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Введение

Ðåçóëüòàòû ìíîãî÷èñëåííûõ ìîëåêóëÿðíî-ãå-
íåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé [Ñïèöûí, 2004; Rankinen
et al., 2000, 2004; Wolfarth et al., 2005] , âûïîëíåí-
íûõ çà ïîñëåäíèå ãîäû â âåäóùèõ íàó÷íûõ öåíò-
ðàõ, óáåäèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè ãå-
íåòè÷åñêîé ïðåäðàñïîëîæåííîñòè ñïîðòñìåíîâ ê
óñïåøíîé ñîðåâíîâàòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè â öèê-
ëè÷åñêèõ âèäàõ ñïîðòà, òðåáóþùèõ ïðåèìóùå-

ñòâåííîãî ïðîÿâëåíèÿ âûíîñëèâîñòè èëè ñïðèí-
òåðñêèõ (ñêîðîñòíî-ñèëîâûõ) âîçìîæíîñòåé. Òàê,
ìíîãîêðàòíî áûëà ïîäòâåðæäåíà ãèïîòåçà î òîì,
÷òî â ñêîðîñòíî-ñèëîâûõ âèäàõ íàèáîëåå óñïåø-
íûìè ÿâëÿþòñÿ ñïîðòñìåíû íîñèòåëè ãåíîòèïà DD
ãåíà ÀÑÅ, à â âèäàõ ñïîðòà, òðåáóþùèõ ïðåèìó-
ùåñòâåííî âûíîñëèâîñòè, - ãåíîòèïà II [Gayagay,
Hambley, 1998; Myerson et al., 1999; Nazarov et al.,
2001; Ostergard et al., 2005].
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Ìíîãî÷èñëåííûå ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ äàþò îñíîâàíèÿ äëÿ öåëåíàïðàâëåí-
íîãî îòáîðà ïåðñïåêòèâíûõ ñïîðòñìåíîâ è ïðàâèëüíîãî âûáîðà ñïîðòèâíîé ñïåöèàëèçàöèè (ñïðèí-
òåð èëè ñòàéåð) â öèêëè÷åñêèõ âèäàõ ñïîðòà íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ îöåíêè ãåíåòè÷åñêîé ïðåä-
ðàñïîëîæåííîñòè ê êîíêðåòíîìó âèäó äâèãàòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè. Âìåñòå ñ òåì, ó÷èòûâàÿ ñó-
ùåñòâåííûå ôåíîòèïè÷åñêèå îòëè÷èÿ â óñëîâèÿõ è õàðàêòåðå ñîðåâíîâàòåëüíîé è òðåíèðîâî÷-
íîé äåÿòåëüíîñòè ñïîðòñìåíîâ, ñïåöèàëèçèðóþùèõñÿ â íåöèêëè÷åñêèõ âèäàõ ñïîðòà, ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ íåîáõîäèìûì äîïîëíèòåëüíîå óòî÷íåíèå è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà âîçìîæíîñòè ïåðå-
íîñà äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â öèêëè÷åñêèõ âèäàõ, íà äðóãèå ñïîðòèâíûå äèñöèïëèíû. Â ñòàòüå ïðåä-
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ãåíîòèïèðîâàíèÿ 227 âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ ñïîðòñìåíîâ Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè, çàíèìàþùèõñÿ áîðüáîé ñàìáî, ïî I/D ïîëèìîðôèçìó ãåíà àíãèîòåíçèí I-ïðåâðàùàþùå-
ãî ôåðìåíòà (ÀÑÅ I/D, rs4646994), R577X ïîëèìîðôèçìó ãåíà àëüôà-àêòèíèíà 3 (ACTN3 R577X,
rs1815739), E298D ïîëèìîðôèçìó ãåíà ñèíòàçû îêèñè àçîòà (eNOS E298D, rs1799983) è A/G ïîëè-
ìîðôèçìó ãåíà ýíäîòåëèàëüíîãî áåëêà (EPAS1 A/G, rs1867785). Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò ãå-
íîòèïîâ ïîêàçàë ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíîé ãðóïïîé áîðöîâ-
ñàìáèñòîâ è êîíòðîëüíîé ïîïóëÿöèåé äëÿ ãåíîâ ACTN3, NOS3 è EPAS1. Ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ
ðàçëè÷èé ìåæäó ñðàâíèâàåìûìè ãðóïïàìè íå îáíàðóæåíî ïî ðàñïðåäåëåíèþ ãåíîòèïîâ ÀÑÅ. Òàêèì
îáðàçîì, ïðÿìîé ïåðåíîñ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ íà ìàòåðèàëå öèêëè÷åñêèõ âèäîâ ñïîðòà, ñ îñ-
òîðîæíîñòüþ äîëæåí áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ âèäîâ ñïîðòèâíûõ åäèíîáîðñòâ. Íàáëþäàåìûå ãåíå-
òè÷åñêè îáóñëîâëåííûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ñïîðòñìåíàìè ñàìáèñòàìè è êîíòðîëåì ïî áîëüøèíñòâó
èç èçó÷åííûõ ïîëèìîðôíûõ ñèñòåì, íî îòñóòñòâèå ðàçëè÷èé ìåæäó ñàìèìè ñïîðòñìåíàìè â ïðî-
öåññå ðîñòà äèíàìèêè èõ ñïåöèàëèçàöèè, ïîä÷åðêèâàåò ðîëü èçíà÷àëüíîãî îòáîðà èíäèâèäîâ äëÿ
óñïåøíûõ ïåðñïåêòèâ â äàííîì âèäå ñïîðòà â çàâèñèìîñòè îò íàñëåäñòâåííûõ îñîáåííîñòåé.
Òàêîé îòáîð èìååò ìåñòî óæå íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ñïåöèàëèçàöèè ñïîðòñìåíîâ â îòíîøåíèè áîðü-
áû ñàìáî.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèìîðôèçì, ñïîðòèâíàÿ óñïåøíîñòü, ÀÑÅ, ACTN3, eNOS, EPAS1, ñàìáî
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 Ассоциации четырех полиморфных генетических систем (АСЕ, EPAS1, ACTN3 и NOS3)...

