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Abstract. The study of genetic traits in athletes specializing in rock-climbing may track possible routes of genetic 
selection and fi nd some molecular-genetic markers, which provide success in this particular sport. Genetic survey 
of highly qualifi ed rock-climbers and a control group of non-athletes has been performed. Altogether 217 individuals 
of both sexes, 20-30 years old have been investigated. Genotypes of the subjects were determined for the following 
polymorphic genetic systems: АСЕ I/D, ACTN3 C/T and CKM C/T. The study shows the presence of genetic 
selection among rock-climbers of high qualifi cation. The analysis of frequency distribution of the genotypes of 
АСЕ, ACTN3 and CKM gene polymorphic systems demonstrates some nonrandom statistical diff erences between 
athletes and control group. Thus, in the sample of athletes the frequencies of II genotype of АСЕ gene (24.7% vs 
3.6%, χ2 = 11.67, р = .003) and ТТ genotype of creatine kinase gene (24.9% vs 9.6%, χ2 = 8.7, р = .01) are lower. 
Insertion (I) allele of the АСЕ gene is associated with the increased endurance of athletes, and the presence in the 
genotype of T-allele of CKM gene signifi cantly decreases the alactic component of speed-strength capabilities 
in athletes. It supports the results of the study of hand grip strength in rock-climbers who showed extremely high 
values in this parameter. Consequently, selective advantage is given to those athletes who have deletion allele of 
the ACE gene (ACE*D), as well as major alleles of the ACTN3 (ACTN3*C) and creatine kinase (CKM*C) genes.

ГЕНЕТИЧЕСКИЕ ДЕТЕРМИНАНТЫ 
СКОРОСТНО-СИЛОВОЙ 

РАБОТОСПОСОБНОСТИ У СКАЛОЛАЗОВ 
ВЫСОКОЙ КВАЛИФИКАЦИИ

Ключевые слова: скалолазы, полиморфные гене-
тические системы, ACE, ACTN3, CKM, спортив-
ный отбор.
Аннотация. Было проведено генетическое обследо-
вание высококвалифицированных скалолазов и кон-
трольной группы неспортсменов для выявления воз-
можных направлений генетического отбора в данном 
виде спорта. Были определены генотипы испытуе-
мых по следующим полиморфным генетическим си-
стемам: АСЕ I/D, ACTN3 C/T и CKM C/T. 
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Обсуждение результатов исследования. Ранее 
нами был выделен комплекс морфологических 
и некоторых генетических особенностей скало‑
лазов высокой квалификации [1, 3]. В данной ра‑
боте представлены результаты дальнейшего ис‑
следования направлений генетического отбора у 
скалолазов. Одной из характерных черт скалола‑
зов являются высокие показатели кистевой ди‑
намометрии, что свидетельствует о крайне вы‑
раженной взрывной силе скелетных мышц. Для 
того, чтобы проверить наличие или отсутствие 
генетического отбора аллелей, ассоциированных 
с повышенными скоростно‑силовыми возможно‑
стями спортсменов, нами были выбраны три кан‑
дидатных гена: АСЕ, ACTN3 и СКМ. Эти маркеры 
хорошо известны в спортивной генетике как де‑
терминанты предрасположенности к скоростно‑
силовой работе [2, 5, 7]. Распределение частот ге‑
нотипов по всем исследованным полиморфным 
системам представлено в таблице 1.

Анализ частот встречаемости генотипов поли‑
морфных систем генов АСЕ, ACTN3 и СКМ сре‑
ди экспериментальной группы скалолазов и кон‑
трольной группы неспортсменов выявил некото‑
рые неслучайные статистические различия (таб. 
1). Так, в подгруппе спортсменов понижены ча‑
стоты встречаемости II генотипа гена АСЕ и ТТ 
генотипа гена креатинкиназы. Инсерционный (I) 
аллель гена АСЕ ассоциирован с повышенной вы‑
носливостью у спортсменов, а наличие в геноти‑
пе Т – аллеля гена СКМ значительно понижает 
алактатный компонент скоростно‑силовых воз‑
можностей спортсменов [2]. Ранее мы сообщали 
о высокой доле инсерционного аллеля гена АСЕ 
(генотипы II и DI) в группе скалолазов высокой 
квалификации [1]. Полученные результаты могут 

