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ЗАЛЕЖНІСТЬ АЕРОБНОЇ ПРАЦЕЗДАТНОСТІ СПОРТСМЕНІВ 
ВІД ПОЛІМОРФІЗМІВ ГЕНІВ

Світлана ДРОЗДОВСЬКА

Національний університет фізичного виховання і спорту України
Анотація. Встановлено поодинокий та сумарний вплив поліморфізмів генів на аеробну працездат­

ність у спорті. Доведено залежність величини максимального споживання кисню (VQ> max) спортсменів, 
які спеціалізуються у видах спорту з переважно аеробними механізмами енергозабезпечення, від компле­
ксу поліморфізмів генів: І/D поліморфізму гена ангіотензинконвертуючого ферменту (АСЕ), Т/С полімор­
фізму гена ендотеліальної NO-синтази (eNOS), Pro/Ala поліморфізму гену у -  рецептора, що активує про­
ліферацію пероксисом (,PPARG), G/С поліморфізму 7-го інтрону гена а -  рецептора, що активує проліфе- 
- --ню пероксисом (PPARA), Pro582Ser (С/Т) поліморфізму гена гіпоксіяіндуцибельного фактору (HIF-la), 
\1з203Рго поліморфізму гена р-коактиватора PPARy (PPARGC1B).

Ключові слова: спортивний добір, молекулярно-генетичні маркери, аеробна працездатність, полі- 
грфізми генів, молекулярна генетика м’язової діяльності.

Постановка проблеми. Сучасний рівень спортивних результатів сягає меж фізіологіч­
ні жливостей людини. Досягнення результатів світового рівня можливе тільки при поед- 

.єортивної обдарованості та грамотно організованого педагогічного процесу, що ро- 
-- ;-;соливо актуальним процес пошуку спадково обдарованих спортсменів. Розширення 
ч - -у засобів та методів спортивного добору є основним завданням спортивної генетики.

і  . 13 років (від 1998 р.) в цьому напрямку діяльності відбулися революційні зміни,
ш  д_-:ть можливість поділити розвиток спортивної генетики на два періоди: догеномний та 
■игтгн гмний [1]. Сучасні методи молекулярної генетики спорту дозволяють визначити гено- 
те— *:дини з високими аеробними здібностями.

зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота виконується згі- 
лвк ; темою 2.22 «Розробка комплексної системи визначення індивідуально-типологічних 

остей спортсменів на основі прояву геному» Зведеного плану науково-дослідної робо- 
. сері фізичної культури і спорту на 2011 -  2015 рр. (номер державної реєстрації -  
. 001729) . '
Аналіз останніх досліджень і публікацій. У видах спорту, де змагальна діяльність за- 
-  —вся переважно аеробними механізмами ресинтезу АТФ, спортивний результат зале- 

д  ;  -.зичної аеробної працездатності, показниками якої є обсяг, потужність та гранич- 
знконуваної роботи. Аеробна працездатність і тісно пов’язана з нею загальна витри- 

ї тгмгтуються потужністю й ефективністю окисних процесів, а також потужністю і стій- 
: звкцюнальних систем, що забезпечують доставку Ог та субстратів окиснення [6, 7].

гніпгим показником аеробної потужності є максимальне споживання кисню (УСЬ 
:: сливо його відносна величина в перерахунку на кг маси тіла [16].

“ .з- численних досліджень та педагогічних спостережень, проведених у другій поло- 
7 стслгггя, було встановлено, що найбільш схильною до тренування фізичною якістю є 

гзриватість. Це означає, що вона залежить як від генетичних факторів, так і від 
"д-торів середовища. Якщо показники швидкості у процесі багаторічного тренування 

зг огться у 1,5 -  2 рази, сила -  у 1,5 — 4 разу, то витривалість -  у десятки разів за рахунок 
гектра адаптаційних механізмів [8, 11]. Хоча, згідно з результатами педагогічних 

ень. аеробна витривалість людини від впливом тренувань може збільшитися в де- 
т  з зле УСЬтах може збільшуватися у процесі тренувань тільки на 20-30%.

