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Аннотация. Для достижения высокого результата в ходе спортивной подготовки организму спортсмена необходимо
постоянно адаптироваться все к большим тренировочнымнагрузкам. Такие тренировки постоянно вызывают измене-
ние состава и свойств биологической системы организма. Актуальность исследования обусловлена необходимостью
использования генетических тестирований как в спортивном отборе, так и в спортивной подготовке атлетов разных
дисциплин. Цель исследования – определить генотипы, которые ассоциированы с повышением работоспособно-
сти и здоровья спортсмена. В ходе анализа литературных источников были определены некоторые генетические
маркеры, ответственные за физические способности человека. Также в статье представлены результаты научных
исследований, отражающие механизмы адаптации организма к физическим нагрузкам.
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Abstract. In order to achieve a high result in the course of sports training, the athlete’s body needs to constantly adapt to
larger and larger training loads. Such trainings cause constant changes in the composition and properties of the biological
system of the body. The relevance of the study is due to the need to use genetic testing both in sports selection and in sports
training of athletes of different disciplines. The purpose of the study is to determine the genotypes that are associated with
an increase in the performance and health of an athlete. During the analysis of scholarly researches on the subject some
genetic markers affecting a person’s physical abilities were identified. The article also presents the results of scientific
research reflecting the mechanisms of adaptation of the body to physical exertion.
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Введение

На сегодняшний день в тренировочном
процессе спортсменов широко используются
генетические исследования. Индивидуальные
генетические данные позволяют выявить пред-
расположенность к какой-либо нагрузке и к
развитию определенных физических способ-
ностей [1]. Гены, отвечающие за физические
качества человека, играют важнейшую роль
во всех физиологических процессах [2].

Проведенные масштабные исследования
доказывают, что генетический код не в пол-
ной мере объясняет различия в физической
силе и состояние здоровья [3]. В ходе изуче-
ния последних исследований были выявлены
данные о выраженном влиянии физической
активности на уровень работы генов. Уро-
вень адаптации к нагрузке зависит не только
от определенного генотипа, но и от уровня
экспрессии генов, интенсивность которых за-
висит от индивидуальности спортсмена и от
применения определенных видов нагрузки.
Для построения эффективного тренировочного
процесса необходимо определение уровня экс-
прессии генов.

Эпигенетика предлагает новый подход
в поиске обоснований изменений работоспо-
собности тренировочной адаптации на про-
тяжении всей спортивной карьеры. Под эпи-
генетикой понимаются изменения в ДНК,
не касающиеся ее базовой последовательности.
Исследования [4] доказывают, что спортсмены
с одинаковым генотипом по-разному адапти-
руются к физической нагрузке, что позволяет
сравнить успешность спортсменов и опреде-
лить индивидуальную методику тренировоч-
ного процесса.

Одним из основных показателей функци-
онального состояния спортсмена, определяю-
щих аэробные возможности, является макси-
мальное потребление кислорода (МПК). Од-
ним из генов, отвечающих за этот показатель,
является ген EPAS1, белок которого входит
в гетеродимерный транскрипционный ком-
плекс HIF-1 [5], участвующий в молекулярных

реакциях, влияющих на усиление ангиогене-
за, эритропоэза, метаболических изменений,
способствующих увеличению доставки кисло-
рода к мышцам. Несмотря на огромную роль
генов, участвующих в процессе доставки и по-
требления кислорода, влияние полиморфизмов
этого гена изучено крайне мало [6]. МПК
во многом определяет спортивный результат
в беге на выносливость. Данные, полученные
на близнецовых исследованиях, указывают,
что в том числе и показатель МПК до 50% обу-
словлен генетическими факторами [7, 8].

Материалы и методы

Для сбора и анализа материала исполь-
зовался поиск научной литературы, междуна-
родных и отечественных публикаций, осве-
щающих тему исследования, опубликованных
в разных базах (PUBMED, MEDLINE, CINAL,
SCOPUS, SportDiscuss). В дальнейшем по-
лученные данные были подробно изучены
и систематизированы по общим направлениям,
связанным с физической подготовкой спорт-
сменов.

Исходя из научных данных [2], опреде-
лены гены, которые отвечают за физические
способности человека, но в ходе исследова-
ний было установлено, что факторы внеш-
ней среды могут влиять на работу генов [9].
А именно, физическая работа активизирует
функционирование целого ряда генов, что вы-
ражается в повышении или понижения уровня
соответствующегофермента после физической
активности. Данные механизмы позволяют
раскрыть перестройки регуляторных процес-
сов, отвечающие за работу генов.

