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Резюме. Сердечно-сосудистая система рассматрива-
ется в качестве индикатора индивидуальных адапта-
ционных возможностей организма. Основной причи-
ной внезапной смерти спортсменов являются откло-
нения в работе системы кровообращения. Поиск гене-
тических маркеров, значимых для функционирования 
кровеносной и мышечной систем, обусловливает по-
иск их корреляционных связей с различными феноти-
пами. В качестве таких генов-кандидатов предлагают 
гены, кодирующие бета-адренорецепторы. Цель ис-
следования — изучение распределения частоты алле-
лей гена адренорецептора β1 ADRB1 и адренорецеп-
тора β2 ADRB2 у мужчин с различным типом спор-
тивной нагрузки, а также выявление взаимосвязи ге-
нотипов данных генетических маркеров с параметра-
ми вариабельности сердечного ритма. Материалы и 
методы. В исследовании приняло участие 60 человек 
возраста 18–31 год со спортивным стажем не менее 5 
лет. В состоянии покоя у спортсменов изучали харак-
теристики сердечного ритма и функциональное состо-
яние сердечно-сосудистой системы. С помощью мето-
да ПЦР в группе атлетов (борцы, лыжники, легкоат-
леты, все — мужчины) исследован полиморфизм ге-
нов адренорецептора β1 ADRB1 и адренорецептора β2 
ADRB2. Результаты. По результатам анализа не бы-
ло выявлено ассоциации полиморфных маркеров ге-
нов ADRB1 и ADRB2 с показателями сердечной дея-
тельности у спортсменов.

Abstract. Cardiovascular system is considered as an 
indicator of individual adaptive capabilities of the body. 
The main cause of sudden death of athletes are deviations 
in the work of the circulatory system. The search for 
genetic markers, significant for the functioning of the 
circulatory and muscular systems, determines the search 
for their correlation links with various phenotypes. The 
genes encoding beta-adrenergic receptors are proposed 
as such genes. The purpose of this study was to study 
the frequency distribution of alleles of adrenoreceptor 
β1 gene ADRB1 and adrenoreceptor β2 ADRB2 in men 
with different types of athletic load, as well as to identify 
the relationship of genotypes of these genetic markers 
with parameters of heart rate variability. Materials and 
methods. The study involved 60 people aged 18-31 with 
a sports experience of at least 5 years. At rest, athletes 
studied the characteristics of the heart rate and the 
functional state of the cardiovascular system. Using the 
PCR method in the group of athletes (wrestlers, skiers, 
athletes, all-men), the polymorphism of adrenoreceptor 
β1 ADRB1 and adrenoreceptor β2 ADRB2 genes was 
studied. Results. According to the results of the analysis, 
there was no association of polymorphic markers of 
ADRB1 and ADRB2 genes with cardiac activity in 
athletes.
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Сердечно-сосудистую систему многие исследовате-
ли рассматривают в качестве индикатора индивиду-
альных приспособительных возможностей организма 
[1, 2]. В связи с этим исследованию состояния систе-
мы кровообращения уделяется особое внимание. По-
стоянный контроль функционирования системы кро-
вообращения позволяет не только оптимизировать 
тренировочный процесс и оценить переносимость на-
грузок различного характера, но и предвидеть в ней 
структурно-морфологические и функциональные из-
менения. Согласно литературе, основной причиной 
внезапной смерти спортсменов являются отклонения 
в работе системы кровообращения [2–5]. Обнаруже-
ние генетических маркеров, значимых для функцио-
нирования кровеносной и мышечной систем, обуслов-
ливает поиск их корреляционных связей с различны-
ми фенотипами (данными антропометрии, результата-
ми тестирования при нагрузках, кардиоинтерваломе-
трии и т. д.) [6, 7].