Залежність рівня аеробних здібностей людини від спадкових особливостей була встанов- 
ж  і "і-80-ті роки минулого століття [3-4, 9,13-15]. У недавніх дослідженнях було в ста­

т і  приріст У 0 2 птах під час 20-тижневої тренувальної програми залежить від спад- 
- гєлизостей на 47% [17]. Згідно з сучасними уявленнями, аеробні можливості визна-
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чаються комбінацією великої кількості поліморфізмі« генів [2]. За даними бази EMBL геном 
людини містить 21 млк поліморфізмів. На теперішній час генетична карта фізичної активно­
сті людини нараховує 214 генів, поліморфізми яких асоційовані з розвитком і проявом фізич­
них якостей, а також морфофункціональними і біохімічними показниками, що змінюються 
під впливом фізичних навантажень різної спрямованості [20]. Але в літературі описано тільки 
54 гени, поліморфізми яких пов’язані з розвитком аеробної витривалості. Відповідь на запи­
тання про кількість поліморфізмів, що впливають на аеробну працездатність спортсменів, і 
необхідні для діагностики аеробних можливостей спортсменів, до цього часу не встановлено 
точно. Деякі автори пропонують модель із 11 поліморфізмів, що пояснює 23% відмінностей у 
прирості VChmax У волонтерів під впливом тренувань на витривалість [22]. У дослідженнях за 
програмою «Heritage Family Study» виявлено, що 39 поліморфізмів мають асоціацію з приро­
стом VChmax, з них 21 поліморфізм обумовлює 49% варіативності максимального споживан­
ня кисню у відповідь на тренувальний процес [17]. У осіб, що мали 9 сприятливих алелей цих 
поліморфізмів VC>2max поліпшився на 221 мл/хв'1, а в осіб, що мали більше ніж 19 сприятливих 
алелей, приріст максимального споживання кисню становив у середньому 604 мл/хв'1. Найбі­
льший вплив мав ген ACSL1 (ген довгого ланцюга ацил-КоА-синтази), що самостійно обумо­
влював 6% приросту VOîmax У відповідь на 20-тижневе тренування.

Мета -  дослідити залежність аеробної працездатності в спорті від поліморфізмів генів.
Завдання: створити регресійну модель залежності УОггпах від поліморфізмів генів-кан- 

дидатів та проаналізувати вплив різних факторів на цей показник.
Методи дослідження. У вивченні особливостей генотипу спортсменів взяло участь 296 

осіб, з них: 109 спортсменів, що спеціалізуються у швидкісно-силових видах спорту і 1 0 3 - у  
видах спорту з переважним розвитком витривалості, 93 людини, які не займаються спортом. 
У дослідженні прояву аеробної працездатності й особливостей реакції кардіо-респіораторної 
системи взяли участь 72 висококваліфікованих спортсмени, які займаються видами спорту, 
що вимагають прояву витривалості (майстри спорту міжнародного класу -  23 спортсмени, 
майстри спорту -  33, кандидати в майстри спорту — .16.).

ДНК виділяли з букального епітелію за допомогою набору реактивів Diatom™ DNA 
Prep (Biokom). Поліморфізми генів визначали методом полімеразної ланцюгової реакції 
(PCR) з подальшою обробкою рестрикгазами та наступним аналізом довжини рестрикційних 
фрагментів (PCR-RFLP). Ампліфікати після рестрикції розділяли у 2,5% агарозному гелі, 
який містив 10 мкг/мл бромистого етидію. Візуалізація ДНК після горизонтального електро- 
фореза (160 V упродовж 40 хв) проводилася за допомогою трансілгомінатора (“Біоком”, Ро­
сія) і відеосистеми ViTran (Росія). Генотипування спортсменів виконувалося на базі молеку­
лярно-генетичної лабораторії відділу загальної й молекулярної патофізіології інституту фізіо­
логії імені О.О. Богомольця, Національної академії наук України.

