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Аннотация: 
Цель: изучить влияние пяти полиморфизмов: Alu I/D гена ангиотензинпревращающего фермента (АСЕ), 
R577X гена альфа-актинина-3 (ACTN3), 4b/а гена синтазы оксида азота (NOS3), Ala55Val гена разобщаю-
щего белка 2 (UCP2), -55С/Т гена разобщающего белка 3 (UCP3), а также спортивного стажа на максималь-
ное потребление кислорода (МПК) у юных гребцов разной спортивной квалификации. 
Материалы и методы. Обследовано шесть спортсменов-гребцов с разрядом кандидат в мастера спорта 
(группа КМС) и шестнадцать гребцов без спортивного разряда в возрасте 15-21 год. МПК определяли на 
гребном эргометре с помощью газоанализатора, генетические полиморфизмы в ДНК буккального эпите-
лия или лейкоцитов – методом ПЦР. Рассчитывали сумму аллелей (индекс ), ассоциированных с высоким 
спортивным результатом в гребле, как  = ACE I+ ACTN3 R+NOS3 b+UCP2 Val+UCP3 T. 
Результаты исследования. Установлено, что у гребцов-КМС были выше, чем у спортсменов без разряда, 
следующие параметры: МПК (р<0,001), спортивный стаж (р<0,001), а также частота аллели АСЕ I (р=0,035) 
и  (р=0.002). Различий по частоте генотипов полиморфизмов ACTN3 R577X, NOS3 4b/а, UCP2 Ala55Val 
и UCP3 -55С/Т между группами не выявлено. МПК коррелировало с  (р=0,020) и спортивным стажем 
(р=0,001). 
Заключение. Повышенный уровень МПК у гребцов с квалификацией КМС обусловлен взаимодействием 
генетической предрасположенности в виде наличия в генах большего количества аллелей (ACE I, ACTN3 
R, NOS3 b, UCP2 Val и UCP3 Т), ассоциированных с разными компонентами выносливости, и более дли-
тельным стажем занятий греблей. 
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Abstract:
Th e purpose of the study was to investigate the eff ects of fi ve polymorphisms: the Alu I/D of the angiotensin 
converting enzyme gene (ACE), the R577X of alpha-actinin-3 gene (ACTN3), 4b/a of the nitric oxide synthase 
(NOS3) gene, the Ala55Val of the uncoupling protein 2 gene (UCP2), -55C/T of uncoupling protein 3 gene 
(UCP3) as well as sports experience on the VO2max in young rowers with diff erent sports qualifi cations. 
Materials and methods. We examined six athletes with the candidate for a master of sports qualifi cation (KMS 
group) and sixteen rowers without sports rang (all athletes aged 15-21 years). Th e VO2max was determined 
on a rower ergometer using a gas analyzer, genetic polymorphisms in buccal epithelium DNA or in leukocytes 
were analyzed by PCR. Th e sum of the alleles (index Σ) associated with the high athletic result in rowing was 
calculated as Σ= ACE I+ACTN3 R+ NOS3 b + UCP2 Val + UCP3 T. 
Results. It was found that the KMS rowers had higher parameters than the athletes without sports rang: 
VO2max (p <0.001), athletic experience (p<0.001), as well as the frequency of the ACE I allele (p = 0.035) and 
Σ (p = 0.002). Diff erences in the frequency of the genotypes of polymorphisms ACTN3 R577X, NOS3 4b/a, 
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ВВЕДЕНИЕ
Максимальное потребление кислорода 
(МПК) во многом определяет спортивный 
результат в гребном спорте [7]. Современ-
ные данные, полученные на близнецовых 
исследованиях, указывают, что до 50% МПК 
обусловлено генетическими влияниями [3]. 
Несмотря на выявленную генетическую пред-
расположенность к высокому МПК, генетиче-
ские варианты, ответственные за эти ассоциа-
ции, выявлены не полностью. В настоящее 
время идет активный поиск генетических по-
лиморфизмов, ассоциированных с МПК. 
В работах [2, 9] на различных выборках спор-
тсменов было установлено, что аллель I гена 
АСЕ, аллель Val гена UCP2, аллель Т гена 
UCP3, аллель 4b гена NOS3 и аллель R гена 
ACTN3 относятся к генетическим маркерам, 
ассоциированным с высокими результатами в 
гребле, и могут быть использованы в диагно-
стическом комплексе для прогноза физиче-
ской работоспособности и результативности 
в этом виде спорта. Проведенные расчёты на 
примере высококвалифицированных гребцов 
показывают, что чем больше у спортсмена 
количество положительно ассоциированных 
с выносливостью генетических аллелей, тем 
выше уровень МПК [1, 2.]. Целью нашего ис-
следования было оценить влияние полимор-
физмов АСЕ Alu I/D, ACTN3 R577X, NOS3 
4b/а, UCP2 Ala55Val и UCP355С/Т, ассоции-
рованных с результатами в гребле [2], на МПК 
у спортсменов-гребцов разной квалифика-
ции. 