β-адренорецепторы (далее β–АР) — это парные бел-
ковые трансмембранные, состоящие из семи спира-
лей, рецепторы, которые находятся на поверхности 
клеток всего организма, включая миоциты и клетки 
гладкой мускулатуры сосудов. Существует три под-
класса данных рецепторов (β1, β2, β3). Каждый под-
класс данных рецепторов достаточно хорошо генети-
чески изучен. β1 и β2 рецепторы влияют на физиоло-
гию сократительной функции сердечно-сосудистой 
системы вследствие их расположения в сердце и на 
гладкой мускулатуре сосудов. Данные рецепторы опо-
средуют влияние катехоламинов и гормонов на гемо-
динамические параметры, тем самым, меняя ЧСС, 
сократимость сердца и тонус сосудов. β1 АР имеют 
два несинонимичных однонуклеотидных полиморф-

ных варианта (далее — ОНП) в 49 кодоне и 389 кодо-
не. Кодон 389 находится в С-концевом участке цито-
плазматической цепи рецептора и кодирует либо ар-
гинин (Arg), либо глицин (Gly). Полиморфный мар-
кер Gly389Arg находится во внутриклеточной части 
β1-адренорецептора, в центре связывания с G-белком. 
аллель 389Gly чаще встречается у европейцев (42%), 
чем у представителей негроидной расы (27%) [7, 8]. 
Показано, что аллель 389Arg ассоциирован с более 
высокой активностью β1-адренорецепторов в ответ 
на взаимодействие с антагонистами (норадреналин, 
адреналин). При этом активность аденилатциклазы в 
ответ на агонистов в 3 раза выше, чем для варианта 
389Gly [8]. На данный момент известно, что полимор-
физм гена ADRB1 ассоциирован с фармакодинамикой 
β-адреноблокаторов. 

Целью проведенного исследования было изуче-
ние распределения частоты аллелей генов ADRB1 и 
ADRB2 у спортсменов различной спортивной специа-
лизации, а также поиск связи между вариантами этих 
генов и параметрами сердечного ритма у спортсме-
нов Республики Карелии, занятых различными вида-
ми спорта.

Материалы и методы
Работа была проведена с октября 2015 г. по май 

2016 г. в г. Петрозаводске Республики Карелии. Дан-
ное исследование было одобрено комитетом по био-
этике ИБ КарНЦ РАН (протокол №21/20/187 от 
26.02.2015). Каждый испытуемый дал письменное 
согласие на участие в эксперименте. В исследование 
были включены 60 спортсменов различных специа-
лизаций, имеющих квалификацию от 1-го спортивно-
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го разряда до мастера спорта, в возрасте от 18 до 30 
лет. Спортсмены в зависимости от преимуществен-
ной направленности тренировочного процесса были 
разделены на 3 группы по специализации тренируе-
мого спортивного качества: «сила» (n=20) (бодибил-
динг, пауэрлифтинг, бокс, борьба), «быстрота» (n=20) 
(легкоатлетический спринт, бег на средние дистан-
ции), «выносливость» (n=20) (лыжный спорт, бег на 
длинные дистанции). Контрольную группу состави-
ли юноши такого же возраста, никогда ранее не зани-
мавшиеся спортом. Критерии включения в исследова-
ние: стаж занятий спортом более 5 лет, возраст стар-
ше 18 лет, мужской пол, отсутствие хронических за-
болеваний.

Исследования проводили в утренние часы в два эта-
па. В состоянии покоя у спортсменов изучали харак-
теристики сердечного ритма и функциональное состо-
яние сердечно-сосудистой системы. В качестве дан-
ных антропометрии и биоимпедансного анализа были 
выбраны следующие показатели: рост (см), вес (кг), 
жировая масса (кг), мышечная масса (кг), количество 
воды в организме (кг), костная масса (кг), индекс мас-
сы тела (ИМТ, отношение массы тела к квадрату ро-
ста в м), импеданс. Рост определяли на ростомере, вес 
и показатели биоимпедансного анализа — на весах 
Tanita SC-330 S (Tanita, Япония).

