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РЕЗЮМЕ

Цель исследования: изучение влияния генетических полиморфизмов: rs9939609 гена FTO, rs4994 гена ADRB3, rs1042713 гена ADRB2, 
rs2228570 гена VDR и rs1801133 гена MTHFR на антропометрические показатели и показатели липидного обмена у спортсменов, представ­
ляющих спортивные единоборства.

Материалы и методы: исследования антропометрических и биохимических показателей, генетических полиморфизмов проводили 
у 120 спортсменов (101 мужчина и 19 женщин), которые занимаются спортивными единоборствами. Антропометрические исследования 
проводили путем измерения роста (см), массы тела (кг) с последующим расчетом индекса массы тела (ИМТ, кг/м2). Биохимические марке­
ры пищевого статуса определяли c использованием анализатора ABX Pentra 400 (HORIBA ABX SAS, Франция) в автоматическом режиме. 
Генотипирование проводили с применением аллель-специфичной амплификации с использованием TaqMan-зондов, комплементарных по­
лиморфным участкам ДНК и детекцией результатов в режиме реального времени с использованием наборов реактивов компании «Синтол», 
Россия. Исследования проводили на приборе CFX96 Real Time System (Bio-Rad, США). Статистическую обработку полученных результатов 
проводили с использованием системы PASW Statistics 20.

Результаты: в результате генотестирования спортсменов единоборцев на риск алиментарно-зависимых заболеваний обнаружено, что ча­
стота встречаемости аллеля А полиморфизма rs9939609 гена FTO у них составляет 43,9 %, аллеля С полиморфизма rs4994 гена ADRB3 — 
10,9 %, аллеля G полиморфизма rs1042713 гена ADRB2 — 52,6 %, аллеля G полиморфизма rs2228570 гена VDR — 44,9 % и аллеля Т rs1801133 
гена MTHFR — 36,7 %. Выявлена ассоциация между величиной антропометрических показателей у мужчин-единоборцев и наличием поли­
морфизмов rs9939609 (FTO), rs1042713 (ADRB2) и rs2228570 (VDR).

Выводы: причиной выявленной дислипидемии у единоборцев могут быть не только обнаруженные нами ранее нарушения структуры их 
питания, но и наличие определенных генетических полиморфизмов, в частности, rs4994 гена ADRB3 и rs1042713 гена ADRB2.
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АBSTRACT

Objective: to study the effect of genetic polymorphisms: rs rs9939609 (FTO gene), rs4994 (ADRB3 gene), rs1042713 (ADRB2 gene), rs2228570 
(VDR gene), rs1801133 (MTHFR gene) on anthropometric and lipid metabolism indicators in athletes representing martial arts.

Materials and methods: studies of anthropometric and biochemical parameters, genetic polymorphisms were carried out in 120 athletes (101 men 
and 19 women) who are engaged in martial arts. Anthropometric studies were performed by measuring height (cm), body weight (kg), followed by 
calculating body mass index (BMI, kg / m2). Biochemical nutritional status markers were determined using the ABX Pentra 400 analyzer (HORIBA 
ABX SAS, France) in an automatic mode. Genotyping was performed using allele-specific amplification using TaqMan probes complementary to 
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polymorphic DNA regions and real-time detection of the results using reagent kits from Syntol, Russia. Studies were performed on the device CFX96 
Real Time System (Bio-Rad, USA). Statistical processing of the results was performed using the PASW Statistics 20 system.

Results: as a result of generic Diovan athletes martial artists on the risk of non-communicable diseases, discovered that the frequency of allele A 
of rs9939609 polymorphism of the FTO gene they have is 43.9 %, allele polymorphism rs4994 ADRB3 gene — 10.9 %, G allele of rs1042713 ADRB2 
gene polymorphism — 52.6 %, G allele of the polymorphism rs2228570 VDR gene with 44.9 % and allele t of rs1801133 in the MTHFR gene to 36.7 %. 
An association was found between the value of anthropometric indicators in male martial artists and the presence of polymorphisms rs9939609 (FTO), 
rs1042713 (ADRB2) and rs2228570 (VDR).