Ïðåäñòàâëåííûå ôàêòû äàþò âåñêèå îñíîâà-
íèÿ äëÿ öåëåíàïðàâëåííîãî îòáîðà ïåðñïåêòèâ-
íûõ ñïîðòñìåíîâ è ïðàâèëüíîãî âûáîðà ñïîðòèâ-
íîé ñïåöèàëèçàöèè (ñïðèíòåð èëè ñòàéåð) â öèê-
ëè÷åñêèõ âèäàõ ñïîðòà íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ
îöåíêè ãåíåòè÷åñêè îáóñëîâëåííîé ïðåäðàñïîëî-
æåííîñòè ê êîíêðåòíîìó âèäó äâèãàòåëüíîé äåÿ-
òåëüíîñòè. Ôàêòè÷åñêè, äëÿ îïðåäåëåííûõ ãðóïï
âèäîâ ñïîðòà ìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü íàáîð
ãåíåòè÷åñêèõ ìàðêåðîâ îïðåäåëÿþùèõ èíäèâèäó-
àëüíûå ñïîñîáíîñòè ÷åëîâåêà ê âûïîëíåíèþ ðàç-
ëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ óïðàæíåíèé, î äèôôåðåíöè-
àëüíîé íàñëåäñòâåííîé ïðåäðàñïîëîæåííîñòè ê
òåì èëè èíûì âèäàì ñïîðòà. Ãåíåòè÷åñêèå ìàðêå-
ðû, îïðåäåëÿþùèå ïðåäðàñïîëîæåííîñòü ê ðàç-
âèòèþ è ïðîÿâëåíèþ ôèçè÷åñêèõ êà÷åñòâ õàðàê-
òåðèçóþò òàê íàçûâàåìûé ãåíîòèï óñïåøíîãî
ñïîðòñìåíà [Rankinen et al., 2006; Áîíäàðåâà è äð.,
2008]. Ïåðñïåêòèâíîñòü ýòîãî íàó÷íîãî íàïðàâëå-
íèÿ äëÿ ñïîðòèâíîé ïðàêòèêè íå âûçûâàåò ñîìíå-
íèé. Îäíàêî ÷åì ðåæå â ïîïóëÿöèè âñòðå÷àåòñÿ
îïðåäåëÿþùèé óñïåøíîñòü â ñïîðòèâíîé äåÿòåëü-
íîñòè ãåíîòèï, òåì â áîëüøåé ñòåïåíè îí ëèìèòè-
ðóåò îòáîð ïåðñïåêòèâíûõ ñïîðòñìåíîâ. Êðîìå
òîãî, ó÷èòûâàÿ ñóùåñòâåííûå ôåíîòèïè÷åñêèå
îòëè÷èÿ â óñëîâèÿõ è õàðàêòåðå ñîðåâíîâàòåëü-
íîé è òðåíèðîâî÷íîé äåÿòåëüíîñòè ñïîðòñìåíîâ,
ñïåöèàëèçèðóþùèõñÿ â íåöèêëè÷åñêèõ âèäàõ
ñïîðòà, òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå óòî÷íåíèå è ýê-
ñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà âîçìîæíîñòè ïåðåíî-
ñà äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â öèêëè÷åñêèõ âèäàõ, íà
äðóãèå ñïîðòèâíûå äèñöèïëèíû.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà
ïðîñëåäèòü ãåíåòè÷åñêèé îòáîð ñïîðòñìåíîâ íà
îñíîâàíèè àíàëèçà ïîëèìîðôèçìà ãåíîâ ÀÑÅ
(angiotensin I-converting enzyme), ACTN3 (α-actinin 3),
EPAS1 (endothelial PAS domain protein 1) è NOS3
(nitric oxide synthase) äëÿ îöåíêè ãåíåòè÷åñêîé
ïðåäðàñïîëîæåííîñòè ê àöèêëè÷åñêèì âèäàì
ñïîðòà. Ïîëèìîðôèçìû, âûáðàííûõ íàìè ãåíîâ,
ÿâëÿþòñÿ âåñüìà ïåðñïåêòèâíûìè ìàðêåðàìè-êàí-
äèäàòàìè âûñîêèõ ñïîðòèâíûõ äîñòèæåíèé â öèê-
ëè÷åñêèõ âèäàõ ñïîðòà [Gayagay et al., 1998;
Myerson et al., 1999; Nazarov et al., 2001; Ostergard
et al., 2005; Rankinen et al., 2006; Áîíäàðåâà è äð.,
2008]. Òåì íå ìåíåå, ïðåäñòàâëÿåòñÿ óñòàíîâèòü,
ìîãóò ëè îíè â ðàâíîé ìåðå ïðîãíîçèðîâàòü óñïåõ
â íåöèêëè÷åñêèõ âèäàõ ñïîðòà.

Â êà÷åñòâå âåñüìà õàðàêòåðíîãî ïðèìåðà
íåöèêëè÷åñêîãî âèäà ñïîðòà íàìè áûëà âûáðàíà
áîðüáà ñàìáî. Âûáîð ýòîãî âèäà åäèíîáîðñòâà
áûë îáóñëîâëåí øèðîêèì ñïåêòðîì ðàçíîïëàíîâûõ
ôèçè÷åñêèõ íàãðóçîê, õàðàêòåðíûõ äëÿ óñëîâèé
ñîðåâíîâàòåëüíîãî ïîåäèíêà: îò êðàòêîâðåìåííûõ
è ïðåäåëüíûõ ïî ìîùíîñòè àòàê è ïîâòîðÿþùèõ-

ñÿ ñòàòè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé äî ñåðèé áîðüáû ñ
ìàëîé èíòåíñèâíîñòüþ è ïàóç îòäûõà ïî õîäó ïî-
åäèíêà.

Àíãèîòåíçèí I -ïðåâðàùàþùèé ôåðìåíò
(ACE, - angiotensin I-converting enzyme) – ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé öèíêìåòàëëîïåïòèäàçó, ðàñïîëî-
æåííóþ íà ïîâåðõíîñòè ýïèòåëèàëüíûõ è ýíäîòå-
ëèàëüíûõ êëåòîê. ÀÑÅ âõîäèò â ñîñòàâ äâóõ ãîðìî-
íàëüíûõ ñèñòåì, ðåãóëèðóþùèõ äàâëåíèå è îáúåì
êðîâè: ðåíèí-àíãèîòåíçèíîâóþ (îòâå÷àþùóþ çà
ïðåâðàùåíèå íåàêòèâíîãî àíãèîòåíçèíà I â àêòèâ-
íóþ ôîðìó àíãèîòåíçèíà II ïóòåì îòùåïëåíèÿ êîí-
öåâîãî ïåïòèäà) è êèíèí-êàëëèêðåèíîâóþ (îáåñïå-
÷èâàþùóþ ðàçðóøåíèå áðàäèêèíèíà íà íåàêòèâ-
íûå ôðàãìåíòû). Äàííûé ôåðìåíò ó÷àñòâóåò â âà-
çîêîíñòðèêöèè è ïîâûøåíèè êðîâÿíîãî äàâëåíèÿ
[Ostergard et al., 2005], òàêæå íàéäåíû àññîöèàöèè
äàííîãî ïîëèìîðôèçìà ñ àíòðîïîìåòðè÷åñêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè [Ìàêàðîâ è äð., 2007].

Ãåí ÀÑÅ êàðòèðîâàí â ëîêóñå 17q23. Èçâåñò-
íî áîëåå 100 àëëåëüíûõ âàðèàíòîâ ýòîãî ãåíà, èç
êîòîðûõ íàèáîëåå âàæíûìè â îòíîøåíèè ôèçè-
÷åñêîé àêòèâíîñòè ÿâëÿåòñÿ I/D ïîëèìîðôèçì.