На втором этапе исследования у спортсменов изу-
чали характеристики сердечного ритма в покое, а так-
же были взяты образцы крови для проведения гене-
тических исследований. Работа выполнена на образ-
цах ДНК, выделенных из лимфоцитов перифериче-
ской крови на оборудовании Центра коллективно-
го пользования ИБ КарНЦ РАН. Геномную ДНК вы-
деляли из 200 мкл венозной крови с помощью набо-
ра AxyPrep Blood Genomic DNA Miniprep Kit (Axygen, 
США) согласно инструкции производителя. Было 
проведено генотипирование по полиморфным марке-

рам rs1801253 гена ADRB1 и rs1042713 гена ADRB2 
методом полимеразной цепной реакции с аллель-
специфическими праймерами в наборах компании 
Синтол (Москва). Для проведения амплификации ис-
пользовали программируемый термоциклер iQ5 (Bio-
Rad, США).

После амплификации продукты реакции подтверж-
дали электрофорезом в 8,0% полиакриламидном ге-
ле с последующей окраской этидиумбромидом и ви-
зуализацией в проходящем УФ на трансиллюминато-
ре ECX-F20 c длиной волны 312 нм (Vilber Lourmat, 
Франция). Электрокардиоритмограмму записывали с 
помощью программно-аппаратного комплекса «Поли-
Спектр-8/E («Нейрософт», Россия) согласно обще-
принятой методике. Временные (R–R min, R–R max, 
RRNN, SDNN, RMSSD, pNN50 и CV) параметры ва-
риабельности сердечного ритма (ВРС) рассчитывали 
в среде Поли-Спектр-Ритм «Нейрософт».

Определение достоверности различий популяци-
онных частот производили методом χ2 по стандарт-
ной формуле с помощью программы Microsoft Excel. 
Межгрупповые различия и влияние факторов на пара-
метры ВРС определяли с помощью анализа ANOVA и 
множественных сравнений (H-тест) (STATGRAPHICS 
Centurion XVI; Statpoint Technologies Inc., США).

Результаты исследования
Участники исследования были разделены на 3 груп-

пы в зависимости от спортивной специализации. 
Сравнение групп «Сила» и «Скорость» позволило за-
ключить, что достоверно (p<0,05) выше вес, содержа-
ние жировой массы и индекс массы тела у спортсме-
нов силовой специализации (табл. 1). У спортсменов-
силовиков при переходе из подготовительного перио-
да к соревновательному этапу отмечается относитель-
но высокое содержание жировой массы, т. к. в этот 
период рацион питания спортсменов довольно широк.

Таблица 1
Биоимпедансный анализ состава тела обследуемых

Table 1
Patient body composition according to bioimpedanse analysis

Специализация/
Sport N Рост, см/

Height, cm
Вес, кг/

Weight, kg

Жировая 
масса, кг/
Fat mass, 

kg

Мышеч-
ная масса, 
кг,/Muscle, 

mass, kg

Содержа-
ние воды, 
кг/Water, 

kg

Костная 
масса, кг/

Bone mass, 
kg

ИМТ, кг/м2/
BMI, кg/м2

Импе-
данс/

Impedanse 
value

Выносливость/
Enduranse 20 178,9 72,2 6,4 62,6 46,1 3,3 22,5 481,5

Быстрота/Velocity 20 178,6 72,9 6,5 63,1 46,6 3,4 22,8 475,4
Сила/Power 20 177,3 85,1* 11,6* 69,9* 51,4* 3,7 26,8* 447,9*

Примечание. * — достоверные различия по сравнению с остальными группами (p<0,05). 
Note. * — significant differences compared with other groups (p<0.05).
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Большим количеством достоверных различий 
(p<0,05) характеризуется сравнение показателей груп-
пы «Сила» и «Выносливость». Недостоверными ока-
зались только различия по росту атлетов и значени-
ям биоимпеданса. Достоверность различий по весу, 
уровню жировой, костной и мышечной массы, содер-
жанию воды в организме и, соответственно, индексу 
массы тела объясняется резким расхождением фено-
типов, характерных для спортсменов указанных спе-
циализаций. 