Conclusions: the reason for the identified dyslipidemia in martial artists may be not only the previously detected violations of the structure of their 
nutrition, but also the presence of certain genetic polymorphisms, in particular, rs4994 of the ADRB3 gene and rs1042713 of the ADRB2 gene.
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1.  Введение
Физиологические, метаболические и психологиче­

ские стрессы, связанные с тренировками и соревнова­
ниями, нарушения питания снижают неспецифическую 
резистентность организма спортсменов и увеличивают 
риск развития заболеваний, в том числе алиментарно-
зависимых (сердечно-сосудистых, ожирения, сахарно­
го диабета 2-го типа и др.). Оптимизация тренировоч­
ной нагрузки и рациона питания спортсменов играет 
важную роль в снижении риска подобной заболеваемо­
сти [1–4]. Сложность составления рационов питания 
для спортсменов связана с их индивидуальными осо­
бенностями, связанными в том числе с генетическими 
факторами [5–8].

Методические подходы нутригеномики и нутригене­
тики в последнее время широко применяются для изуче­
ния алиментарно-зависимых заболеваний, что позволя­
ет обеспечить понимание механизма взаимодействия 
генов и пищевых компонентов в их этиологии и пато­
генезе. В частности, серьезной медицинской проблемой 
в современном мире является широкое распростране­
ние ожирения, которое связано не только с изменением 
образа жизни, доступностью высококалорийной пищи, 
но и с генетической предрасположенностью. Оно яв­
ляется существенным фактором риска для развития 
сердечно-сосудистых заболеваний, сахарного диабета 
2-го типа и др. [9].

К настоящему времени известно множество поли­
морфизмов, которые ассоциированы с развитием али­
ментарно-зависимых заболеваний. Наиболее известные 
из них rs1815739 rs9939609 гена FTO, rs4994 гена ADRB3, 
rs1042713 гена ADRB2, rs2228570 гена VDR и rs1801133 
гена MTHFR.

Полиморфизм rs9939609 гена FTO
Ассоциация однонуклеотидного полиморфизма 

rs9939609 гена связи с жировой массой и ожирением 
(международный символ FTO, местоположение 16q12.2) 

с ожирением показана в целом ряде работ, выполненных 
в европейских, азиатских и африканских популяциях.

Полиморфизм rs9939609 гена FTO
Ассоциация полиморфизма rs9939609 гена связи 

с жировой массой и ожирением (официальный сим­
вол  — FTO, местоположение: 16q12.2) с нарушением 
пищевого поведения и риском формирования избыточ­
ной массы тела показана в целом ряде работ, в том числе 
и в российских популяциях. Результаты исследований 
у детей и подростков европейского происхождения 
с носительством аллеля А полиморфизма rs9939609 по­
казали потерю контроля за потреблением пищи и пред­
почтение более высококалорийной пищи по сравне­
нию с носителями генотипа ТТ, что впоследствии было 
подтверждено при обследовании американских детей 
из разных этнических групп [10–13].

Полиморфизм rs4994 гена ADRB3
Ген β3-адренорецептора (официальный символ  — 

ADRB3, местоположение 8р12-р11.2) экспрессирует­
ся главным образом в адипоцитах, а также в сосудах, 
гладких мышцах пищеварительного тракта, желчном 
пузыре, предстательной железе и скелетных мышцах. 
Однонуклеотидный полиморфизм в 64-м кодоне это­
го гена, приводящий к замене триптофана на аргинин 
в белке β3-адренорецептора, ассоциирован (rs4994), 
как показано в целом ряде работ, выполненных в раз­
ных этнических популяциях (американцы европейского 
происхождения, европейцы, японцы, китайцы), с избы­
точной массой тела и ожирением [11, 14].