Â ðàçëè÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ [Myerson et al.,
1999; Nazarov et al., 2001; Rankinen et al., 2006]
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ãåíîòèïîâ ãåíà
ÀÑÅ ó ñïîðòñìåíîâ-öèêëèêîâ èìååò äîñòîâåðíûå
ðàçëè÷èÿ. Ó ñïîðòñìåíîâ – ñïðèíòåðîâ ïðåîáëà-
äàåò ãåíîòèï DD, à ó ñòàéåðîâ ãåíîòèï II [Ëõàãâà-
ñóðýí, 2009]. Óêàçàííûå ðàçëè÷èÿ ìîæíî îáúÿñ-
íèòü òåì, ÷òî íàëè÷èå àëëåëÿ ACE*D àññîöèèðó-
åòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ â ñêåëåòíîé ìóñ-
êóëàòóðå áûñòðûõ ãëèêîëèòè÷åñêèõ ìûøå÷íûõ
âîëîêîí, îáåñïå÷èâàþùèõ ïðîâåäåíèå ìîùíûõ
êðàòêîâðåìåííûõ ñîêðàùåíèé, ÷òî íåîáõîäèìî
äëÿ óñïåøíîãî âûïîëíåíèÿ âûñîêîèíòåíñèâíûõ
óïðàæíåíèé [Ostergard et al., 2005]. Ïîñêîëüêó ñè-
ëîâûå óïðàæíåíèÿ îáåñïå÷èâàþòñÿ ýíåðãèåé çà
ñ÷åò âíóòðèìûøå÷íûõ çàïàñîâ ÀÒÔ è ÀÒÔ ñèíòå-
çèðîâàííîãî âî âðåìÿ ðåàêöèé àíàýðîáíîãî ìå-
òàáîëèçìà, ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî ýôôåêòèâ-
íîñòü ñíàáæåíèÿ ìûøö êèñëîðîäîì (óâåëè÷åííàÿ
ó íîñèòåëåé I àëëåëÿ) îòõîäèò íà âòîðîé ïëàí.
Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ óïðàæíåíèé, òðåáóþùèõ îò
ñïîðòñìåíà âûñîêîé àíàýðîáíîé âûíîñëèâîñòè,
íå ïðåâûøàåò 30 ñåêóíä, ïðè ýòîì îòñóòñòâóåò
ïåðåõîä íà àýðîáíûé ñïîñîá ñèíòåçà ÀÒÔ, çàâè-
ñÿùèé îò êîëè÷åñòâà äîñòàâëÿåìîãî ê ñêåëåòíîé
ìóñêóëàòóðå êèñëîðîäà. Òàêèì îáðàçîì, àëëåëü
ACE*D ãåíà ÀÑÅ àññîöèèðîâàí ñ ïðåäðàñïîëîæåí-
íîñòüþ ê âûïîëíåíèþ êðàòêîâðåìåííûõ âûñîêî-
èíòåíñèâíûõ óïðàæíåíèé.

Âëèÿíèå I-àëëåëÿ íà ïîâûøåíèå àýðîáíîé
âûíîñëèâîñòè ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíè-
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åì êðîâîòîêà â ìûøöàõ, ïîâûøåíèåì òðàíñïîðòà
êèñëîðîäà è ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ; óâåëè÷åíè-
åì ÷èñëà ìèòîõîíäðèé è ïîâûøåíèåì ñîäåðæà-
íèÿ ìèîãëîáèíà â ìûøöàõ. Ïîíèæåííàÿ àêòèâ-
íîñòü ôåðìåíòà ÀÑÅ â ñêåëåòíûõ ìûøöàõ ìîæåò
ñíèæàòü ðàáî÷óþ íàãðóçêó íà ìèîêàðä âî âðåìÿ
ôèçè÷åñêîé àêòèâíîñòè è ïîääåðæèâàòü ìûøå÷-
íóþ ìàññó è ôóíêöèè ñêåëåòíîé ìóñêóëàòóðû
[Nazarov et al., 2001; Ostergard et al., 2005].

Àëüôà-àêòèíèí 3 (ACTN3, - ααααα-actinin 3). Ãåí
ACTN3 ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì ãåíîì ñòðóêòóðíîãî áåë-
êà ñêåëåòíûõ ìûøö α-àêòèíèíà-3, äëÿ êîòîðîãî
ïîêàçàíà ñâÿçü ñ ïðîÿâëåíèåì ôèçè÷åñêèõ êà-
÷åñòâ ñïîðòñìåíîâ, àãåíîòèï ïî ACTN3 – îäèí èç
ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà íîðìàëüíîå ôóíêöèîíè-
ðîâàíèå ìûøö. Ïðîäóêò ãåíà ACTN3 îòâå÷àåò çà
ñèíòåç α-àêòèíà-3, ÿâëÿþùåãîñÿ îñíîâíûì êîì-
ïîíåíòîì Z-ëèíèé ìûøå÷íûõ ñàðêîìåðîâ, êîòî-
ðûé îïðåäåëÿåò ðàçâèòèå áûñòðûõ ìûøå÷íûõ âî-
ëîêîí II òèïà [Yang et al., 2003] è ýêñïðåññèðóåòñÿ
òîëüêî â âîëîêíàõ ñêåëåòíûõ ìûøö, â îñíîâíîì
ãëèêîëèòè÷åñêîãî òèïà, îòâåòñòâåííûõ çà ïðîâå-
äåíèå ìîùíûõ ñîêðàùåíèé ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ
[Moran et al., 2007]. Ãåí ACTN-3 ëîêàëèçîâàí â
äëèííîì ïëå÷å 11 õðîìîñîìû (11q13-q14) è ñî-
ñòîèò èç 20 ýêçîíîâ è 19 èíòðîíîâ. Çíà÷èòåëüíàÿ
ïðîïîðöèÿ ëþäåé: 6% â Àôðèêå, 19% â Åâðîïå è
äî 25% â Àçèè ÿâëÿþòñÿ ãîìîçèãîòàìè ïî X-àëëå-
ëþ ïîëèìîðôèçìà R577X ýòîãî ãåíà. C/T ïîëèìîð-
ôèçì â 15 ýêçîíå, ïðèâîäÿùèé ê çàìåíå 577 àðãè-
íèíîâîãî êîäîíà íà ñòîï-êîäîí (R577X), àññîöèè-
ðîâàí ñî ñïîðòèâíîé óñïåøíîñòüþ â öèêëè÷åñêèõ
âèäàõ ñïîðòà. ßíã ñ ñîàâòîðàìè ïðîâåëè èññëå-
äîâàíèå ïîëèìîðôèçìà R577X ó àâñòðàëèéñêèõ
ñïîðòñìåíîâ âûñøåé êâàëèôèêàöèè [Yang et al.,
2003]. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ÷àñòîòà àëëåëÿ 577R è
ãåíîòèïà RR â ãðóïïå ñïðèíòåðîâ è ñïîðòñìåíîâ,
çàíèìàþùèõñÿ ñèëîâûìè âèäàìè ñïîðòà, çíà÷è-
òåëüíî âûøå, ÷åì â êîíòðîëüíîé ãðóïïå. Íàïðî-
òèâ, ÷àñòîòà ãåíîòèïà XX ñðåäè ñïðèíòåðîâ çíà-
÷èòåëüíî íèæå, ÷åì â êîíòðîëüíîé ãðóïïå, ïðè÷åì
â ãðóïïå æåíùèí-ñïðèíòåðîâ äàííûé ãåíîòèï íå
èäåíòèôèöèðîâàí. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàç-
íûì îòìåòèòü, ÷òî ó ñïîðòñìåíîâ ìóæñêîãî ïîëà,
ïðèíèìàâøèõ ó÷àñòèå â Îëèìïèéñêèõ èãðàõ â ñè-
ëîâûõ âèäàõ ñïîðòà, ïðèñóòñòâîâàë êàê ìèíèìóì
îäèí àëëåëü 577R. Êëàðêñîí ñ ñîàâòîðàìè ïîêà-
çàëè, ÷òî æåíùèíû ñ ãåíîòèïîì ÕÕ îáëàäàþò
ìåíüøåé ìûøå÷íîé ñèëîé, èç ÷åãî ñëåäóåò, ÷òî
îáëàäàòåëè ãåíîòèïà XX ìåíåå ïðåäðàñïîëîæå-
íû ê âûïîëíåíèþ ñèëîâûõ óïðàæíåíèé [Clarkson
et al., 2005]. Áîëåå âûñîêàÿ ïðîïîðöèÿ X-àëëåëÿ
ó ñïîðòñìåíîâ, çàíèìàþùèõñÿ âèäàìè ñïîðòà,
òðåáóþùèõ âûñîêîé âûíîñëèâîñòè, ìîæåò ñâèäå-

òåëüñòâîâàòü î ïðåèìóùåñòâàõ ñïîðòñìåíîâ-íî-
ñèòåëåé ýòîãî ôàêòîðà. Îäíàêî äðóãèå àâòîðû íå
âûÿâèëè çíà÷èìûõ îòëè÷èé â ðàñïðåäåëåíèè ãå-
íîòèïîâ ìåæäó âåëîñèïåäèñòàìè, ïðèíèìàþùè-
ìè ó÷àñòèå â òð¸õíåäåëüíûõ âåëîãîíêàõ, àòëåòà-
ìè, ó÷àñòâóþùèìè â çàáåãàõ íà ñðåäíèå è äëèí-
íûå äèñòàíöèè, è êîíòðîëüíîé ãðóïïîé [Lucia et
al., 2006, 2007].

Ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî íîñèòåëè 577R
àëëåëÿ îáëàäàþò áîëüøåé ïðåäðàñïîëîæåííîñ-
òüþ ê ñïðèíòó, ãäå òðåáóþòñÿ âûñîêàÿ ñêîðîñòü è
ìîùíîñòü ìûøå÷íûõ ñîêðàùåíèé, ïîäòâåðæäàþò
èññëåäîâàíèÿ Ìîðàíà ñ ñîàâòîðàìè [Moran et al.,
2007]. Ñïîðòñìåíû ïîäðîñòêîâîé ãðóïïû èç Ãðå-
öèè, ÿâëÿþùèåñÿ íîñèòåëÿìè R-àëëåëÿ, ïîêàçà-
ëè ìåíüøåå âðåìÿ ñïðèíòà íà äèñòàíöèè 40 ì,
÷åì ïîäðîñòêè ñ ãîìîçèãîòíûì XX-ãåíîòèïîì.

Òàêèì îáðàçîì, ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó ïðî-
âåä¸ííûå èññëåäîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î áîëü-
øåé ïðåäðàñïîëîæåííîñòè íîñèòåëåé àëëåëÿ
577R ê ñïðèíòó è ñèëîâûì âèäàì ñïîðòà [Yang et
al., 2003; Clarkson et al., 2005; Lucia et al., 2006,
2007; Moran et al., 2007].

Ýíäîòåëèàëüíûé PAS äîìåí áåëêà 1
(EPAS1, – endothelial PAS domain protein 1) ÿâ-
ëÿåòñÿ ãåíîì, áåëêîâûé ïðîäóêò êîòîðîãî âîâëå-
÷åí â êîìïëåêñíûé ïðîöåññ ïîòðåáëåíèÿ êèñëî-
ðîäà. Îí íàõîäèòñÿ âî âòîðîé õðîìîñîìå, ëîêóñ
2ð21-ð16. Ýêñïðåññèðóåòñÿ â êàïèëëÿðíûõ êëåò-
êàõ ýíäîòåëèÿ, êëåòêàõ ýïèòåëèÿ â ëåãêèõ, à òàê-
æå â ìèîöèòàõ ñåðäöà.

EPAS1 êîäèðóåò ôàêòîð òðàíñêðèïöèè è àê-
òèâèðóåòñÿ ïðè óñëîâèè íèçêîãî ñîäåðæàíèÿ êèñ-
ëîðîäà. Â ÷àñòíîñòè, ïîä êîíòðîëåì áåëêà EPAS1
íàõîäèòñÿ ýêñïðåññèÿ ýðèòðîïîýòèíà è VEGF
(vascular endothelial growth factor) – ôàêòîðà ðîñ-
òà ýíäîòåëèÿ ñîñóäîâ. Ïîýòîìó ñíèæåíèå óðîâíÿ
êèñëîðîäà â êðîâè è àêòèâàöèÿ EPAS1 ïðèâîäÿò ê
óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà ýðèòðîöèòîâ è óñèëåííî-
ìó ðîñòó êàïèëëÿðîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ê ëó÷øå-
ìó ñíàáæåíèþ òêàíè êèñëîðîäîì è ìåòàáîëèòà-
ìè [Henderson et al., 2005]. Ïîëèìîðôèçìû â ãåíå
EPAS1 âëèÿþò íà òî, íàñêîëüêî ýôôåêòèâíî îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïåðåêëþ÷åíèå îðãàíèçìà îò èñïîëü-
çîâàíèÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, àíàýðîáíîãî ìåòàáî-
ëèçìà, ýôôåêòèâíîãî äëÿ êîðîòêèõ èíòåíñèâíûõ
âûáðîñîâ ýíåðãèè, ê àýðîáíîìó ïîòðåáëåíèþ
ýíåðãèè, òðåáóþùåìóñÿ äëÿ ïðîäîëæèòåëüíûõ
óïðàæíåíèé. Ïðè èçó÷åíèè ïîïóëÿöèîííûõ âûáî-
ðîê, âêëþ÷àÿ òàêæå ýëèòíûõ ñïîðòñìåíîâ, áûëè
èäåíòèôèöèðîâàíû äâà îäíîíóêëåîòèäíûõ (SNP)
ïîëèìîðôèçìà, îáðàçóþùèõ ãàïëîòèïè÷åñêèå
ñî÷åòàíèÿ â ïåðâîì èíòðîíå A/G è C/T ãåíà EPASI
[Henderson et al., 2005].
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Ñèíòàçà îêèñè àçîòà (eNOS, – nitric oxide
synthase). Ãåí ýíäîòåëèàëüíîé NO-ñèíòàçû ðàñ-
ïîëîæåí â ëîêóñå 7q36 è êîäèðóåò ôåðìåíò ýíäî-
òåëèàëüíóþ NO-ñèíòàçó. Îêèñü àçîòà ñèíòåçèðó-
åòñÿ â îðãàíèçìå èç L-àðãèíèíà ïîä äåéñòâèåì
ýíäîòåëèàëüíîé èçîôîðìû ôåðìåíòà ñèíòàçû
àçîòà [Joyner, Dietz, 1997]. Âàçîäèëàòèðóþùèå
ñâîéñòâà NO ïðåäñòàâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûìè äëÿ
ñíèæåíèÿ êðîâÿíîãî äàâëåíèÿ è ïðåäîòâðàùåíèÿ
ðàçâèòèÿ ãèïåðòîíèè âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ôèçè-
÷åñêèõ óïðàæíåíèé [Dietz et al., 1997]. SNP ïîëè-
ìîðôèçì G894T ïðèâîäÿùèé ê àìèíîêèñëîòíîé
çàìåíå â áåëêå ñèíòàçû îêèñè àçîòà àññîöèèðî-
âàí ñî ñíèæåíèåì ñèíòåçà NO è óâåëè÷åíèåì ïðî-
òåîëèòè÷åñêîãî ðàñïàäà äàííîãî ôåðìåíòà
[Hingorani et al., 2000]. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íîñè-
òåëè àëëåëÿ T â áîëüøåé ñòåïåíè ïðåäðàñïîëî-
æåíû ê ðàçâèòèþ ãèïåðòåíçèè è èíôàðêòó ìèîêàð-
äà [Hibi et al., 1998; Miyamoto et al., 1998]. Òàêèì
îáðàçîì, äàííûé ïîëèìîðôèçì ñ îäíîé ñòîðîíû
îáåñïå÷èâàåò íîðìàëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå
ãëàäêîìûøå÷íîé ìóñêóëàòóðû êðîâåíîñíûõ ñîñó-
äîâ (ãåíîòèïû GG è GT), à ñ äðóãîé – ÿâëÿåòñÿ
ôàêòîðîì ðèñêà ðàçâèòèÿ ñåðäå÷íîñîñóäèñòûõ
çàáîëåâàíèé (ãåíîòèï ÒÒ).