Средние значения временных показателей вари-
абельности сердечного ритма групп спортсменов, 
разделенных по генотипам маркера rs1801253 гена 
ADRB1 (C/C, C/G, G/G), позволяют судить о вариа-
бельности сердечного ритма в зависимости от носи-
тельства C или G аллеля (табл. 2).

Полученные значения частот аллелей для потенци-
альных маркеров взаимосвязи между генами спор-
тсмена и артериальным давлением согласуются с дан-
ными, ранее описанными для популяций других реги-
онов России и ряда европейских стран [8, 10, 11]. Ча-
стота встречаемости генотипов rs1801253 гена ADRB1 
у карельских спортсменов различалась в зависимо-
сти от специализации (рис. 1). Так, группы «Сила» и 
«Скорость» статистически значимо были отличны от 
группы «Контроль» (χ2=6,15; d.f.=2, p=0,03). Часто-
та встречаемости генотипов полиморфного маркера 
rs1042713 гена ADRB2 у карельских спортсменов до-
стоверно не различалась (рис. 2). 

 

Рис. 1. Распределение частот встречаемости геноти-
пов полиморфного маркера rs1801253 гена ADRB1 у 
спортсменов Республики Карелии разной специали-
зации 
Figure 1. Distribution of frequencies of genotypes of 
ADRB1 gene polymorphic marker rs1801253 in athletes 
of the Republic of Karelia at different specialization

Согласно полученным данным, временные параме-
тры ритма сердца спортсменов с генотипом ADRB1 
G/G отличаются от значений групп ADRB1 C/C и 
ADRB1 C/G. Прежде всего, средние значения ЧСС го-
мозигот по аллелю G находятся выше общепринятых 

нормальных значений. Применение двухфакторно-
го ANOVA-анализа (факторы: спортивная специали-
зация и распределение генотипов (C/C, C/G, G/G ге-
на ADRB1) позволило обнаружить статистически зна-
чимое различие по ряду параметров R–R max, SDNN, 
RMSSD, pNN50 и CV между носителями генотипов 
C/G и G/G (p<0,05). На генеральной выборке спор-
тсменов (n=60) однофакторный анализ ANOVA пока-
зал различия этих временных параметров ВРС по сте-
пени изменчивости.

Средние значения временных показателей вариа-
бельности сердечного ритма групп спортсменов, раз-
деленных по генотипам полиморфного маркера ге-
на ADRB2 (A/A, A/G, G/G), позволяют судить о вариа-
бельности в зависимости от носительства A или G ал-
леля (табл. 3).

Рис. 2. Распределение частот встречаемости геноти-
пов полиморфного маркера rs1042713 гена ADRB2 у 
спортсменов Республики Карелии разной специали-
зации
Figure 2. Distribution of genotypes of rs1042713 ADRB2 
gene polymorphic marker in athletes of the Republic of 
Karelia at different specialization

Достоверных различий временных параметров ВРС 
по степени изменчивости с применением однофактор-
ного ANOVA-анализа выявлено не было. Стоит отме-
тить, что нами была показана тенденция к возраста-
нию различий по параметру R–R max между группа-
ми ADRB2 A/A и ADRB1 G/G.

Обсуждение результатов
В нашей работе приняли участие спортсмены раз-

личных специализаций, что позволило разделить их 
на три группы в зависимости от типа нагрузки, по-
лучаемой в ходе тренировочного процесса. При дли-
тельных занятиях спортом происходит не только фор-
мирование отдельных морфологических признаков и 
телосложения в целом, но и отбор индивидуумов, об-
ладающих наиболее благоприятными для данного ви-
да спорта морфологическими признаками и физиче-
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скими качествами [2, 10, 11].
Ритм спортсменов, тренирующих выносливость, 

является более редким, что вызвано усилением па-
расимпатических влияний на водителя ритма перво-
го порядка, возникающих в ответ на систематические 
нагрузки умеренной интенсивности. Результатом это-
го также являются большие величины минимальной 
(R–Rmin) и максимальной (R–Rmax) продолжитель-
ности R–R интервалов, т. е. между последовательны-
ми сокращениями сердца у таких спортсменов про-
ходит от 1 до 1,5 с. Следовательно, значения средней 
продолжительности (RRNN) и стандартного откло-

нения сердечных интервалов (SDNN) также преобла-
дают над значениями групп «Быстрота» и «Сила». В 
связи с усилением тонуса блуждающего нерва и вы-
званным этим отрицательным хронотропным эффек-
том увеличиваются показатели RMSSD, pNN50 и CV.