Полиморфизм rs1042713 гена β2-адренорецептора
Ген β2-адренорецептора (международный код  — 

ADRB2, местоположение 5q31-q32) кодирует β2-
адренорецептор, который является одним из рецепто­
ров суперсемейства G-белков и играет ключевую роль 
в регуляции центральной нервной системы, сердеч­
но-сосудистой, дыхательной и эндокринной систем. 
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Активация β2-адренорецептора вызывает увеличение 
интенсивности гликогенолиза в мышцах и мобилизации 
липидов в жировых клетках. Ген ADRB2 экспрессирован 
в клетках гладкой мускулатуры. Наиболее изученным 
его полиморфизмом является rs1042713 (A/G), который 
ассоциирован с риском развития ожирения, гиперли­
пидемии, гиперлептинемии и инсулинорезистентно­
сти [15]. Результаты других исследований показывают, 
что полиморфизм rs1042713 гена ADRB2 связан с ри­
ском эссенциальной гипертонии, причем выраженность 
данного эффекта возрастает с увеличением индекса мас­
сы тела [16].

Полиморфизм rs2228570 гена VDR
Полиморфизм rs2228570 расположен в экзоне 2 

стартового кодона гена рецептора витамина D (между­
народный символ VDR, местоположение 12q12-q14). 
Ассоциация этого полиморфизма с обеспеченностью 
витамином D, т.е. с уровнем 25(ОН)D в сыворотке кро­
ви, выявлена в европейских популяциях [17, 18]. В ряде 
работ показана связь полиморфизма со снижением ми­
неральной плотности костной ткани, что увеличивает 
риск получения травм в спорте [19].

Полиморфизм rs1801133 гена MTHFR
Результаты популяционных исследований показали, 

что замена цитозина на тимидин в позиции 677, гена ме­
тилентетрагидрофосфатредуктазы, которая, в свою оче­
редь, приводит к замене аминокислоты аланина на валин 
(позиция 223), ассоциирована с дефицитом фолиевой 
кислоты. У лиц, гомозиготных по данной мутации (ге­
нотип ТТ), отмечается снижение активности метиленте­
трагидрофолатредуктазы до 70 % от среднего значения, 
что, в свою очередь, приводит к снижению уровня фоли­
евой кислоты и увеличению содержания гомоцистеина, 
что определяет риск развития алиментарно-зависимых 
заболеваний [20, 21].

Целью настоящего исследования явилось изучение 
у спортсменов-единоборцев ассоциации генетических 
полиморфизмов rs1815739 rs9939609 гена FTO, rs4994 
гена ADRB3, rs1042713 гена ADRB2, rs2228570 гена VDR 
и rs1801133 гена MTHFR с риском алиментарно-зависи­
мых заболеваний.

2.  Материалы и методы
В исследовании принимали участие 120 спортсме­

нов-единоборцев (из них 101 мужчина и 19 женщин) 
следующих видов спорта: самбо (45 спортсменов), бокс 
(42  спортсмена), тхэквандо (19 спортсменов), дзюдо 
(8 спортсменов), сумо (6 спортсменов).

Из всех единоборцев 83 (64 мужчин и 19 женщин, 
средний возраст 22,4 ± 0,74 года) были обследованы 
на базе Клиники спортивной медицины (филиал № 1) 
ГАУЗ «Московский научно-практический центр ме­
дицинской реабилитации, восстановительной и спор­
тивной медицины» Департамента здравоохранения 
г. Москвы во время тренировочного периода.

37 спортсменов (мужчин, средний возраст 20,3 ± 
1,4 года) юношеской сборной России по боксу обсле­
довались во время сборов на тренировочной базе СОБ 
МГФСО «Чехов».

Антропометрические исследования проводили пу­
тем измерения роста (см), массы тела (кг) с последую­
щим расчетом индекса массы тела (ИМТ, кг/м2). Состав 
тела определяли методом биоимпедансометрии с помо­
щью анализатора «Диамант» (Санкт-Петербург, РФ).

Биохимические маркеры пищевого статуса опре­
деляли c использованием анализатора ABX Pentra 400 
(HORIBA ABX SAS, Франция) в автоматическом ре­
жиме.

Генотипирование проводили с применением ал­
лель-специфичной амплификации с использовани­
ем TaqMan-зондов, комплементарных полиморфным 
участкам ДНК, и детекцией результатов в режиме ре­
ального времени с использованием наборов реактивов 
компании «Синтол», Россия. Исследования производи­
ли на приборе CFX96 Real Time System (Bio-Rad, США).

Статистическую обработку полученных резуль­
татов проводили с использованием системы PASW 
Statistics 20.