Такой взгляд позволяет по-новому оце-
нить концепцию спортивной подготовки. Ак-
тивация всех элементов, выполняющих ре-
гуляторные, стимулирующие и проективные
функции, высокий уровень синтеза и секреции
новых клеток существенно отличают регу-
ляцию метаболизма при физической работе.
Адаптационные перестройки, происходящие
в генетической системе при эффективных фи-
зических нагрузках, носят комплексный харак-
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тер и затрагивают все этапы регуляции уровня
генетической экспрессии.

Результаты и их обсуждение

Результаты проведенного анализа позволи-
ли определить несколько ключевых аспектов.
Особый интерес представляет механизм адап-
тационных перестроек при систематической
физической нагрузке, ведущей к активизации
работы целого ряда генов. Физическая актив-
ность вызывает существенную перестройку ге-
нетической системы, проявляющуюся прежде
всего в долговременной адаптации к внеш-
ним воздействиям. Исследование [9] доказы-
вает, что мышцы обладают эпигенетической
памятью. Важная роль в адаптационных пе-
рестройках метаболизма при варьировании
физической нагрузки принадлежит активации
работы генов, отвечающих за процессы регу-
ляторных механизмов.

Процесс работы генов влияет на усвоение
питательных веществ, что сказывается на со-
кратительных способностях мышц [8, 10–13].
Эта адаптивная способность указывает на раз-
личия в фенотипе мышц (например, скорости
сокращения, митохондриального содержимо-
го и площади поперечного сечения мышц),
которые способствуют физической работоспо-
собности.

Тренировки на выносливость и силу пред-
ставляют собой дивергентные стимулы, вы-
зывающие определенные изменения, которые
служат для минимизации клеточного стрес-
са на последующих аналогичных тренировках
[10]. Тренировки на выносливость вызывают
метаболические и морфологические реакции
[12, 14], включая митохондриальный биогенез
[13], быстрое и медленное преобразование фе-
нотипа волокон, снижение зависимости от уг-
леводного топлива во время субмаксимальных
упражнений [15] и улучшение аэробной спо-
собности (МПК, VO2max).

Напротив, силовые тренировки оказывают
минимальное влияние на митохондриальный
биогенез или паттерны метаболизма субстра-
та, но увеличивают синтез белка и гипер-
трофию, которые способствуют увеличению
максимальной выходной силы по сравнению
с тренировками на выносливость [16].

Следовательно, вызванная физическими
упражнениями адаптация как к тренировкам
на выносливость, так и к силовым трениров-
кам является важным фактором для улучшения

метаболического здоровья и для поддержа-
ния функциональных способностей. Стрессо-
вая тренировка стимулирует многочисленные
внутриклеточные сигналы, активация которых
длится от нескольких секунд до нескольких
часов после прекращения каждой сократитель-
ной схватки [13, 14]. Эти сигналы в конечном
итоге приводят к изменению профиля экспрес-
сии генов, которые специфичны для стресса,
вызванного тренировкой [12, 13].

Впоследствии экспрессия генов возвраща-
ется к уровням, предшествующим физической
нагрузке, пока тренировочная работа не по-
вторится вновь, но уже с увеличением силы
воздействия. Долговременная адаптация к тре-
нировкам, скорее всего, представляет собой
совокупность многих тренировочных воздей-
ствий, приводящих к кумулятивным, глобаль-
ным изменениям в экспрессии генов и белков
и, в конечном счете, к отчетливым феноти-
пическим изменениям, наблюдаемым после
длительных периодов силовой тренировки или
тренировки на выносливость.

Возможно, что экспрессия ключевых ге-
нов или группы генов, которые отвечают за ак-
тивность генетической системы после трени-
ровочной нагрузки, изменяется у спортсменов
по сравнению с людьми, не занимающими-
ся спортом. Такая модель была предложена
M. Fluck [17], но обоснованность этой моде-
ли еще предстоит проверить экспериментально
с использованием глобального анализа экс-
прессии генов при использовании различных
тренировочных воздействий.

Во многих зарубежных исследованиях ис-
пользуются генные микрочипы, с помощью
которых изучаются быстрые и долговремен-
ные изменения в профилях экспрессии генов
здоровых, стареющих (больных) мышц, кото-
рые позволяют в короткие сроки определить
основные генетические изменения, ответствен-
ные за определенные болезненные состояния.