Дослідження адаптаційних реакцій кардіо-респіраторної системи спортсменів у відпо­
відь на фізичні навантаження проводилося на базі лабораторії «Теорії методики спортивної 
підготовки та резервних можливостей спортсменів» НДІ НГУФВСУ. Показники газообміну 
визначалися за допомогою газоаналізатора MetaMax. Після 3-хвилинного розминання без на­
вантаження спортсмени виконували стандартну тестуючу роботу зі ступінчастозростаючою 
потужністю навантаження до моменту «довільної відмови від роботи».

Статистичний аналіз результатів дослідження проведено за допомогою програмного па­
кета SPSS ver. 17.0. Для виявлення функціональних зв'язків між поліморфізмами генів та по­
казниками газоаналізу був виконаний метод множинного регресійного аналізу, в результаті 
якого отримані лінійні відносно незалежних параметрів моделі поліноміального вигляду [5].

Результати дослідження. Проаналізовано вплив 6 поліморфізмів на показники аероб­
ної працездатності, у результаті чого отримано лінійні відносно незалежних параметрів моде­
лі поліноміального вигляду.

Аналіз структури побудованих рівнянь регресії з врахуванням мультиколліанеарності 
моделей дозволяє зробити такі висновки. Модель, що встановлює залежність величини 
VOzmax/xr маси тіла від поліморфізмів генів-кандидатів, складається з Î ’ регаесорів. Частка
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зєіювання, що пояснюється цією моделлю становить 0,71. Частка участі регресорів у фо- 
: '.ванні VChmax подано на рис.1. Статистично значущий вплив на значення показника 
V Q -тит/кг маси тіла має стать спортсмена (23,36%) і вид спорту (15,76%). Вказані факти є ши- 
гсхо відомими у фізіології м ’язової діяльності й легко пояснюються. Решту 60,9% становлять 
: актори, що представляють різноманітні комбінації поліморфізмі генів.

Наявність Т/Т генотипу за Т/С поліморфізмом гену eNOS при взаємодії з високою ква- 
: т ::<ацією спортсмена сприяють високим значенням VOiimx-

Поєднання поліморфізмі генів PPARA і PPARG, АСЕ і PPARA пояснюють одинакову 
- розсіювання значень показника (~6%). Поодинокий вплив гену АСЕ обумовлює 2% 
м  совання цього показника.

25 00 .23.36

■ Рис.1. Внесок факторів узнанення v'02- max/кг маси тіла

Рис. 1. Вклад факторів у розсіювання значень У 02 шах 
спортсменів різних видів спорту, %

Д і ї  того, щоб уникнути впливу факторів статі, виду спорту, спортивної кваліфікації на 
р в » і з  газоаналізу була створена однорідна вибірка, що складалася зі спортсменів однієї 
■ ■ п - т-: ча), одного виду спорту (академічне веслування), одного віку й однакової спортив- 
а в  і - _ : жації (МС). Ці спортсменки були багаторазово протестовані (від 6 до 14 разів кож- 
■л. г* г : зж 3-х років. У результаті такого відбору відбулася зміна частоти зустрічі полі- 
—ід - з генів у цій вибірці. Вибірка стала однорідною за поліморфізмами генів РРАЇІС,
• а - ---Л О С ІВ . За результатами обстежень була побудована рєгресійна модель, що відо- 

ф с с і:  їзіємозв’язок між поліморфізмами генів і показником УОг шах. Частка розсіювання, 
Ші ж «дндхться моделлю, становить 41%. Статистично вірогідний вплив на відносну вели- 
Ш  «о-їізмального споживання кисню здійснили такі показники (рис.2.): 1) Т/С полімор- 
ііііпі т  : гора гена Поодинока дія цього фактору пояснює 35% розсіювання показни- 
Ш :<г маси тіла в цій вибірці; 2) ІЮ  поліморфізм гена АСЕ у поєднанні з характери-
а к > :: т Е г . з  якому відбувається тестування спортсмена, обумовлює 5% розсіювання показ-

доза множинних регресійних моделей інших показників аеробних можливостей 
е5гв дозволило виявити, що взаємодія ноліморфізмів генів PPARG і eNOS статистич- 

ш ш п г’ дд зг_иіває на показник легеневої вентиляції (YE max) (р=0,040), що є проявом реа- 
.гдкнреспіраторної системи спортсменів. Інша модель свідчить про те, що полі- 