3.  Результаты и их обсуждение
Изучение полиморфизма rs9939609 гена FTO пока­

зало, что частота встречаемости аллеля A, для которого 
выявлена ассоциация с избыточной массой тела и ожи­
рением, в группе обследуемых спортсменов составила 
43,9 %, что несколько ниже величины этого показателя 
в европейских популяциях, в том числе и в Российской 
Федерации (центральные регионы), где она составляет 
46–49 % [10, 11]. Разницы между данными показателями 
у мужчин и женщин выявлено не было (табл. 1).

При изучении полиморфизма rs4994 гена ADRB3 
было выявлено, что частота встречаемости аллеля С, 
для которого установлена связь с избыточной массой 
тела и ожирением, в группе всех обследуемых спорт­
сменов составила 10,9  %, что согласуется с данными, 
полученными в европейских популяциях, в том числе 
и в Российской Федерации, где этот показатель состав­
ляет 7 –12 % [11]. У женщин мутантный аллель С встре­
чался в 1,6 раза чаще, чем у мужчин.

Как видно из таблицы 1, в обследованной группе 
спортсменов частота встречаемости аллеля G полимор­
физма rs1042713 гена β2-адренорецептора составляла 
52,6  %. Полученные данные несколько выше значений, 
характерных для русской популяции центральных реги­
онов России, и европейской популяции, где она состав­
ляет 38–45 % [16, 22].

Частота встречаемости аллеля G полиморфиз­
ма rs2228570 гена VDR (табл. 1) в группе спортсме­
нов, представляющих единоборства, составила 44,9  %, 
что соответствует этому показателю в европейских по­
пуляциях и центральных регионах России, где величина 
этого показателя составляет 40–50 % [17, 18]. У женщин 
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частота встречаемости мутантного аллеля G была 
в 1,4 раза выше, чем у мужчин.

Как видно из той же таблицы, частота встречаемости 
аллеля Т rs1801133 гена MTHFR в наших исследованиях 
составляла 36,7 %, что соответствует этому показателю 
в европейских популяциях, в том числе и в центральных 
регионах Российской Федерации [20, 22].

Анализ результатов антропометрических исследова­
ний показал, что мужчины, носители генотипа СТ по­
лиморфизма rs4994 гена ADRB3, по сравнению с гено­
типом ТТ обладали более высоким ростом, а носители 
аллеля Т (генотипы СТ+ТТ) полиморфизма rs1801133 
гена MTHFR имели более высокий рост, массу тела 
и ИМТ по сравнению с носителями генотипа СС этих 
полиморфизмов соответственно (табл. 2).

В то же время нами не было выявлено влияния ге­
нетических полиморфизмов rs9939609 (FTO), rs1042713 
(ADRB2) и rs2228570 (VDR) на изученные антропоме­
трические показатели спортсменов.

Как видно из таблицы 3, средние значения показате­
лей липидного спектра сыворотки крови у обследован­
ных единоборцев находились в пределах нормальных 
колебаний.

В то же время наличие мутантного аллеля гена 
ADRB3 ассоциировалось с достоверно более высоким 

содержанием в сыворотке крови холестерина ЛПНП 
у женщин, занимающихся единоборствами.

У мужчин с наличием аллеля G полиморфизма 
rs1042713 гена β2-адренорецептора также отмечался 
достоверно более высокий уровень холестерина ЛПНП 
в сыворотке крови (табл. 3). Полученные результаты 
подтверждают данные других авторов, которые сви­
детельствуют об ассоциации полиморфизма генов 
β-адренорецепторов с риском развития гиперлипиде­
мии [15].

Изменение липидного спектра сыворотки крови об­
следованных единоборцев может быть связано не толь­
ко с генетическим фактором, но и обнаруженным нами 
ранее нарушением состава их рациона: избыточное со­
держание в нем животного жира, холестерина, натрия 
и добавленного сахара (за счет высокожировых молоч­
ных продуктов и кондитерских изделий) на фоне недо­
статочного потребления пищевых волокон [2, 23].