Материалы и методы

Áûëî ãåíîòèïèðîâàíî 227 ñïîðòñìåíîâ-ìóæ-
÷èí ó÷àñòâîâàâøèõ â ×åìïèîíàòå Ðîññèè ïî ñàì-
áî â 2008 ãîäó, à òàêæå ñòóäåíòîâ-ñïîðòñìåíîâ
ÐÃÓÔÊÑèÒ, çàíèìàþùèõñÿ áîðüáîé ñàìáî. Äëÿ
êàæäîãî ñïîðòñìåíà, ó÷àñòâîâàâøåãî â èññëåäî-
âàíèè, áûë îïðåäåëåí ãåíîòèï ïî ïîëèìîðôèçìàì
÷åòûðåõ ãåíîâ: ÀÑÅ rs4646994, ACTN3 rs1815739,
NOS3 rs1799983 è EPAS1 rs1867785. ×èñëåííîå
ðàñïðåäåëåíèå ïî ñïîðòèâíîìó çâàíèþ âûãëÿäèò
äëÿ äàííîé âûáîðêè ñëåäóþùèì îáðàçîì: ÊÌÑ
(êàíäèäàòû â ìàñòåðà ñïîðòà) – 25 ÷åëîâåê, ÌÑ
(ìàñòåðà ñïîðòà) – 142 ÷åëîâåêà, ÌÑÌÊ (ìàñòåðà
ñïîðòà ìåæäóíàðîäíîãî êëàññà) – 48 ÷åëîâåê, ÇÌÑ
(çàñëóæåííûå ìàñòåðà ñïîðòà) – 11 ÷åëîâåê.

Ýòíè÷åñêèé ñîñòàâ èññëåäóåìîé ãðóïïû
ñïîðòñìåíîâ ñàìáèñòîâ ïðåäñòàâëåí ñëåäóþùèì
îáðàçîì: îêîëî 95% îò âñåé ÷èñëåííîñòè îáñëå-
äîâàííûõ ñïîðòñìåíîâ ïðèíàäëåæàò ïî ñâîåìó
ýòíè÷åñêîìó ñîñòàâó ê ðóññêèì. Ïðåèìóùåñòâåí-
íàÿ ïðîïîðöèÿ îñòàëüíûõ îáñëåäîâàííûõ îòíîñèò-
ñÿ ê ïðåäñòàâèòåëÿì êàâêàçñêèõ ýòíè÷åñêèõ ãðóïï.

Èññëåäóåìûå îáðàçöû. Îáðàçöû áóêêàëüíî-
ãî ýïèòåëèÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè ñîáðàíû ñ
ñîáëþäåíèåì ïðîöåäóðû èíôîðìèðîâàííîãî ñî-
ãëàñèÿ. Ãåíîìíóþ ÄÍÊ áóêêàëüíûõ êëåòîê ïîëó-

÷àëè ñ èñïîëüçîâàíèåì êîììåð÷åñêîãî íàáîðà
ðåàãåíòîâ äëÿ âûäåëåíèÿ ÄÍÊ «Ïðîáà-ÃÑ» (ÇÀÎ
«ÍÏÔ ÄÍÊ-Òåõíîëîãèÿ», Ðîññèÿ).

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ áûëè ãåíîòèïèðî-
âàíû 227 áîðöîâ-ñàìáèñòîâ ïî I/D ïîëèìîðôèç-
ìó ãåíà ÀÑÅ. ×àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè ãåíîòèïîâ
ñðàâíèâàëè â äâóõ ðåïðåçåíòàòèâíûõ âûáîðêàõ:
â ýêñïåðèìåíòàëüíîé è êîíòðîëüíîé. Èñïîëüçî-
âàííûå äëÿ ñðàâíåíèÿ ÷àñòîòû ãåíîòèïîâ â êîíò-
ðîëüíîé âûáîðêå áûëè âçÿòû èç ðàáîòû È.Á. Íà-
çàðîâà è ñîàâòîðîâ [Nazarov et al., 2001].

Ãåíîòèïèðîâàíèå ïîëèìîðôíûõ ëîêóñîâ. Ãå-
íîòèïèðîâàíèå îáðàçöîâ ïî ïîëèìîðôèçìó ÀÑÅ
I/D rs4646994 ïðîâîäèëè ìåòîäîì ïîëèìåðàçíîé
öåïíîé ðåàêöèè (ÏÖÐ) ñ ðåãèñòðàöèåé ðåçóëüòà-
òîâ ìåòîäîì ýëåêòðîôîðåçà â àãàðîçíîì ãåëå. Â
èññëåäîâàíèå áðàëè íå ìåíåå 500 ãåíîì-ýêâèâà-
ëåíòîâ ÄÍÊ íà ðåàêöèþ. ÏÖÐ ïðîâîäèëè â àìï-
ëèôèêàòîðå «Òåðöèê» (ÇÀÎ «ÍÏÔ ÄÍÊ-Òåõíîëî-
ãèÿ») ïî ïðîãðàììå: 94?Ñ – 10 ñåê, 64?Ñ – 10 ñåê,
72?Ñ – 10 ñåê â òå÷åíèå 35 öèêëîâ. Êàæäûé îáðà-
çåö òåñòèðîâàëè â äâóõ ïîâòîðàõ. Íàëè÷èå íà
ýëåêòðîôîðåãðàììå ôðàãìåíòà 256 ï.í. îçíà÷à-
ëî ãîìîçèãîòíîå ñîñòîÿíèå èññëåäóåìîãî îáðàç-
öà ïî äåëåöèîííîìó âàðèàíòó. Íàëè÷èå íà ýëåê-
òðîôîðåãðàììå ôðàãìåíòà 545 ï.í. îçíà÷àëî ãî-
ìîçèãîòíîñòü èññëåäóåìîãî îáðàçöà ïî èíñåðöè-
îííîìó âàðèàíòó. Íàëè÷èå íà ýëåêòðîôîðåãðàì-
ìå îäíîâðåìåííî îáîèõ ôðàãìåíòîâ îçíà÷àëî
ãåòåðîçèãîòíîñòü èññëåäóåìîãî îáðàçöà. Ãåíîòè-
ïèðîâàíèå ïî îñòàëüíûì ïîëèìîðôèçìàì ïðîâî-
äèëè â ÇÀÎ «ÍÏÔ ÄÍÊ-Òåõíîëîãèÿ» ïðè ïîìîùè
ÏÖÐ-ðåàêöèè â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ãåíî-
òèïîâ â èññëåäóåìûõ ãðóïïàõ ïðîâîäèëè ïðè ïî-
ìîùè êðèòåðèÿ χ2 ïðè 5%-íîì óðîâíå çíà÷èìîñòè
(p = 0.05), ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà ïðèêëàäíûõ
ïðîãðàìì STATISTICA 6.0.

