8 
(83; 103)

114 
(88; 148)

7,3*8 
(5,9; 8,8)

1013*8 
(797; 1258)

bb 
(n=40)

63 
(54; 71)

83*7 
(74; 90)

132 
(109; 
153)

8,6*7 
(7,0; 9,5)

842*7 
(708; 1022)

Примечания: 
1) жирным шрифтом выделены значимые различия между 

тремя генотипами одного гена по Н-критерию Крускала-Уоллеса, 
Р<0,05,

2) * – значимые различия между группами по U-критерию 
Манна-Уитни, Р<0,05 (*1 – различия с группой +9/+9, *2 – разли-
чия с группой +9/-9, *3 – различия с группой -9/-9, *4 – различия с 
группой DD, *5 – различия с группой ID, *6 – различия с группой II, 
*7 – различия с группой ab, *8 – различия с группой bb).

У спортсменов с разными полиморфными ва-
риантами генов BDKRВ2, ACE, NOS3 наблюдаются 
различия в функционировании сердечно-сосуди-
стой системы в покое при выполнении физических 
нагрузок, обусловленные неодинаковым содержа-
нием в сосудах веществ, оказывающих прессор-
ное либо депрессорное действие. При этом одной 
из физиологических основ развития и проявления 
выносливости является эффективность функциони-
рования сердечно-сосудистой системы, так как по-
вышенный энергообмен и кислородный запрос при 
физических нагрузках может быть удовлетворен за 
счет усиления кровотока и доставки кислорода к со-
кращающимся скелетным мышцам.
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У конькобежцев в состоянии покоя показатели 
ЦГД соответствуют физиологической норме вне за-
висимости от полиморфных вариантов исследуе-
мых генов. Показано, что с наиболее оптимальным 
гемодинамическим состоянием у обследованных 
спортсменов был ассоциирован +9/-9 генотип гена 
BDKRB2 и II генотип гена АСЕ [10]. У конькобежцев 
с генотипами +9/-9 и -9/-9 гена BDKRB2 и геноти-
пов ID и II гена АСЕ с высокой частотой отмечена 
брадикардия (54,3% и 46,2% для +9/-9 и -9/-9 соот-
ветственно; 58,3% и 61,9% для ID и II соответствен-
но). Это свидетельствует об экономизации функции 
кровообращения в состоянии покоя у носителей -9 
аллеля гена BDKRB2 и I аллеля гена АСЕ.

Среди обследованных конькобежцев отсутству-
ют носители генотипов aa и TT гена NOS3. Возмож-
но, снижение синтеза NO у представителей аа и ТТ 
генотипов гена NOS3 ослабляет реализацию ряда 
физиологических функций (вазодилатация, сниже-
ние АД, регуляция тонуса гладких мышц), что ведет 
к ограничению адаптации организма к физическим 
нагрузкам [6–7].

Полиморфизм генов ACTN3, PPARG и CYP17А1 
ассоциирован с развитием и проявлением скорост-
но-силовых качеств конькобежцев.

Ген α-актинина-3 (ACTN3) (локализация 
11q13-q14) кодирует альфа-актинин-3 – миофибрил-
лярный белок, который находится в Z-мембране бе-
лых мышечных волокон и участвует в быстрых, кра-
тковременных мышечных сокращениях [2, 4, 14]. 
Полиморфизм наблюдается в 16-м экзоне, где про-
исходит однонуклеотидная замена цитозина на ти-
мин в 577-м нуклеотиде кодирующей последова-
тельности. В результате этого кодон, кодирующий 
аминокислоту аргинин, превращается в стоп-кодон, 
и останавливается синтез полипептидной цепи бел-
ка α-актинина-3 с образованием нефункциональ-
ного белка. Номенклатурная форма записи данной 
мутации – R577X [2, 14], существует три геноти-
па: RR-гомозиготы по нормальному аллелю, RX-
гетерозиготы, XX-гомозиготы по мутантному алле-
лю [14]. У гомозигот по X аллелю не продуцируется 
α-актинин-3 в мышцах, отсутствие этого белка (при 
наличии генотипа XX гена ACTN3) в быстрых мышеч-
ных волокнах может являться лимитирующим факто-
ром в развитии и проявлении быстроты и силы [2].