4.  Выводы
В результате проведенных исследований полимор­

физмов генов, связанных с выносливостью спортсменов, 
представляющих спортивные единоборства, обнаруже­
но, что частота встречаемости аллеля А полиморфиз­
ма rs9939609 гена FTO у них составляет 43,9 %, аллеля 

Таблица 1

Распределение генотипов и частота аллелей полиморфизма генов у единоборцев

Table 1

Distribution of genotypes and frequency of alleles of gene polymorphism in martial art

Полиморфизм / Polymorphism Частота генотипов / Distribution of genotypes, % Частота аллелей / Frequency of alleles, %

rs9939609 (FTO) TT AT+АА Т А

Все / All 34,1 65,9 56,1 43,9

Мужчины / Men 34,8 65,2 56,6 43,5

Женщины / Women 33,3 66,7 55,5 44,5

rs4994 (ADRB3) TT CT+СС Т С

Все / All 78,0 22,0 89,1 10,9

Мужчины / Men 82,6 17,4 91,3 8,7

Женщины / Women 72,2 27,8 86,1 13,9

rs1042713 (ADRB2) AA AG + GG A G

Все / All 20,5 79,4 47,4 52,6

Мужчины / Men 21,7 78,3 50,0 50,0

Женщины / Women 18.8 81,2 43,7 56,3

rs2228570 (VDR) AA AG + GG A G

Все / All 28,2 71,8 55,1 44,9

Мужчины / Men 39,1 60,9 60,8 39,2

Женщины / Women 12,5 87,5 46,8 53,2

rs1801133 (MTHFR) СС СТ + ТТ A G

Мужчины / Men 50,0 50,0 63,3 36,7
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Таблица 2

Антропометрические показатели единоборцев в зависимости от наличия полиморфизмов генов (М ± m)

Table 2

Anthropometric indicators of martial artists, depending on the presence of gene polymorphisms (М ± m)

Полиморфизм / Polymorphism Генотипы / Genotypes р
Рост, см / Height, cm

rs9939609 (FTO) ТТ АТ + АА
Мужчины / Men 182,0 ± 2,43 179,3 ± 2,54 >0,05
Женщины / Women 169,4 ± 4,50 165,2 ± 2,31 >0,05

Масса тела, кг / Body weight, kg
Мужчины / Men 83,8 ± 4,7 79,9 ± 5,3 >0,05
Женщины / Women 65,2 ± 6,61 62,2 ± 2,91 >0,05

ИМТ, кг/м2 / BMI, kg / m2

Мужчины / Men 25,3 ± 0,69 24,8 ± 3,87 >0,05
Женщины / Women 22,7 ± 1,63 22,8 ± 1,64 >0,05
rs4994 (ADRB3) ТТ СТ

Рост, см / Height, cm
Мужчины / Men 178,6 ± 1,91 188,0 ± 3,69 <0,05
Женщины / Women 167,4 ± 1,76 163,7 ± 7,11 >0,05

Масса тела, кг / Body weight, kg
Мужчины / Men 79,5 ± 4,38 89,7 ± 6,22 >0,05
Женщины / Women 65,8 ± 3,04 55,0 ± 4,70 >0,05

ИМТ, кг/м2 / BMI, kg / m2

Мужчины / Men 24,9 ± 3,07 25,4 ± 1,93 >0,05
Женщины / Women 23,5 ± 0,68 20,5 ± 1,68 >0,05
rs1042713 (ADRB2) AA AG + GG

Рост, см / Height, cm
Мужчины / Men 181,4 ± 5,78 179,9 ± 1,85 >0,05
Женщины / Women 167,7 ± 1,20 166,2 ± 1,58 >0,05

Масса тела, кг / Body weight, kg
Мужчины / Men 85,4 ± 6,16 80,1 ± 4,60 >0,05
Женщины / Women 65,3 ± 4,91 62,6 ± 3,27 >0,05

ИМТ, кг/м2 / BMI, kg / m2

Мужчины / Men 25,9 ± 0,87 24,7 ± 3,23 >0,05
Женщины / Women 23,2 ± 1,37 22,7 ± 0,68 >0,05
rs2228570 (VDR) AA AG+GG

