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Перспективным направлением генетики в спорте является поиск и изучение генов, полимор­
физм которых ассоциирован с развитием и проявлением физических качеств человека, а также с мор­
фофункциональными признаками и биохимическими показателями, изменяющимися под действием 
физических нагрузок различной направленности [1; 2]. К таким генам относятся гены семейства 
рецепторов, активируемых пролифераторами пероксисом (PPAR), и их активаторы. Они являются 
генами-регуляторами, координирующими работу нескольких десятков генов, вовлеченных в процес­
сы метаболизма. Определенные аллели этих генов связаны с преобладанием углеводного или ли­
пидного обмена и, соответственно, обусловливают предрасположенность к аэробному (виды спорта 
на выносливость) или к анаэробному (виды спорта скоростно-силового характера) ресинтезу АТФ 
при мышечной деятельности. Ген PPARG локализован в 3-й хромосоме (3р25) и экспрессируется 
в скелетных мышцах, бурой жировой ткани, сердце и мозге, то есть в тех тканях, где происходит 
усиленный катаболизм 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 [2].

Наиболее изученным полиморфизмом гена PPARG является pro12ala полиморфизм, представ­
ляющий собой замену нуклеотида С на G в 34 положении экзона В, что приводит к замещению про- 
лина на аланин в аминокислотном положении 12 изоформы белка PPARG2 [2]. Соответственно вы­
деляют три полиморфных варианта гена PPARG: pro/pro -  гомозиготный по нормальному гену, pro/ 
ala -  гетерозиготный и ala/ala -  гомозиготный по мутантному гену.

Известно, что индивидуальные различия антропометрических и композиционных характери­
стик человека обусловлены генетически. Наследуемость морфофункциональных показателей орга­
низма человека не одинакова. Так, наибольшая генетическая детерминированность характерна для 
продольных размеров тела. Объемные размеры в меньшей степени зависят от наследственности. 
Еще меньше влияние генетических факторов на состав тела. При этом установлено, что коэффици­
ент наследуемости наименьший для жировой ткани, а самый высокий -  для костной ткани [3].

Согласно литературным данным, обнаружен гипертрофический эффект PPARG а1а аллеля в 
отношении мышечных волокон [4]. Клинические данные, свидетельствующие об ассоциации а1а ал- 
леля с повышенной чувствительностью к инсулину, позволяют сделать предположение об усилении 
анаболического действия инсулина на мышечную ткань, а значит, носительство ala аллеля может да­
вать преимущество в скоростно-силовых видах спорта [2; 6; 7]. Однако литературных данных, пока­
зывающих взаимосвязь рго/а1а-полиморфизма гена PPARG с морфологическими характеристиками и 
физической работоспособностью, недостаточно для окончательных выводов.

Цель исследования -  изучение с антропометрических и композиционных характеристик вы­
сококвалифицированных конькобежцев в зависимости от рго/а1а-полиморфизма гена PPARG.

М атериалы 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 Беларуси.

В исследовании были использованы образцы геномной ДНК спортсменов национальной ко­
манды Республики Беларусь и спортивного резерва, специализирующихся в конькобежном спорте. 
В тестировании принимали участие 25 конькобежцев (мужчины в возрасте от 18 до 23 лет, МСМК -  
2 человека, МС -  15, КМС -  8). Определение полиморфизма гена PPARG осуществлялось методом по­
лимеразной цепной реакции (ПЦР) в лаборатории молекулярной диагностики ИБОХ НАН Беларуси.
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Морфологический статус конькобежцев оценивался на основании комплекса показателей: ве­
соростовых, поперечных и обхватных размеров тела, толщины кожно-жировых складок (КЖС) в 
восьми позициях, показателей мышечной силы, данных компонентного состава массы тела [8]. Рас­
чет величин костной, мышечной и жировой массы тела проводили по формулам Й. Матейки [9]. 
Силовые показатели измеряли при помощи динамометров. Был обобщен материал, полученный при 
исследовании особенностей телосложения конькобежцев высокой квалификации, при углубленных 
комплексных и этапных обследованиях в лаборатории спортивной морфологии НИИ физической 
культуры и спорта Республики Беларусь. Проанализированы данные 79 человекообследований.