ОРГАНИЗАЦИЯ
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В исследовании на добровольной основе 
приняли участие 22 спортсмена, регулярно 
занимающихся греблей на байдарках и каноэ 
в ГБУ СШОР г. Санкт-Петербург. Все спор-
тсмены подписали информированное согла-

сие на участие в генетическом обследовании 
и были разделены на две группы по уровню 
квалификации: 1) кандидаты в мастера спор-
та по гребле (n=6) и 2) гребцы-любители без 
разряда (группа БР; n=16). Гребцы КМС были 
на 1,5 года старше (18,7±1,6 лет, р=0,032) и 
в среднем на 12 кг тяжелее (83,8±11,5 кг, 
р=0,011), чем спортсмены БР. Кроме того, ве-
личина физических нагрузок у спортсменов 
КМС более чем в два раза превышала таковую 
у неквалифицированных гребцов БР. 
Максимальное потребление кислорода 
(МПК) определялось на гребном эргометре 
Weba Sport Slider Kayak ergometer (Австрия) 
с помощью ступенчато-возрастающего теста 
до отказа. Интенсивность нагрузки увеличи-
валась через каждые две минуты на 75 Вт, на-
чиная со 120 Вт. Между ступенями был ин-
тервал отдыха 30 сек. Потребление кислорода 
регистрировалось с помощью газоанализато-
ра MetaLyzer3B Cortex (Германия). ЧСС реги-
стрировалась с помощью монитора сердеч-
ного ритма Polar RS 400sd.
Генетический анализ полиморфизмов в 
ACЕ, NOS3, ACTN3, UCP2 и UCP3 генах вы-
полнен специалистами на оборудовании в 
генетической лаборатории «Хеликс» (Санкт-
Петербург) методом полимеразной цепной 
реакции (ПЦР) и анализом длин продуктов 
рестрикции. Для определения полиморфиз-
мов Ala55Val гена UCP2 и -55С/Т гена UCP3 
использовались ДНК буккального эпителия; 
для анализа полиморфизмов Alu I/D гена 
ACE, 4b/а гена NOS3 и R577X гена ACTN3 
использовались ДНК, выделенные из лейко-
цитов крови.
Для каждого спортсмена рассчитывали сум-
му аллелей, индекс , ассоциированных, по 
литературным данным, с высоким результа-
том в гребле [2]: Alu I в гене ACE, 577R в гене 
ACTN3, 4b в гене NOS3, 55 Val в гене UCP2 и 
-55Т в гене UCP3. Например, спортсмен имел 