Ген гамма-рецептора, активированного про-
лифераторами пероксисом (PPARG) (локализация 
3р25), экспрессируется в скелетных мышцах, бурой 
жировой ткани, сердце и мозге, то есть в тех тка-
нях, где происходит усиленный катаболизм липидов 
[15–16]. Основная функция PPARG – регуляция об-
мена липидов, глюкозы и энергетического гомеоста-
за [2, 4], ген PPARG участвует в переключении ме-
таболизма с углеводного на жировой. Рro12ala гена 

PPARG представляет собой замену нуклеотида С на 
G в 34 положении экзона В, что приводит к замеще-
нию пролина на аланин в аминокислотном положе-
нии 12 изоформы белка PPARG2 [2]. Три полиморф-
ных варианта гена PPARG: pro/pro, pro/ala и ala/ala.

Ген стероид 17a-гидроксилазы, 17,20-лиазы 
(CYP17A1) (локализация 10q24) кодирует ключевой 
фермент в биосинтезе стероидных гормонов, опре-
деляющий направленность реакций по пути био-
синтеза половых гормонов либо глюкокортикоидов 
[2, 17–18]. Исследования различных популяций лю-
дей показали существование полиморфизма гена 
CYP17A1: отличие между двумя формами заключа-
ется в наличии Т или С нуклеотида в положении -34 
промоторной области гена [2, 17–18]. В наших ис-
следованиях выявлена значимо более высокая кон-
центрация гормона кортизола в крови конькобежцев 
с ТС генотипом гена CYP17A1 по сравнению с но-
сителями ТТ генотипа: 428,9 (349; 567) и 328,0 (301; 
369) нмоль/л соответственно (Р<0,05) [6, 9]. Более 
высокий (в пределах нормы) уровень кортизола в 
крови конькобежцев с ТС генотипом гена СУР17А1 
соответствует характеру выполняемых тренировоч-
ных нагрузок и свидетельствует о выраженной ответ-
ной реакции гипоталамо-гипофизарно-надпочечнико-
вой системы на физические нагрузки как показателе 
эффективной адаптации к ним.

В таблице 2. представлены данные тестирова-
ния физической работоспособности и механизмов 
энергообеспечения высококвалифицированных конь-
кобежцев в зависимости от полиморфизма ряда ге-
нов [6, 8, 19]. Для оценки физической работоспо-
собности использовали биоэнергетические показа-
тели: АП, кгм/мин – порог аэробного обмена (мощ-
ность нагрузки при концентрации лактата в крови 
2 ммоль/л), АнП, кгм/мин – порог анаэробного об-
мена (концентрация лактата в крови – 4 ммоль/л, 
Амакс., кгм/мин – максимальная работоспособность, 
Laмакс., ммоль/л – максимальное накопление лактата 
в крови при выполнении тестирующей нагрузки.

Тестирование физической работоспособности 
конькобежцев показало, что на уровнях АП и АнП 
конькобежцы, носители -9 аллеля гена BDKRB2, вы-
полняли физическую нагрузку более высокой мощно-
сти, чем спортсмены с генотипом +9/+9 гена BDKRB2 
(таблица 2., P<0,05). Следовательно, спортсмены-
носители аллеля -9 гена BDKRB2 характеризуются 
более высокими показателями аэробной выносливо-
сти по сравнению с представителями полиморфного 
варианта +9/+9 гена BDKRB2 [9].

Сравнительный анализ результатов тестирования 
физической работоспособности конькобежцев указы-
вает на экономичность функций сердечно-сосудистой 
системы и высокий уровень физической работоспо-
собности у спортсменов с ID генотипом гена АСЕ (та-

Ре
по
зи
то
ри
й 
БГ
УФ
К



53Мир спорта    № 4 (61) – 2015Мир спорта    № 4 (61) – 2015

медико-биологические аспекты физической культуры и спортамедико-биологические аспекты физической культуры и спорта

блица 2.) [9]. Конькобежцы, носители генотипа DD, 
характеризуются склонностью к развитию скоростно-
силовых двигательных качеств. Это подтверждается 
значимо более высоким уровнем максимального на-
копления лактата в крови у этих спортсменов по срав-
нению с конькобежцами с генотипами ID и II (Р<0,05, 
таблица 2.) и свидетельствует о развитии гликоличе-
ского механизма энергообеспечения [9].