Статистический анализ данных производили с помощью пакета программ «Microsoft Office 
Excel» и «IBM SPSS Statistics 20». Использовались: критерии Шапиро-Уилка (для проверки нормаль­
ности распределения количественных признаков) и U-критерий Манна-Уитни (для сравнения двух 
независимых выборок). Количественные данные представлены в виде медианы значений (Ме) и ин- 
терквартильного размаха с описанием значений 25 и 75 процентилей: Ме (25 %; 75 %). Критическим 
значением уровня значимости считали 0,05.

Основные результаты исследования и их обсуждение. На основании полученных экспери­
ментальных данных рассчитаны среднегрупповые величины антропометрических показателей вы- 
сококвалицированных конькобежцев в зависимости от полиморфизма гена PPARG (таблица). Выяв­
лены взаимосвязи pro/ala-полиморфизма гена PPARG с антропометрическими и композиционными 
характеристиками конькобежцев, определяющими проявление скоростно-силовых качеств.

Таблица -  Среднегрупповые антропометрические характеристики высококвалицированных конькобежцев в 
зависимости от полиморфизма гена PPARG, Ме (25 %; 75 %)

Показатели
Вариант полиморфизма гена PPARG

1-я группа 
pro/pro (n=65)

2-я группа 
pro/ala (n=10)

3-я группа 
ala/ala (n=4)

Возраст, лет 20 (18,0; 21,0) 19 (18,0; 19,8) 19 (18,5; 19,0)
Длина тела, см 180,7 

(178,2; 181,5)
180,3 

(178,9; 192,4)
182,5 

(181,3; 186,0)
Масса тела, кг 74,4 

(70,0; 76,2)*3
73,9 

(72,8; 76,8)*3
77,1 

(77,0; 77,2)*1’ 2
Кистевая динамометрия л. к., кг 40 (31,3; 45,0)*2' 3 54 (48,0; 54,0)*1 52 (50,0; 55,0)*1
Кистевая динамометрия пр. к., кг 45 (40,0; 50,0)*2' 3 56 (54,0; 59,0)*1 60 (53,0; 62,5)*1
Становая динамометрия, кг 128 (113; 138)*3 138 (128; 146)*3 160 (144; 160)*
Масса костной ткани, кг т . 12,5 (11,5; 13,0) 12,1 (11,9; 13,4) 12,7 (12,1; 13,0)
Масса костной ткани, % ^ 16,2 (15,9; 16,9) 16,8 (16,3; 17,4) 16,8 (16,6; 16,9)
Масса мышечной ткани^^кг^ 36,4 (34,3; 38,3) 35,4 (34,8; 36,0) 40,7 (34,3; 40,8)
Масса мышечной 48,3 

(43,1; 49,0)*3
47,7 

(45,4; 48,2)*3
11,6 (10,0; 13,8) 10,9 (10,1; 12,9)

52,6 
(48,9; 52,8)*'' 2
10,0 (9,1; 10,3)

Масса жировой ткани, % 15,5 
(13,9; 18,4)*3

15,1 
(14,2; 16,6)*3

13,4 
(13,1; 13,6)*1’ 2

Примечание -  * значимые различия между группами по U-критерию Манна-Уитни, p<0,05.

В целом конькобежцы всех трех групп характеризуются правильным, пропорциональным те­
лосложением и высоким уровнем физического развития, обусловливающим проявление физических 
качеств. При этом спортсмены третьей группы (ala/ala генотип гена PPARG) превосходят конькобеж­
цев с pro/pro и pro/ala генотипами по показателю массы тела (p<0,05, таблица).