г-;д eNOS впливає на величину вентиляційного коефіцієнта за киснем (EQO2) 
=: оактеризує економічність системи дихання.
зедика кількість досліджень свідчать про виняткове значення рівня максимального 

пеню для досягнення високих спортивних результатів у видах спорту, що вима- 
'ж  -^тривалості, але необхідність високого рівня VO2 шах переоцінюється [7].
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еМОЗ стан спортсмена* АСЕ

И Частка участі факторів у розсіюванні У02 так. %

Рис.2. Вклад факторів у розсіювання значень У 02 т а х  у групі спортсменок, 
які спеціалізуються в академічному веслуванні, %

У різних видах спорту, що вимагають витривалості, змагальна діяльність ставить свої 
вимоги до компонентів функціональної підготовленості. В академічному веслуванні прохо­
дження змагальної дистанції на 70% забезпечується за рахунок аеробного метаболізму [21]. У 
лижних гонках на довгі дистанції співвідношення аеробної та анаеробної роботи становить 
95% та 5%, а в академічному веслуванні -  70% на 30% [12]. Тому для кожного виду спорту 
необхідно розробити свої критерії аеробних здібностей і орієнтуватися на специфічні для ко­
жного виду молекулярно-генетичні маркери.

Висновок. Аналіз отриманих результатів свідчить про вплив поліморфізмів генів на ае­
робні здібності у видах спорту з переважним розвитком витривалості. Один із компонентів 
аеробної працездатності -  аеробна потужність, що характеризується величиною максималь­
ного споживання кисню, залежить від комплексу 6 поліморфізмів у комбінації з індивідуаль­
ними показниками (стать, кваліфікація, вид спорту). Ці фактори обумовлюють 71% розсію­
вання величини УОг тах.

Перспективи подальших пошуків у цьому напрямку. Отримані результати можуть 
бути використаними для створення системи молекулярно-генетичної діагностики схильності 
до занять видами спорту з переважно аеробним механізмом енергозабезпечення.
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ЗАВИСИМОСТЬ АЭРОБНОЙ РАБОТОСПОСОБНОСТИ СПОРТСМЕНОВ 
ОТ ПОЛИМОРФИЗМОВ ГЕНОВ

Светлана ДРОЗДОВСКАЯ

Национальный университет физического воспитания и спорта Украины

Аннотация. У становлено одиночное и суммарное влияние полиморфизмов генов на аэробную работоспо­
собность в спорте. Доказано зависимость величины максимального потребления кислорода спортсменов, специа­
лизирующихся в видах спорта с преимущественно аэробными механизмами энергообеспечения, от комплекса 
полиморфизмов генов: Ю  полиморфизма гена АСЕ, Т/С полиморфизма гена еМОБ, Рго/А1а полиморфизма гена 
ГЕЛІЮ, О/'С полиморфизма гена РРАЕА, Рго5828ег (С/Т) полиморфизма гена НІР-1а, А1а203Рго полиморфизма 
гена РРАІЮС1В.

Ключевые слова: спортивный отбор, молекулярно-генетические маркеры, аэробная работоспособность, 
полиморфизмы генов, молекулярная генетика мышечной деятельности.

DEPENDENCE OF AEROBIC PERFORMANCE OF ATHLETES 
UPON GENE POLYMORPHISMS

Svitlana DROZDOVSKA

National University o f Physical Education and Sport o f Ukraine

Annotation. Single and cumulative effects of gene polymorphisms on aerobic performance in sport were ascer­
tained. The dependence of the maximal oxygen uptake of athletes from the complex gene polymorphisms was proved. 
This complex includes I/D polymorphism of ACE gene, T/C polymorphism of eNOS gene, Pro/Ala polymorphism of 
PPARG gene, G/C polymorphism of PPARA gene, Pro582Ser (C/T) polymorphism of HIF-1 a gene, Ala203Pro poly­
morphism of PPARGC1B gene.

Key words: sport selection, molecular-genetic diagnostics, molecular-genetic markers, aerobic capacity, aerobic 
performance, gene polymorphisms, molecular genetics of muscles activity.