Отмечена значимо более высокая максималь-
ная работоспособность и максимальная концентра-
ция молочной кислоты в крови после выполнения 
велоэргометрической нагрузки у конькобежцев с 
генотипом pro/ala гена PPARG (10,6±1,03 ммоль/л) 
по сравнению со спортсменами с pro/pro геноти-
пом (6,9±1,54 ммоль/л, P<0,05, таблица 2.). Следо-
вательно, для конькобежцев, носителей ala аллеля 
гена PPARG, характерна предрасположенность к на-
грузкам анаэробного характера, и, соответственно, 
к развитию скоростно-силовых качеств за счет по-
вышенной утилизации глюкозы по гликолическому 
механизму энергообеспечения [6, 8].

На основании анализа результатов ПЦР были 
определены полиморфные варианты генов ACE, 
BDKRB2, NOS3, ACTN3, PPARG, CYP17A1 у спорт
сменов, специализирующихся в конькобежном 
спорте. Проанализировано распределение поли-
морфных вариантов исследуемых генов в группах 
конькобежцев разной спортивной квалификации и 
различных специализаций и проведен сравнитель-

ный анализ частоты встречаемости полиморфных 
вариантов данных генов у спортсменов и предста-
вителей контрольной группы [6].

Полученные результаты по распределению ча-
стот анализируемых генотипов отражают процесс 
спортивного отбора: с повышением квалификации 
у конькобежцев увеличивается частота встречаемо-
сти генотипов и аллелей, благоприятствующих за-
нятиям конькобежным спортом, достижению высо-
ких спортивных результатов и спортивному долго-
летию. У высококвалифицированных конькобежцев 
(КМС, МС и МСМК) значимо чаще по сравнению 
с группой контроля встречаются генотип -9/-9 
(φэксп.=3,48) гена BDKRB2, генотипы bb (φэкп.=1,99) 
и GG (φэкп.=2,03) гена NOS3, а также генотип ala/
ala гена PPARG (φэкп.=1,82, Р<0,05). Следует под-
черкнуть, что в общей выборке конькобежцев не 
отмечены носители аа и ТТ (ген NOS3) генотипов 
и с низкой частотой встречались высококвалифици-
рованные спортсмены с генотипами аb и TG [6].

Результаты анализа полиморфизма генов ace, 
nos3, bdkrb2, actn3, pparg, cyp17a1 (как по-
лиморфизма отдельных генов, так и комбинаций по-
лиморфизма генов) можно использовать для выбора 
спортивной специализации конькобежцев [6–9, 18]. 
Итогом оценки и обобщения полученных в ходе ис-
следования теоретических и экспериментальных 
данных о влиянии полиморфизма генов на развитие 
физических качеств конькобежцев стала разработка 

Таблица 2. – Показатели физической работоспособности высококвалифицированных конькобежцев (мужчины) в зависимости от полимор-
физма генов ACE, BDKRB2, NOS3, ACTN3, PPARG при проведении велоэргометрического теста, M±m