Ген PPARG относится к генам, которые участвуют в регуляции роста костей в длину и толщи­
ну. Так, ген PPARG может ингибировать сигналы гормона роста, что приводит к подавлению остео­
генеза и уменьшению костной массы. Продукт экспрессии PPARG ala аллеля обладает пониженной 
способностью связываться с регуляторными участками генов, которые он активирует либо подавля­
ет. Этот факт объясняет связь носительства ala аллеля гена PPARG с высоким ростом [5].
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Полученные результаты согласуются с литературными данными: конькобежцы с генотипом 
ala/ala в среднем на 3,6 % выше носителей генотипа pro/pro и на 4,3 % выше носителей генотипа 
pro/ala (различия незначимы). При этом спортсмены второй и третьей группы (носители аллеля ala) 
массивнее по костному компоненту. Так, относительные величины костного компонента массы тела 
составляют 16,2 (15,9; 16,9) %, 16,8 (16,3; 17,4) % и 16,8 (16,6; 16,9) % у конькобежцев с pro/pro-, pro/ 
ala- и ala/ala-генотипами соответственно (таблица).

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

Согласно литературным данным, продукт ala аллеля гена PPARG ассоциируется с увеличен­
ным содержанием сократительных белков в мышечных волокнах, так как мышцы носителей ala 
аллеля более чувствительны к инсулину, оказывающему анаболическое действие [2; 6; 7]. Гипер­
трофия мышечных волокон -  одна из биохимических основ развития скоростно-силовых качеств 
спортсменов. В нашем исследовании у спортсменов с генотипом ala/ala отмечены самые высокие 
показатели мышечной массы, как абсолютные, так и относительные (таблица). Так, у высококвали­
фицированных конькобежцев третьей группы (ala/ala) мышечный компонент массы тела составил 
52,6 (48,9; 52,8) %, что значимо выше по сравнению со спортсменами первой (pro/pro) и второй (pro/ 
ala) групп: 48,3 (43,1; 49,0) % и 47,7 (45,4; 48,2) % соответственно (p<0,05, таблица).

Отмечено, что масса жировой ткани наибольшая у носителей генотипа pro/pro (11,6 (10,0; 13,8) 
кг или 15,5 (13,9; 18,4) %), а наименьшая -  у носителей генотипа ala/ala (10,0 (9,1; 10,3) кг или 13,4 
(13,1; 13,6) %). Относительные величины жирового компонента массы тела у высококвалифициро­
ванных конькобежцев с генотипом ala/ala значимо ниже по сравнению со спортсменами первой и 
второй групп (генотипы pro/pro и pro/ala) (p<0,05, таблица). При этом жировой компонент массы 
тела у конькобежцев первой группы (pro/pro) завышен, а у конькобежцев второй группы (ala/ala) -  за­
нижен относительно модельных характеристик по данному виду спорта, полученных в лаборатории 
спортивной морфологии НИИ физической культуры и спорта Республики Беларусь в течение много­
летних наблюдений.

Таким образом, генотип ala/ala связан с меньшей толщиной КЖС и пониженным подкожным 
жироотложением у высококвалифицированных конькобежцев. Известно, что снижение активности 
PPARG у носителей ala аллеля приводит к подавлению липолиза в адипоцитах и снижает уровень 
циркулирующих свободных жирных кислот в крови [2]. Однако под действием систематических тре­
нировок скоростно-силового характера у конькобежцев развиваются анаэробные механизмы энерго­
обеспечения и увеличивается содержание сократительных белков мышц. Носители генотипа ala/ala 
гена PPARG характеризуются более выраженным гипертрофическим эффектом в отношении мышеч­
ных волокон по сравнению с представителями других генотипов того же гена. Возможно, эффект на­
ращивания мышечной массы реализуется за счет снижения подкожного жироотложения вследствие 
того, что липиды не являются основными субстратами анаэробного окисления.