UCP2 Ala55Val and UCP3 -55C/T between groups were not revealed. VO2max correlated with Σ (р = 0,020) 
and sports experience (р = 0,001). 
Th e conclusion. Th e increased level of VO2max in rowers with qualifi cations of KMS is due to the interaction 
of the genetic predisposition as indicated to more alleles in the genes (ACE I, ACTN3 R, NOS3 b, UCP2 Val 
and UCP3 T), associated with diff erent endurance components, and longer periods of rowing. 
Key words: ACE, ACTN3, NOS3, UCP2, UCP 3, VO2max, rowers
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следующие генотипы: ACE Alu II, ACTN3 
ХX, NOS3 4bb, UCP2 ValVal и UCP3 -55CС. 
=2+0+2+2+0 = 6 баллов. 
Статистика. Соответствие распределения 
генотипов равновесию Харди-Вайнберга 
определялось с помощью сравнения наблю-
даемых и ожидаемых частот по критерию 
Хи-квадрат. Корреляцию МПК с изученны-
ми полиморфизмами оценивали с помощью 
критерия Спирмена. Парные сравнения МПК 
выполнены по t-критерию Стьюдента. Значи-
мость различий в частоте генотипов и алле-
лей между группами определяли с помощью 
точного двустороннего критерия Фишера. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Распределение генотипов и аллелей у спор-
тсменов. В общей группе спортсменов (n=22) 
распределения генотипов по всем изученным 
полиморфизмам: ACE Alu I/D (Хи2=0,505; 
р=0,777), NOS3 4b/4а (Хи2=0,505; р=0,777), 
UCP2 Ala55Val (Хи2=5,12; р=0,077); UCP3 
-55С/Т (Хи2=1,33; р=0,513) и ACTN3 R577X 
(Хи2=2,20; р=0,333) подчинялись равновесию 
Харди-Вайнберга. Частота генотипа ID гена 

ACE у гребцов КМС была больше (р=0,071), 
а частота генотипа DD – меньше на уровне 
тенденции (р=0,065 (таблица 2), чем в группе 
БР. Как результат, частота аллели I у гребцов 
КМС была существенно выше (58%), чем у 
гребцов-любителей (13%, р=0,035). По дру-
гим генам частоты генотипов и аллели не 
отличались между группами спортсменов. 
Вместе с тем сумма аллелей, ассоциирован-
ных с выносливостью (индекс ), была суще-
ственно выше в группе КМС (3,7±1,0 аллелей, 
р=0,0002), чем в группе БР (1,1±0,8 аллелей).
Корреляция МПК с полиморфизмами генов. 
Статистически значимых корреляций между 
изученными полиморфизмами и МПК не 
установлено (все р>0,05, таблица 2). Толь-
ко полиморфизмы ACE Alu I/D (r=0.419; 
р=0,052) и UCP3 -55С/Т (r=0,388; р=0,074) 
проявили невысокие корреляции с МПК на 
уровне статистической тенденции. Таким 
образом, существует тенденция к большему 
уровню МПК у спортсменов с наличием ал-
лели Alu I в гене АСЕ и аллели -55T в гене 
UCP3. Однако между индексом , характе-
ризующим сумму аллелей, ассоциированных 
с результатом в гребле, и МПК установлена 
статистически значимая корреляция (r=0,491; 
р=0,020), указывающая на зависимость МПК 
от совокупного количества аллелей, ассо-
циированных с выносливостью. Кроме того, 
МПК коррелировало со спортивным стажем 
(r=0,639, р=0,001).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Результаты нашего исследования пока-
зали, что повышенный уровень МПК у 
спортсменов-гребцов с квалификацией КМС 
частично обусловлен большим количеством 
аллелей, ассоциированных с результатом в 
гребле, а также большим спортивным стажем 
занятий греблей. 
Наши результаты о различии частоты гено-
типов между спортсменами разной квали-
фикации частично совпадают с литератур-
ными данными. У спортсменов КМС только 
частота аллели I гена АСЕ оказалась выше, 
чем в группе БР (58% по сравнению с 13%, 
р=0,035). В работе [2] также показано, что из 
такого же набора полиморфизмов только ча-

Таблица 1 – Распределение генотипов 
и аллелей у спортсменов

Полиморфизм Б/разряда 
(n=16)