Полиморфные варианты генов

Показатели

АП, 
кгм/мин

АнП, 
кгм/мин

Амакс., 
кгм/мин

ЧССмакс., 
уд/мин

Laмакс., 
ммоль/л

Ге
н 

BDKRB



2 +9/+9 (n=4) 645±83*2,3 1113±71*2,3 1613±72*2 183±2,3 8,9±1,37

+9/-9 (n=33) 867±55*1 1359±61*1 1821±50*1 181±1,5 8,0±0,48

-9/-9 (n=12) 918±66*1 1372±77*1 1763±128 179±1,9 8,2±0,63

Ге
н 

АС
Е DD (n=14) 692±47*5, 6 1208±104*5 1912±260 187±3,6*5, 6 9,9±0,13*5, 6

ID (n=32) 1046±71*4 1529±63*4 1924±93 176±2,2*4 7,1±1,32*4

II (n=14) 985±78*4 1429±95 1802±93 180±3,3*4 6,6±1,54*4

Ге
н 

NOS


3 ab (n=24) 864±69 1350±82 1687±63 180±16,1 7,9±0,65

bb (n=28) 837±44 1293±43 1757±64 183±1,4 8,3±0,43

Ге
н 

ACTN


3 RR (n=14) 623±136 1198±238 1800±233 184±6,7 9,3±3,35

RX (n=53) 941±265 1397±321 1715±315 180±9,0 7,8±2,40

Ге
н 

PPARG


 pro/ala (n=7) 942±92 1363±89 2000±92*8 186±3,3*8 10,6±1,03*8

pro/pro (n=51) 866±44 1337±49 1709±44*7 180±1,2*7 6,9±1,54*7

Примечания: * – значимые различия между группами по t-критерию Стьюдента, Р<0,05 (*1 – различия с группой +9/+9, *2 – различия 
с группой +9/-9, *3 – различия с группой -9/-9, *4 – различия с группой DD, *5 – различия с группой ID, *6 – различия с группой II, *7 – раз-
личия с группой pro/ala, *8 – различия с группой pro/pro).
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алгоритма определения спортивной специализации 
конькобежцев на основе результатов анализа по-
лиморфизма генов ace, nos3, bdkrb2, actn3, 
pparg, cyp17a1 (рисунок).

Алгоритм состоит из определения как поли-
морфизма отдельных генов, так и комбинаций поли-
морфизма генов. Оценивается количество аллелей и 
генотипов, ассоциированных с выносливостью и/
или скоростно-силовыми качествами, выявляется 
физическое качество, к развитию которого имеется 
наибольшая наследственная предрасположенность, 
и на основании этого качества осуществляется вы-
бор конькобежной специализации: 

– спринтерские дистанции (500 м, 1000 м и 
1500 м), успешность выступления на которых опре-
деляется высоким уровнем развития скоростно-си-
ловых качеств;

– конькобежное многоборье (включает высту-
пления на дистанциях 500 м, 1500 м, 5000 м и 10000 
м), необходим высокий уровень развития как ско-
ростно-силовых качеств, так и выносливости;

– стайерские дистанции (3000 м и 5000 м для 
женщин, 5000 м и 10000 м для мужчин), важен вы-
сокий уровень развития выносливости.

Показано, что наличие I аллеля гена ACE (гено-
типы II и ID), -9 аллеля гена BDKRB2 (генотип -9/-9), 
bb и GG генотипов гена NOS3, pro/pro генотипа гена 
PPARG, СС генотипа гена cyp17a1 является благо-
приятным для специализации на длинных дистанци-

ях (5000 и 10000 м) в конькобежном спорте. Носи-
тельство D аллеля гена ACE (генотип DD), R аллеля 
гена ACTN3 (генотипы RR и RX), ala аллеля гена 
PPARG. (генотипы ala/ala и pro/ala) является пред-
почтительным при специализации в спринте (дис-
танции 500, 1000 и 1500 м), а также в конькобежном 
многоборье. Спортсменам с гетерозиготными гено-
типами генов ace, nos3, bdkrb2, actn3, pparg, 
cyp17a1 (ID генотип гена ACE, +9/-9 гена BDKRB2, 
ab и TG гена NOS3, RX гена ACTN3, pro/ala гена 
PPARG, ТС гена cyp17a1) предпочтительнее специ-
ализироваться в конькобежном многоборье [6].

Выраженность физиологических эффектов 
NO у носителей генотипов аа и ТТ гена NOS3, 
по-видимому, недостаточна. Таким образом, по-
ниженный уровень активности эндотелиальной 
NO-синтазы ведет к ограничению адаптивной 
способности организма в отношении физических 
нагрузок. Спортсмены с генотипами aa и ТТ гена 
NOS3, должны быть отнесены к группе риска, и 
их подготовку необходимо проводить с учетом вы-
явленной наследственной предрасположенности к 
сердечно-сосудистой патологии.