Так как скоростно-силовые качества спортсменов определяются выраженностью мышечного 
компонента массы тела, а развитие выносливости обусловлено количеством резервных липидов и 
активностью липолиза при выполнении физических нагрузок, то можно предположить, что генотип 
ala/ala гена PPARG ассоциирован с высоким уровнем проявления скоростно-силовых качеств конь­
кобежцев, а генотип pro/pro -  выносливости.

Показатели динамометрии у носителей генотипа ala/ala значимо выше, чем у спортсменов пер­
вой и второй групп (p<0,05, таблица). Среднегрупповая величина становой силы у конькобежцев 
третьей группы составляет 160 (144; 160) кг, что значимо выше, чем у спортсменов первой и второй 
групп: 128 (113; 138) кг и 138 (128; 146) кг соответственно (p<0,05, таблица).

Показатели кистевой динамометрии у конькобежцев второй (pro/ala) и третьей групп (ala/ala) 
значимо выше, чем у спортсменов первой группы (pro/pro) (p<0,05, таблица). При этом силовые по­
казатели высококвалифицированных конькобежцев второй и третьей групп (генотипы pro/ala и ala/ 
ala) превосходят модельные характеристики, полученные для данного вида спорта. Следовательно, 
аллель ala гена PPARG ассоциируется с высокими силовыми показателями конькобежцев и благопри­
ятна для специализации в конькобежном спринте (дистанции 500 и 1000 м).

Выводы. В данном исследовании выявлена зависимость антропометрических, композицион­
ных и силовых показателей высококвалифицированных белорусских конькобежцев от полиморфиз­
ма гена PPARG, регулирующего мышечный метаболизм.
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У высококвалифицированных конькобежцев с ala/ala генотипом гена PPARG отмечены значи­
мо большие по сравнению с носителями генотипов pro/ala и ala/ala показатели массы тела, костного и 
мышечного компонентов массы тела, силовые показатели. При этом жировой компонент массы тела 
у спортсменов с генотипом ala/ala значимо ниже по сравнению с носителями двух других генотипов 
исследуемого гена.

При систематических физических нагрузках скоростно-силового характера конькобежцы с по­
лиморфным вариантом ala/ala гена PPARG предрасположены к быстрому наращиванию мышечной 
массы и снижению подкожного жироотложения по сравнению с носителями других вариантов дан­
ного гена. Генотип ala/ala является наиболее благоприятными полиморфным вариантом гена PPARG 
для конькобежцев-спринтеров.

Генотип pro/pro благоприятен для конькобежцев-стайеров, так как ассоциирован с высоким 
уровнем развития выносливости за счет эффективного использования липидов в качестве энергосуб­
стратов при мышечной деятельности.
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ОСОБЕННОСТИ ПАЛЬЦЕВЫХ УЗОРОВ И ЛИЧНОСТНЫХ КАЧЕСТВ КИКБОКСЕРОВ
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Дунай В.И., канд. биол. наук, доцент,
Белорусский государственный университет физической культуры,
Республика Беларусь

В настоящее время развитие спорта является одним из важнейших направлений государствен­
ной социальной политики Республики Беларусь. Целью спортивной деятельности является достиже­
ние максимально возможных результатов для конкретного спортсмена, поэтому особую актуальность 
приобретают вопросы выявления наиболее одаренных, перспективных спортсменов, прогнозирова­
ния спортивной успешности, выделения показателей социальной адаптации к спортивной деятель­
ности.

Адаптационные возможности людей тесно связаны с их конституциональными особенно­
стями -  комплексом врожденных свойств, определяющих реактивность организма. Конституция 
человека представляет собой генетически детерминированный вариант адаптивной нормы [1] и на 
фенотипическом уровне по-разному проявляется в различных системах организма: соматической, 
дерматоглифической, серологической, нейродинамической, психодинамической и других. В консти­
туциональных исследованиях относительно самостоятельные компоненты рассматриваются не изо-
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