Результаты

Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòîò ãåíîòèïîâ èçó÷åííûõ
ãåíîâ, â ýêñïåðèìåíòàëüíîé è êîíòðîëüíîé ãðóï-
ïàõ, ïðåäñòàâëåíî â òàáëèöå 1. Çíà÷åíèÿ ÷àñòîò
âñòðå÷àåìîñòè ãåíîòèïîâ ïî äàííûì ïîëèìîðôèç-
ìàì èç êîíòðîëüíûõ ãðóïï áûëè ïîëó÷åíû èç ëè-
òåðàòóðûõ èñòî÷íèêîâ, à òàêæå èç áàçû äàííûõ
PubMed*.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçàë ñòàòèñòè÷å-
ñêè çíà÷èìûå ðàçëè÷èÿ â ðàñïðåäåëåíèè ÷àñòîò

*  URL: http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/ (äàòà îáðà-
ùåíèÿ 01.02.2010).
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ãåíîòèïîâ ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíîé è êîíò-
ðîëüíîé ãðóïïàìè ïî ñèñòåìàì ACTN3 (χ2=11.93),
EPAS1(χ2=29.03) è NOS3(χ2=40.19) ïðè 2 d.f. Îä-
íàêî Ñîïîñòàâëÿåìûå ãðóïïû îêàçàëèñü îäíîðîä-
íûìè â îòíîøåíèè ðàñïðåäåëåíèÿ ãåíîòèïîâ ñèñ-
òåìû ACE (χ2=0.65) ïðè 2 d.f.

Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòîò àëëåëåé èçó÷åííûõ
ãåíîâ ïðåäñòàâëåíî â òàáëèöå 2.

Îãðàíè÷åííîñòü ÷èñëåííîñòåé ñóáúåêòîâ èçó-
÷åííûõ ñïîðòñìåíîâ è êîíòðîëüíûõ âûáîðîê ïî-
çâîëÿþò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î äîñòîâåðíîñòè ðàç-
ëè÷èé â ÷àñòîòàõ àëëåëåé ìåæäó íèìè ëèøü ïî
ôàêòîðàì ñèñòåìû NOS3.

Äëÿ ðàññìîòðåíèÿ îñîáåííîñòåé ðàñïðåäåëå-
íèÿ ÷àñòîò ãåíîòèïîâ ó áîðöîâ-ñàìáèñòîâ ðàçëè÷-
íîé ñïîðòèâíîé êâàëèôèêàöèè áûëà ïðîâåäåíà
ñîðòèðîâêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðåä-
ñòàâëåííàÿ â òàáëèöå 3. Â òàáëèöå 4 ïðåäñòàâëå-
íî ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòîò àëëåëåé â ãðóïïàõ áîð-
öîâ-ñàìáèñòîâ ðàçëè÷íîé êâàëèôèêàöèè.

Â ëþáîì ñëó÷àå ýìïèðè÷åñêîå ðàñïðåäåëå-
íèå ÷àñòîò ãåíîòèïîâ ïî 4 èçó÷åííûì ãåíàì ñîîò-
âåòñòâóåò òåîðåòè÷åñêè îæèäàåìîìó â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ðàâíîâåñèåì Õàðäè-Âàéíáåðãà.

Äàëüíåéøèé ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë
îòñóòñòâèå ðàçëè÷èé â ðàñïðåäåëåíèè ÷àñòîò ãå-
íîòèïîâ ïî âñåì ÷åòûðåì ãåíåòè÷åñêèì ñèñòåìàì
ìåæäó ñïîðòñìåíàìè â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ èõ
êëàññèôèêàöèè. À èìåííî: χ2=1.80 (ACTN3),
χ2=2.87 (ACE), χ2=1.51 (EPAS1), χ2=7.65 (NOS3)
ïðè d.f. = 4.

Íàáëþäàåìûå ãåíåòè÷åñêè îáóñëîâëåííûå
ðàçëè÷èÿ ìåæäó ñïîðòñìåíàìè ñàìáèñòàìè è êîí-
òðîëåì ïî áîëüøèíñòâó èç èçó÷åííûõ ïîëèìîðô-
íûõ ñèñòåì, íî îòñóòñòâèå ðàçëè÷èé ìåæäó ñàìè-
ìè ñïîðòñìåíàìè â ïðîöåññå ðîñòà äèíàìèêè èõ
ñïåöèàëèçàöèè ïîä÷åðêèâàåò ðîëü èçíà÷àëüíîãî
îòáîðà èíäèâèäîâ äëÿ óñïåøíûõ ïåðñïåêòèâ â
äàííîì âèäå ñïîðòà â çàâèñèìîñòè îò íàñëåä-
ñòâåííûõ îñîáåííîñòåé. Òàêîé îòáîð èìååò ìåñ-
òî óæå íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ñïåöèàëèçàöèè ñïîðò-
ñìåíîâ â îòíîøåíèè áîðüáû ñàìáî.

Â òàáëèöå 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû óðîâ-
íÿ ãåòåðîçèãîòíîñòè ñðåäè áîðöîâ-ñàìáèñòîâ è â
êîíòðîëüíîé âûáîðêå.

Â ãðóïïå ñïîðòñìåíîâ íàáëþäàåìûé óðîâåíü
ãåòåðîçèãîòíîñòè îêàçàëñÿ çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì
â ñîîòâåòñòâóþùåé êîíòðîëüíîé êîãîðòå. Ýòîò
ôàêò ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ïðåâàëèðîâàíèè
ñðåäè íèõ îïðåäåëåííûõ ãîìîçèãîòíûõ ãåíîòèïîâ.

Обсуждение результатов

Îáîñíîâàííûé îòáîð ïåðñïåêòèâíûõ ñïîðò-
ñìåíîâ è âûáîð ñïîðòèâíîé ñïåöèàëèçàöèè â öèê-
ëè÷åñêèõ âèäàõ ñïîðòà âîçìîæåí íà îñíîâàíèè
ðåçóëüòàòîâ îöåíêè ãåíåòè÷åñêîé ïðåäðàñïîëî-
æåííîñòè ê êîíêðåòíîìó âèäó äâèãàòåëüíîé äåÿ-
òåëüíîñòè [Ñïèöûí, 2004; Rankinen et al., 2000,
2004; Wolfarth et al., 2005]. Îäíàêî ÷åì ðåæå â
ïîïóëÿöèè âñòðå÷àåòñÿ ãåíîòèï îïðåäåëÿþùèé
óñïåøíîñòü, òåì â áîëüøåé ñòåïåíè îí ëèìèòè-
ðóåò îòáîð ïåðñïåêòèâíûõ ñïîðòñìåíîâ. Òàêæå,
ó÷èòûâàÿ ñóùåñòâåííûå ôåíîòèïè÷åñêèå îòëè-
÷èÿ â óñëîâèÿõ è õàðàêòåðå ñîðåâíîâàòåëüíîé è
òðåíèðîâî÷íîé äåÿòåëüíîñòè ñïîðòñìåíîâ, ñïå-
öèàëèçèðóþùèõñÿ â íåöèêëè÷åñêèõ âèäàõ ñïîðòà,
òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå óòî÷íåíèå è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà âîçìîæíîñòè òðàíñôîðìà-
öèè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â öèêëè÷åñêèõ âèäàõ, íà
äðóãèå ñïîðòèâíûå äèñöèïëèíû.