КМС 
(n=6) р

МПК, мл/мин/кг 50,1±6,2 67,9±8,1 0,001
Спортивный стаж, лет 3,2±1,1 9,0±1,4 0,001
ACE Alu I/D 
II, n/n (%) 1/16 (6) 1/6 (17) 0,507
ID, n/n (%) 2/16 (13) 5/6 (83) 0,071
DD, n/n (%) 13/16 (81) 0/6 0,065
Аллель I, % 4/32 (13) 7/12 (58) 0,035
NOS3 4b/4а 0,090
bb, n/n (%) 11/16 (69) 2/6 (33) 0,680
ba, n/n (%) 3/16 (19) 4/6 (67) 0,193
aa, n/n (%) 2/16 (12) 0/6 1,000
Аллель b 25/32 (78) 8/12 (67) 0,799
UCP2 Ala55Val 0.338
Ala/VaI, n/n (%) 11/16 (69) 4/6 (67) 1,00
Val/Val, n/n (%) 2/16 (12) 2/6 (33) 0,563
Ala/Ala, n/n (%) 3/16(19) 0/6 0,554
Аллель Val, % 15/32 (47) 8/12 (67) 0,580
UCP3 -55С/Т 
TT, n/n (%) 0/16 2/6 (33) 0,101
CT, n/n (%) 9/16 (55) 4/6 (67) 1,00
CC, n/n (%) 7/16 (44) 0/6 0.289
Аллель Т, % 9/32 (28) 8/12 (67) 0,223
ACTN3 R577X
XX, n/n (%) 2/16 (12) 0/6 1,00
XR, n/n (%) 11/16 (69) 3/6 (50) 1.00
RR, n/n (%) 3/16 (19) 3/6 (50) 0.352
Аллель R, n/n (%) 17(32) (53) 9/12 (75) 0.593
, аллелей 4,4±1,0 6,7±1,0 0,0002
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стота генотипа АСЕ II была выше у мастеров 
спорта по сравнению с контролем. Схожие 
данные о повышенной частоте этой аллели 
были получены в других работах, в том чис-
ле на элитных австралийских гребцах [5, 9]. 
Более того, мы установили умеренную кор-
реляцию на уровне тенденции между поли-
морфизмом ACE Alu I/D и МПК (r=0,419; 
р=0,052). Эти данные поддерживают гипо-
тезу о положительном влиянии аллели АСЕ 
I в обеспечении высокой аэробной рабо-
тоспособности. Механизм влияния аллели 
АСЕ I на МПК полностью не ясен. Однако 
предполагается, что он может быть обуслов-
лен положительными эффектами на перфу-
зию и газообмен в легочных капиллярах [6], 
брадикинин-опосредованную перфузию мы-
шечной и сердечной ткани и механической 
эффективностью мышц [10]. 
Несмотря на отсутствие различий по другим 
генотипам между спортсменами КМС и БР, 
слабую корреляцию с МПК проявил поли-
морфизм UCP3 -55С/Т (r=0.388; р=0,074). 
Более того, повышенный уровень МПК отме-
чался у гребцов с генотипами, содержащими 
аллель Т: ТТ и С/Т. Аллель Т в гене UCP3 
ассоциируется с повышенной экспрессией 
разобщающего белка UCP3 в мышечных и 
сердечных митохондриях [8], способствуя по-
вышенному расходу энергии в покое, окис-
лению жиров и незначительному снижению 
массы тела [4]. Показано, что частота алле-
ли -55T UCP3, как правило, выше у элитных 
спортсменов, тренирующихся на выносли-
вость, и ассоциируется с МПК [1, 2]. Механиз-
мы ассоциации (или влияния) аллели UCP3 T 