Рост, см / Height, cm
Мужчины / Men 178,8 ± 3,24 181,2 ± 2,27 >0,05
Женщины / Women 160,5 ± 3,60 167,3 ± 2,28 >0,05

Масса тела, кг / Body weight, kg
Мужчины / Men 79,9 ± 3,37 82,1 ± 5,89 >0,05

Женщины / Women 54,0 ± 6,00 64,4 ± 2,90 >0,05
ИМТ, кг/м2 / BMI, kg / m2

Мужчины / Men 25,0 ± 0,68 25,0 ± 3,88 >0,05
Женщины / Women 20,9 ± 1,30 23,0 ± 2,60 >0,05
rs1801133 (MTHFR) СС СТ+ТТ
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Продолжение таблицы 2

Полиморфизм / Polymorphism Генотипы / Genotypes р
Рост, см / Height, cm

Мужчины / Men 172,4 ± 2,2 181,4 ± 2,0 <0,01
Масса тела, кг / Body weight, kg

Мужчины / Men 66,8 ± 3,3 81,1 ± 2,9 <0,01
ИМТ, кг/м2 / BMI, kg / m2

Мужчины / Men 22,4 ± 0,65 24,6 ± 0,68 <0,05

Таблица 3

Показатели липидного обмена единоборцев в зависимости от наличия полиморфизмов генов (М ± m)

Table 3

Indicators of lipid metabolism of martial artists, depending on the presence of gene polymorphisms (М ± m)

Полиморфизм / Polymorphism Генотипы / Genotypes р
Триглицериды, ммоль/л / Triglycerides, mmol / l

rs9939609 (FTO) ТТ АТ + АА
Мужчины / Men 0,89 ± 0,16 1,10 ± 0,15 >0,05
Женщины / Women 0,65 ± 0,14 0,67 ± 0,09 >0,05

Холестерин, ммоль/л / Cholesterol, mmol / l
Мужчины / Men 3,90 ± 0,27 3,80 ± 0,20 >0,05
Женщины / Women 4,08 ± 0,25 4,27 ± 0,22 >0,05

ХС ЛПВП, ммоль/л / HDL cholesterol, mmol / l
Мужчины / Men 1,18 ± 0,05 1,14 ± 0,06 >0,05
Женщины / Women 1,46 ± 0,10 1,66 ± 0,08 >0,05

ХС ЛПНП, ммоль/л / LDL cholesterol, mmol / l
Мужчины / Men 1,93 ± 0,16 1,82 ± 0,14 >0,05
Женщины / Women 2,00 ± 0,31 2,02 ± 0,11 >0,05
rs4994 (ADRB3) ТТ СТ

Триглицериды, ммоль/л / Triglycerides, mmol / l
Мужчины / Men 1,08 ± 1,13 0,77 ± 0,08 >0,05
Женщины / Women 0,75 ± 0,13 0,72 ± 0,17 >0,05

Холестерин, ммоль/л / Cholesterol, mmol / l
Мужчины / Men 3,95 ± 0,18 3,39 ± 0,31 >0,05
Женщины / Women 4,10 ± 0,16 4,60 ± 0,36 >0,05

ХС ЛПВП, ммоль/л / HDL cholesterol, mmol / l
Мужчины / Men 1,17 ± 0,05 1,07 ± 0,62 >0,05
Женщины / Women 1,62 ± 0,08 1,50 ± 0,12 >0,05

ХС ЛПНП, ммоль/л / LDL cholesterol, mmol / l
Мужчины / Men 2,29 ± 0,13 1,97 ± 0,22 >0,05
Женщины / Women 2,14 ± 0,10 2,78 ± 0,12 <0,05
rs1042713 (ADRB2) AA AG+GG

Триглицериды, ммоль/л / Triglycerides, mmol / l
Мужчины / Men 1,37 ± 0,46 0,94 ± 0,08 >0,05
Женщины / Women 1,23 ± 0,33 0,62 ± 0,07 >0,05

Холестерин, ммоль/л / Cholesterol, mmol / l
Мужчины / Men 3,75 ± 0,37 3,89 ± 0,18 >0,05
Женщины / Women 4,54 ± 0,20 4,15 ± 0,18 >0,05
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