Ïðè îòáîðå ñïîðòñìåíîâ ñ íåîáõîäèìûìè ãå-
íîòèïàìè «óñïåøíîñòè» íåèçáåæíî ïðèäåòñÿ
ñòîëêíóòüñÿ ñ ðàçëè÷íîé ÷àñòîòîé èõ âñòðå÷àåìî-
ñòè â êîíòðîëå èç ïîïóëÿöèé. Òàêèì îáðàçîì, âîç-
ìîæíû òðè àëüòåðíàòèâíûõ ñèòóàöèè ïðè ãåíåòè-
÷åñêîì îòáîðå â ñïîðòå, êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ â
áîðüáå ñàìáî: â íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíîì äëÿ îò-
áîðà ñëó÷àå ëó÷øàÿ ïåðñïåêòèâíîñòü ê ñàìáî
îáóñëàâëèâàåòñÿ íîñèòåëüñòâîì ãåíîòèïîâ ÑÑ è
ÑÒ ãåíà àëüôà-àêòèíèíà 3 ïðîòèâ ãåíîòèïà ÒÒ.
Ãîìîçèãîòû ÑÑ è ãåòåðîçèãîòû ÑÒ ïðåîáëàäàþò â
ïîïóëÿöèè (25.0 è 58.3 %) ïî ñðàâíåíèþ ñ íîñèòå-
ëÿìè ãåíîòèïà ÒÒ (16.7%). Âòîðîé ñöåíàðèé, òàê-
æå ÿâëÿþùèéñÿ çíà÷èìûì äëÿ îòáîðà, ðåàëèçó-
åòñÿ íà ïðèìåðå ó÷åòà ãîìîçèãîò GG è ãåòåðîçè-
ãîò GT äëÿ ãåíà NOS3. ×àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè
àëëåëåé G è Ò â åâðîïåéñêîé ïîïóëÿöèè ðàâíû
50.0%, ïîýòîìó âåðîÿòíîñòü íàéòè íîñèòåëÿ èñ-
êîìîãî ãåíîòèïà ñîñòàâëÿåò îêîëî 75.0 %. È ïîñ-
ëåäíèé âàðèàíò ðåàëèçîâàí â ïðåèìóùåñòâåííîì

Òàáëèöà 5. Íàáëþäàåìûé è îæèäàåìûé ïîêàçàòå-
ëè ãåòåðîçèãîòíîñòè è èõ ïðîèçâîäíàÿ â èçó÷åí-

íûõ ãðóïïàõ

Ïðèìå÷àíèÿ: * Hobs è Hexp – íàáëþäàåìûé è îæèäà-
åìûé óðîâåíü ãåòåðîçèãîòíîñòè. ** – Ñðåäíèé èíäåêñ
ôèêñàöèè
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îòáîðå ãîìîçèãîò AA ãåíà EPAS1. Âåðîÿòíîñòü
íàéòè íîñèòåëÿ òàêîãî ãåíîòèïà â ïîïóëÿöèè ñî-
ñòàâëÿåò 3.0%. Îäíàêî íàøè äàííûå ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î çíà÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû âñòðå-
÷àåìîñòè äàííîãî ãîìîçèãîòíîãî ñî÷åòàíèÿ ó áîð-
öîâ (îò 12.0 äî 16.9 %). Òàêèì îáðàçîì, íèçêàÿ
÷àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè ãåíîòèïà ÀÀ â èñõîäíîé
ïîïóëÿöèè áóäåò ëèìèòèðîâàòü îòáîð ïåðñïåêòèâ-
íûõ ñàìáèñòîâ â íàèáîëüøåé ñòåïåíè.

Êàæäûé èç àëëåëåé èññëåäîâàííûõ ãåíîâ ñî-
îòâåòñòâóåò ïðåäðàñïîëîæåííîñòè ÷åëîâåêà ëèáî
ê ñêîðîñòíî-ñèëîâûì êà÷åñòâàì, ëèáî ê âûíîñëè-
âîñòè. Èç èçó÷åííûõ íàìè äàííûõ, òîëüêî ïî I/D
ïîëèìîðôèçìó ãåíà ÀÑÅ íå óñòàíîâëåíî ñòàòèñ-
òè÷åñêè çíà÷èìûõ îòëè÷èé ïî ÷àñòîòàì ãåíîòèïîâ
ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíîé è êîíòðîëüíîé ãðóïïà-
ìè. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå I/D ïîëèìîð-
ôèçìà ãåíà ÀÑÅ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìàëîîïðàâäàí-
íûì äëÿ ïðîãíîçà ñïîðòèâíîé ïåðñïåêòèâû â áîðü-
áå ñàìáî. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ ïîä-
òâåðæäåíèåì ãèïîòåçû î òîì, ÷òî ìàðêåðû
ñïîðòèâíîé óñïåøíîñòè, ðàçðàáîòàííûå äëÿ öèê-
ëè÷åñêèõ âèäîâ ñïîðòà, íå âñåãäà ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû äëÿ àöèêëèêîâ. Óâåëè÷åíèå ÷àñòîò
âñòðå÷àåìîñòè ãåíîòèïîâ ÑÑ è ÑÒ ãåíà ACTN3 â
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ãðóïïå ñâèäåòåëüñòâóåò î ñêî-
ðîñòíî-ñèëîâîì íàïðàâëåíèè îòáîðà ïî äàííîìó
ãåíó. Ñ-àëëåëü â öèêëè÷åñêèõ âèäàõ ñïîðòà ÿâëÿ-
åòñÿ ìàðêåðîì ïðåäðàñïîëîæåííîñòè ê ñïðèíòó
[Moran et al., 2007]. Òàêæå ïî ïîëèìîðôèçìàì ãå-
íîâ êðåàòèíêèíàçû (ÑÊÌÌ rs8111989) è àäåíîçèí-
ìîíîôîñôàò äåçàìèíàçû (AMPD1 rs17602729)
ñïîðòñìåíû, çàíèìàþùèåñÿ ñàìáî, äåìîíñòðèðó-
þò îòáîð ïî ãåíîòèïàì, îáåñïå÷èâàþùèì ïîâû-
øåííûå ñêîðîñòíî-ñèëîâûå êà÷åñòâà (äàííûå íå
ïðèâåäåíû). ×òî êàñàåòñÿ îòáîðà ïî ãåíàì eNOS
è EPAS1, òî â ñëó÷àå ñèíòàçû îêèñè àçîòà, ïðå-
èìóùåñòâî ïîëó÷àþò íîñèòåëè G-àëëåëÿ. Äàííûé
àëëåëü îáåñïå÷èâàåò íîðìàëüíûé óðîâåíü ñèí-
òåçà NO â ýíäîòåëèè ñîñóäîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê èõ
ðàññëàáëåíèþ [Joyner et al., 1997]. Ïî-âèäèìîìó,
íîðìàëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèíòàçû îêèñè
àçîòà è, êàê ñëåäñòâèå, âàçîäèëàòàöèÿ íåîáõîäè-
ìû âî âðåìÿ ñåðèé áîðüáû ñ ìàëîé èíòåíñèâíîñ-
òüþ è ïàóç îòäûõà ïî õîäó ïîåäèíêà, òàê êàê â ýòî
âðåìÿ ïðîèñõîäèò âîññòàíîâëåíèå îðãàíèçìà ïîñ-
ëå âûñîêîèíòåíñèâíûõ íàãðóçîê. Ðàññëàáëåíèå
ñòåíîê ñîñóäîâ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êðîâîòîêà
â ìûøöàõ, óâåëè÷åíèþ äîñòàâêè êèñëîðîäà è ìå-
òàáîëèòîâ ê íåé è óäàëåíèþ ïðîäóêòîâ ãëèêîëèçà.