с (на) МПК практически не исследованы. Од-
нако можно предположить, что повышенный 
уровень разобщающих белков UCP3 в мито-
хондриях мышц и сердца способствует повы-
шению эффективности окисления жиров, а 
также предотвращает повреждение митохон-
дрий под влияем активных форм кислорода 
[4].
Наиболее существенным результатом нашей 
работы было установление повышенного ко-
личества аллелей (ACE I, NOS3 b, UCP2 Val, 
UCP3 Т, ACTN3 R), ассоциированных с ре-
зультатами в гребле, у спортсменов КМС по 
сравнению с таковым у атлетов БР: 6,7±1,0 ал-
лелей у КМС и 4,4±1,0 у БР (р=0,0002). Кро-
ме того, суммарное количество этих аллелей 
() коррелировало с МПК: (r=0,491; р=0,020). 
Эти данные частично согласуются с результа-
тами работы Ахметова И.И. и соавторов [1, 2], 
что с увеличением у спортсменов количества 
аллелей выносливости величина МПК будет 
выше. Таким образом, наши данные показы-
вают, что достижение высокого уровня МПК 
в группе КМС частично обусловлено повы-
шенной генетической предрасположенно-
стью, связанной с носительством большего 
количества аллелей, определяющих различ-
ные компоненты аэробной работоспособно-
сти.  
Вместе с тем, существенное значение для до-
стижения высокого МПК имел спортивный 
стаж спортсменов, поскольку этот параметр 
сильнее, чем , коррелировал с МПК (r=0,639; 
р=0,001). Эти данные показывают, что для до-
стижения высокого МПК необходимо взаимо-
действие двух факторов: генетической пред-

Таблица 2 – Корреляция генетических полиморфизмов с МПК у гребцов
Генотипы (n; %) r= p=

ACE Alu I/D II (2; 9%) ID (7; 32%) DD (13; 59%)
МПК, мл/мин/кг 51,4±15,2 62,4±13,4 51,5±5,7 0,419 0,052
ACTN3 R577X RR (6; 27%) RX (14; 64%) XX (2; 9%)
МПК, мл/мин/кг 59,7±14,3 53,1±9,1 53,8±1,0 0.162 0.471
NOS3 4b/а bb (13: 59%) ba (7; 32%) aa (2; 9%)
МПК, мл/мин/кг 53,0±7,0 61,8±13,3 44,0±4,7 0.037 0.871

UCP2 Ala55Val Val/Val 
(4; 18%)

Ala/VaI 
(15; 68%)

Ala/Ala 
(3; 14%)

МПК, мл/мин/кг 64,3±13,6 53,4±9,0 50,5±8,4 0.078 0.729
UCP3 -55С/Т TT (2; 9%) CT (13; 59%) CC (7; 32%)
МПК, мл/мин/кг 63,2±1,4 56,0±12,3 50,7±5,5 0.388 0.074

Примечание: r – ранговая корреляция Спирмена
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расположенности к развитию выносливости 
и многолетней физической тренировки. Дей-
ствительно, набор генетических задатков в 
виде аллелей, ассоциированных с аэробной 
работоспособностью, сможет максимально 
проявить свой потенциал только в процес-
се длительной тренировки. В большей мере 
это, вероятно, проявляется при обследовании 
юношей, у которых процесс развития и адап-
тации к физическим нагрузкам не завершен. В 
результате более взрослые спортсмены будут 
иметь и большую аэробную работоспособ-
ность, поскольку спортивный стаж и уровень 
зрелости систем будут выше.
В практическом плане полученные результа-
ты о более сильной связи индекса  с МПК 
позволяют рекомендовать использование 

для прогноза спортивной успешности не от-
дельные аллели, а наборы генетических поли-
морфизмов, ассоциированных с различными 
компонентами аэробной работоспособности. 
В этом случае эффективность прогноза будет 
значительно выше.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенное исследование показало, что 
высокий уровень МПК у юных гребцов с 
более высокой спортивной квалификацией 
обусловлен взаимодействием генетической 
предрасположенности в виде наличия в генах 
большего количества аллелей (ACE I, ACTN3 
R, NOS3 b, UCP2 Val и UCP3 Т), ассоцииро-
ванных с выносливостью, и более длитель-
ным стажем занятий греблей. 
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