Разработанный алгоритм определения спор-
тивной специализации конькобежцев на основе 
результатов анализа полиморфизмов генов ace, 
nos3, bdkrb2, actn3, pparg, cyp17a1 внедрен 
в учебно-тренировочный процесс республиканских 
центров по подготовке конькобежцев.

4–7 генотипов выносливости и/или
2–3 генотипа скорости/силы

3–5 генотипов выносливости и/или
3–5 генотипа скорости/силы

2–3 генотипа выносливости и/или
4–7 генотипов скорости/силы

0–2 генотипа выносливости и/или
1–4 генотипа риска заболеваний ССС

Генотипы

Гены ACE BDKRB2 NOS3

специализация на длинных дистанциях (3000, 5000 и 10 000 м)

специализация в многоборье (от 500 до 10 000 м)

специализация на коротких дистанциях (500, 1000 и 1500 м)

тщательный медико-биологический контроль тренировочного процесса

NOS3 ACTN3 PPARG CYP17A1

выносливость

скоростно-силовые 
качества
риск заболеваний 
ССС

II ID DD -9/ 
-9

+9/ 
-9

+9/ 
+9 bb ab aa GG TG TT RR RX XX pro/ 

pro
pro/ 
ala

ala/ 
ala TT TC CC

Рисунок – Схема алгоритма определения спортивной специализации конькобежцев на основе результатов генетического анализа

Ре
по
зи
то
ри
й 
БГ
УФ
К



55Мир спорта    № 4 (61) – 2015Мир спорта    № 4 (61) – 2015

медико-биологические аспекты физической культуры и спортамедико-биологические аспекты физической культуры и спорта

Заключение
Полученные данные показали, что развитие 

физических качеств и достижение высоких спор-
тивных результатов в конькобежном спорте предпо-
лагает наличие определенных генотипов генов ACE, 
BDKRВ2, NOS3, ACTN3, PPARG, CYP17А1. Это ге-
нотипы, отмеченные у высококвалифицированных 
конькобежцев (МСМК, МС, КМС) со значимо боль-
шей частотой по сравнению с лицами, не занима-
ющимися спортом: генотипы bb (ab-полиморфизм) 
и GG (TG-полиморфизм) гена NOS3, генотип -9/-9 
гена BDKRB2, генотип ala/ala гена PPARG (P<0,05). 
При этом предрасположенность к развитию вынос-
ливости у конькобежцев определяется наличием 
максимального количества аллелей выносливости 
(I аллеля гена ACE, -9 гена BDKRB2, b гена NOS3, 
G гена NOS3, pro гена PPARG). Предрасположен-
ность к развитию скоростно-силовых качеств – но-
сительством максимального количества аллелей 
скорости/силы (D аллеля гена ACE, R гена ACTN3, 
ala гена PPARG).

Отсутствие аа и ТТ (ген NOS3) генотипов в вы-
борке конькобежцев и низкая частота генотипов аb и 
TG у высококвалифицированных спортсменов ука-
зывает на то, что данные генотипы могут быть ас-
социированы с низкой физической работоспособно-
стью и риском развития заболеваний сердечно-сосу-
дистой системы при напряженных тренировочных 
и соревновательных нагрузках. Такие спортсмены 
нуждаются в особо тщательном медико-биологиче-
ском контроле учебно-тренировочного процесса.

Определены наиболее благоприятные аллели и ге-
нотипы исследуемых генов для конькобежцев, специ-
ализирующихся на дистанциях 5000 и 10000 метров, 
для спринтеров (500–1000 метров) и многоборцев.

Данные рекомендации по специализации конь-
кобежцев с учетом данных генетического анализа 
могут использоваться в процессе подготовки конь-
кобежцев в спортивных школах, ЦОП, УОР-ах и 
сборных командах для повышения эффективности 
и качества процесса подготовки, для индивидуали-
зации и коррекции тренировочного процесса, а так-
же для сохранения здоровья и увеличения спортив-
ного долголетия конькобежцев.
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