Âûáðàííûé íàìè äëÿ èçó÷åíèÿ ïîëèìîðôèçì
EPAS1 àññîöèèðîâàí ñ ïåðåêëþ÷åíèåì ñïîñîáà
ïîëó÷åíèÿ ýíåðãèè ñ àíàýðîáíîãî íà àýðîáíûé.
Ãåíîòèï ÀÀ, ÿâëÿþùèéñÿ îòíîñèòåëüíî ðåäêèì â
åâðîïåéñêîé ïîïóëÿöèè, îáåñïå÷èâàåò íàèáîëåå

ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå àýðîáíûõ âîçìîæíî-
ñòåé îðãàíèçìà ïî ñðàâíåíèþ ñ ãåíîòèïàìè AG è
GG. Îäíèì èç ñïîñîáîâ óëó÷øèòü ôèçè÷åñêîå
ñîñòîÿíèå ñïîðòñìåíîâ è óâåëè÷èòü àýðîáíûå
âîçìîæíîñòè îðãàíèçìà ÿâëÿþòñÿ òðåíèðîâêè,
ïðîâîöèðóþùèå ñîñòîÿíèå ãèïîêñèè â îðãàíèçìå.
Â îòâåò íà íåäîñòàòîê êèñëîðîäà àêòèâèðóþòñÿ
ñèñòåìû îðãàíèçìà, ïðèçâàííûå êîìïåíñèðîâàòü
íåäîñòàòîê êèñëîðîäà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà
ýðèòðîöèòîâ (ýðèòðîïîýç), ðîñòà êàïèëëÿðîâ â
ìûøöàõ (àíãèîãåíåç) è óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà
ðåöåïòîðîâ ãëþêîçû íà ïîâåðõíîñòè ìèîöèòîâ
[Henderson et al., 2005]. EPAS1 êîäèðóåò ôàêòîð
òðàíñêðèïöèè è àêòèâèðóåòñÿ ïðè óñëîâèè íèçêî-
ãî ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà. Â ÷àñòíîñòè, ïîä êîíò-
ðîëåì áåëêà EPAS1 íàõîäèòñÿ ýêñïðåññèÿ ýðèò-
ðîïîýòèíà è ôàêòîðà ðîñòà ýíäîòåëèÿ ñîñóäîâ.
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìåõàíèçì, îáåñïå÷èâà-
þùèé ïðåèìóùåñòâî ñïîðòñìåíîâ ñ ãåíîòèïîì ÀÀ,
îñíîâàí íà èõ áîëüøåé àýðîáíîé ðàáîòîñïîñîá-
íîñòè, íîñèòåëè ãåíîòèïà ÀÀ áûñòðåå âîññòàíàâ-
ëèâàþòñÿ âî âðåìÿ îòäûõà è íèçêèõ ïî èíòåíñèâ-
íîñòè íàãðóçîê.

Заключение

Ïîëèìîðôèçìû ãåíîâ ÀÑÅ, ACTN3, eNOS è
EPAS1 äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíû â ñîâðåìåí-
íîé ñïîðòèâíîé ãåíåòèêå è ïîçâîëÿþò ïðîãíîçè-
ðîâàòü ñïîðòèâíóþ óñïåøíîñòü äëÿ ñïîðòñìåíîâ-
öèêëèêîâ. Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò ãåíîòè-
ïîâ äàííûõ ãåíîâ â ãðóïïå ñïîðòñìåíîâ–åäèíî-
áîðöåâ ïîçâîëèë âûÿâèòü òðè âîçìîæíûõ ñöåíà-
ðèÿ ñïîðòèâíîãî îòáîðà â ñàìáî. Ïîâûøåííûå
÷àñòîò âñòðå÷àåìîñòè ãîìîçèãîòíûõ ãåíîòèïîâ ÑÑ
ãåíà ACTN3, GG ãåíà eNOS è AA ãåíà EPAS1 â
ãðóïïå ñïîðòñìåíîâ-ñàìáèñòîâ ñâèäåòåëüñòâóþò
î ïðåèìóùåñòâå èõ íîñèòåëåé ïåðåä íàëè÷èåì
àëüòåðíàòèâíûõ ñî÷åòàíèé. ×àñòîòû âñòðå÷àåìî-
ñòè ãåíîòèïîâ ÑÑ ãåíà ACTN3 è GG ãåíà NOS3 â
ñðåäíåì ïî ãðóïïå ñïîðòñìåíîâ è â ãðóïïàõ, õà-
ðàêòåðèçóþùèõñÿ âûñîêèì óðîâíåì ñïîðòèâíîãî
ìàñòåðñòâà, ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû: 39.3 ïðîòèâ
41.5 è 38.9, è 47.7 ïðîòèâ 49.3 è 45.7. Òàêèì îáðà-
çîì, äëÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà ïåðñïåêòèâ-
íûõ ñïîðòñìåíîâ õàðàêòåðíî íàëè÷èå ãåíîòèïîâ
ÑÑ è GG. Ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíûõ ðàçëè÷èé â
÷àñòîòàõ âñòðå÷àåìîñòè ãåíîòèïîâ DD, ID è DD
ãåíà ÀÑÅ ìåæäó ãðóïïîé ñïîðòñìåíîâ – ñàìáèñ-
òîâ è êîíòðîëüíîé ãðóïïîé âûÿâëåíî íåóñòàíîâ-
ëåíî. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóåò î
òîì, ÷òî I/D ïîëèìîðôèçì ãåíà ÀÑÅ íå àññîöèè-
ðîâàí ñî ñïîðòèâíîé óñïåøíîñòüþ â ñàìáî. Íà-



44

Вестник Московского университета. Серия XXIII       АНТРОПОЛОГИЯ    № 1/2010: 36–45

Бондарева Э.А., Шиян В.В., Спицын В. А., Година Е.З.

ïðîòèâ, ïîëèìîðôèçìû ãåíîâ ACTN3, eNOS è
EPAS1 ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îòáîðà ïåð-
ñïåêòèâíûõ ñïîðòñìåíîâ-åäèíîáîðöåâ. Òåì íå
ìåíåå, îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ î âêëàäå êàæ-
äîãî èç ãåíîâ â ïðåäðàñïîëîæåííîñòü ê êîíêðåò-
íîìó âèäó äâèãàòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè. Íà ýòî
âîïðîñ äîëæíû îòâåòèòü äàëüíåéøèå ïîïóëÿöè-
îííî-ãåíåòè÷åñêèå è ôóíêöèîíàëüíî-ãåíåòè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ñïîðòà ñ ó÷àñòè-
åì ñïîðòñìåíîâ ðàçëè÷íûõ ñïåöèàëèçàöèé è êâà-
ëèôèêàöèé.
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ASSOCIATIONS OF FOUR POLIMORPHISMS (АСЕ, EPAS1, ACTN3
И NOS3) WITH HIGH ACHIEVMENTS IN SAMBO WRESTLING
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Numerous genetic researches have revealed strong associations between high achievements in cyclic
sports and polymorphisms in several genes. Now it is possible to select persons with genetic predisposition
to short-term (sprint) or long-term physical work. But there are significant differences between sambo wrestling
and cyclic sports performance. Therefore associations found for cyclic sports cannot be applied for sambo
wrestling in the same way. The aim of the study was to explore whether polymorphisms in ÀÑÅ, ACTN3,
eNOS and EPAS1 genes were associated with high achievements in sambo wrestling. Two hundred and
twenty seven Russian male elite sambo athletes were tested. There was no association found between ACE
I/D (rs4646994) genotype distributions amongst sambo athletes and non-athletes cohort. Genotype
distributions amongst sambo athletes and non-athletes cohort were different for ACTN3 rs1815739, eNOS
rs1799983 and EPAS1 rs1867785 gene polymorphisms.

Key words: polimorphisms, high achievments in sambo wrestling, ÀÑÅ, ACTN3, eNOS, EPAS1