Например, исследование [18] показало,
что тренировка с определенным видом на-
грузки приводит к изменению характера тран-
скрипции в мышечных волокнах, что указы-
вает на новую генетическую «точку отсчета».
В частности, результаты исследования под-
твердили, что при правильно подобранном
тренировочном воздействии возможно уси-
лить работу генов, отвечающих за те или иные
качества. Зная, что белки, кодируемые этими
генами, имеют четко определенные функции
и эффективно адаптируются к нагрузке, можно
предположить, что это способствует повыше-
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нию работоспособности и предупреждению
перетренированности.

Следует отметить, что мы не можем сбра-
сывать со счетов компонент врожденных ге-
нетических данных, которые предрасполагают
к развитию определенных физических спо-
собностей. Однако обнаружение изменений
в экспрессии генов позволяет влиять на работу
генов посредством физической нагрузки.

Аэробная нагрузка регулирует работу ге-
нов, отвечающих за митохондриальную струк-
туру, окислительный метаболизм, кроме этого
корректирует генетическую активность груп-
пы генов, отвечающих за расщепление жиров
в организме. В свою очередь, анаэробная
нагрузка стимулирует передачу сигналов клет-
кам, которые способствуют росту мышечных
волокон и улучшению работы алактатных ме-
ханизмов.

Это говорит о том, что существуют ас-
пекты биосинтеза белка, которые важны для
различных видов адаптационных процессов,
зависящих от режимов тренировочных воз-
действий. Например, в мышцах высококвали-
фицированных спортсменов биосинтез белка
увеличивается в состоянии покоя, что гово-
рит о долговременной адаптации и готовности
организма выполнять большую нагрузку. Ре-
гулярные силовые тренировки изменяют экс-
прессию генов скелетных мышц, способствуя
синтезу белка и гипертрофии, таким образом,
поддерживая фенотип для увеличения мышеч-
ной силы [1]. Фенотип спортсменов, который
указывает на предрасположенность к выносли-
вости, имеет тесную связь с митохондриаль-
ным биогенезом, улучшением снабжения кис-
лородом и энергетическим обменом. Группы
генов, указывающие на долговременную акти-
вацию генов, ассоциированных с физической
нагрузкой, обеспечивают энергией метаболиз-
ма во время выполнения работы на выносли-
вость. Однако следует отметить, что Yang и др.
[19] измерили активность генов через 24 часа
после применения нагрузки и обнаружили, что
все гены, участвующие в работе на выносли-
вость, вернулись к уровню покоя после этого
времени.

Результаты исследования [20] доказывают
мнение о том, что работа генов изменяется
после длительной спортивной подготовки (бо-
лее 8 лет). Вероятнее всего, это связано с тем,
что специальная нагрузка тонко регулирует
работу многочисленных генов посредством
модуляции процессов, которые контролиру-
ют деградацию мРНК как долговременный

адаптационный механизм, чтобы справиться
с последующей нагрузкой.

Биосинтез белка, который важен для спе-
цифических процессов, подтверждает данные
о том, что существуют долговременные изме-
нения экспрессии генов в результате опреде-
ленных режимов тренировки. Например, био-
синтез белка увеличивается в мышцах высоко-
квалифицированных спортсменов в состоянии
покоя. Это говорит о том, что генетическая
система спортсмена подготавливает организм
к выполнению последующей еще большей на-
грузки.

Выводы

Адаптация к тренировкам – это сложный
процесс, который зависит от факторов окру-
жающей среды и генетических факторов. Ге-
нетическое тестирование оказывает огромное
влияние на выбор вида спорта, вид физиче-
ской нагрузки, на многие физические аспекты
в спорте высших достижений.

На сегодняшний день идет активная ра-
бота по исследованию генетической системы.
Многими учеными доказана изменчивость ра-
боты генов, что характеризуется адаптацией
мышц к различным воздействиям – таким,
как стресс окружающей среды, тренировочные
нагрузки разного характера. Существенным
недостатком этих опытов является отсутствие
комплексного анализа активности генов в зави-
симости от физической нагрузки. Кроме этого,
ограничением возможности оценить вклад ра-
боты генов в адаптационные процессы при
физической работе является полное отсутствие
данных, характеризующих отличия в их функ-
ционировании у высокотренированных спортс-
менов: эти отличия могут охарактеризовать
ключевые звенья генетических данных, опре-
деляющие работоспособность и выносливость.

В спортивной и функциональной генети-
ке огромное внимание уделяется поиску тех
ключевых факторов регуляции метаболизма,
воздействие на которые позволит значительно
улучшить спортивный результат и облегчить
переносимость физической работы организ-
мом.
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