Актуальность исследования. Исследование ге‑
нетических детерминант индивидуальной пред‑
расположенности к конкретному виду спорта от‑
крывает широкие перспективы для отбора юных 
спортсменов, а также для составления индиви‑
дуального плана тренировок с учетом генетиче‑
ских особенностей конкретного спортсмена. Для 
создания подобного рода набора маркеров необ‑
ходимо изучить генетические маркеры спортсме‑
нов, демонстрирующих высокие достижения в 
выбранном виде спорта. Исследование генетиче‑
ских особенностей спортсменов, занимающих‑
ся скалолазанием, позволит проследить возмож‑
ные направления генетического отбора и найти 
молекулярно‑генетические маркеры, которые об‑
условливают успешность в данном виде спорта.

Целью данного исследования являлось из‑
учение генетических особенностей скалолазов 
высокой квалификации и поиск молекулярно‑
генетических маркеров спортивной успешности 
в данном виде спорта.

Испытуемые. В обследовании приняли уча‑
стие 217 человек. 55 высококвалифицированных 
спортсменов‑скалолазов (32 мужчины и 23 жен‑
щины), а также контрольная группа из 162 чело‑
век (92 мужчины и 70 женщин). Возраст обследо‑
ванных спортсменов от 20 до 30 лет. 

Методы исследования. Для исследования гено‑
типа испытуемых в качестве биологического ма‑
териала использовали соскоб буккального эпите‑
лия. Геномную ДНК выделяли методом щелочной 
экстракции. Генотип образцов геномной ДНК по 
выбранным полиморфным системам был опре‑
делен методом минисеквенирования с последу‑
ющей детекцией продуктов методом MALDI‑TOF 
[4, 6, 8].

Таблица 1

Распределение частот генотипов полиморфных генетических систем 
ACTN3, АСЕ и СКМ для исследованной выборки

Генотип, % Неспортсмены (N=162) Скалолазы (N=55) χ2 Пирсона
ACTN3*СС 34,6 36,4

χ2 = 2,32 
р = 0,31ACTN3*СТ 41,4 49,1

ACTN3*ТТ 24,1 14,5
ACE*DD 16,0 20,0

χ2 = 11,67 
р = 0,003ACE*DI 59,2 76,4

ACE*II 24,7 3,6
CKM*СС 36,7 42,3

χ2 = 8,7 
р = 0,01CKM*СТ 33,8 48,1

CKM*ТТ 29,4 9,6
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быть объяснены с одной стороны небольшой чис‑
ленностью исследованной выборки, а с другой – 
значительным повышением частоты инсерцион‑
ного аллеля у спортсменов экстра‑класса (МСМК 
и ЗМС). Для гена альфа‑актинина 3 достоверных 
различий в частотах встречаемости генотипов не 
обнаружено. Однако в данной системе также на‑
блюдается понижение частоты встречаемости ге‑
нотипа ТТ в группе скалолазов, по сравнению с 
неспортсменами (табл. 1). 

На рисунке 1 представлено соотношение ал‑
лелей исследованных генов в группе скалолазов 
и неспортсменов. Частоты встречаемости алле‑
лей ACE*D и CKM*C, ассоциированных с повы‑
шенными скоростно‑силовыми возможностями, 
достоверно (χ2 с поправкой Йетса = 4,65 р=,031 и 
4,58 р=,032, соответственно) выше в группе ска‑
лолазов, что свидетельствует о наличии генети‑
ческого отбора. Также, частота исходного алле‑
ля гена альфа‑актинина 3 (ACTN3*C) несколько 
выше в группе скалолазов (рис. 1). Данная тен‑
денция не является статистически достоверной 
(χ2 с поправкой Йетса = 0,85 р=,36). Таким об‑
разом, высокие показатели кистевой динамоме‑
трии, продемонстрированные группой скалола‑
зов, подтверждаются результатами генетическо‑
го обследования данной группы спортсменов.

Выводы. Проведенное исследование выяви‑
ло наличие генетического отбора среди группы 

скалолазов высокой квалификации. Так, преиму‑
щество получают спортсмены, генотип которых 
содержит делеционный аллель гена ангиотезин‑I 
превращающего фермента (ACE*D), а так‑
же мажорные аллели генов альфа‑актинина 3 
(ACTN3*C) и креатинкиназы (CKM*C).
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Рис.1. Соотношение аллелей генов АСЕ, ACTN3 
и СКМ в исследованных группах
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