Преобладание G аллеля (или генотипа ADRB1 GG) 
в сравнении с контрольной группой было выявлено у 
атлетов, занимающихся различными видами спорта 
(борьба, спортивные игры, бег на средние дистанции) 
[12]. В ряде работ также подтверждена ассоциация ге-
нотипа ADRB1 GG c величиной сердечного выброса 
[8], высокими значениями вентиляции легких [9].

Таблица 2
Временные показатели вариабельности сердечного ритма спортсменов, 

разделенных по генотипам маркера rs1801253 гена ADRB1 
Table 2

Temporal parameters of heart rate variability of athletes, divided by genotypes marker rs1801253 ADRB1 gene.

Генотип 
ADRB1/ n ср. ЧСС/ HR 

mean
R–R min, мс/ 
R–R min, ms

R–R max, 
мс/ R–R 
max, ms

RRNN, мс/ 
RRNN, ms

SDNN, мс/
SDNN, ms

RMSSD, мс/ 
RMSSD, ms pNN50, % CV, %

C/C 20 60,50±9,03 802,61±119,2 1218,36± 1023,72± 73,50± 64,03± 39,50± 6,91±
C/G 20 61,5±9,75 854,0±135,6 1157,8± 997,0± 55,0±12,1 47,7± 30,3± 5,6±
G/G 20 50±3,47 845±39,7 1535±* 1205,5±* 115,5±11,3* 133±* 72,95±* 9,61±

Примечание. * — достоверные различия с соответствующими значениями группы ADRB1 (p<0,05). 
Note. * — significant differences compared with other groups (p<0.05).

Таблица 3
Временные показатели вариабельности сердечного ритма спортсменов, разделенных по генотипам маркера 

маркера rs1042713 гена ADRB2 
Table 3

Temporal parameters of heart rate variability of athletes, divided by genotypes of marker rs1042713 gene ADRB2
Генотип маркера 
ADRB2/Genotype 
of ADRB2 marker

n ср. ЧСС/ 
HR mean

R–R min, 
мс/ R–R 
min, ms

R–R max, мс/ 
R–R max, ms

RRNN, мс/ 
RRNN, ms

SDNN, мс/
SDNN, ms

RMSSD, 
мс/ 

RMSSD, ms
pNN50, % CV, %

A/A 5 59±6,4 891±53,2 1185±127,4 1018±129,8 47±9,1 42±12,3 22,7±9,4* 4,62±0,95
A/G 12 68±7,9 720±91,6 1205±114,8 885±117,6 86±13,2 77±15,6 47,5±11,2 9,71±3.23
G/G 13 50±5,2 815±42,1 1580±132,11* 1209±121 104±18,4 122±18,9* 68,7±9,5* 8,63±2,74

Примечание. * — достоверные различия с соответствующими значениями групп по критерию Манн-Уитни 
(p<0,05). 
Note. * — significant differences compared with other groups (p<0.05) by Mann–Whitney test.

Нами показана тенденция к возрастанию различий 
по параметру R–R max между группами ADRB2 A/A 
и ADRB2 G/G, что указывает на возможную ассоци-
ацию аллеля G гена ADRB2 с максимальной продол-
жительностью последовательных сокращений сердца. 
Таким образом, ADRB2 G аллель можно считать гене-
тическим маркером выносливости, что подтверждено 
рядом зарубежных работ [11, 12].

Расширение спектра анализируемых генов и увели-
чение выборки тестируемых спортсменов позволит 
нам подробнее изучить механизмы регуляции сердеч-
ной деятельности при занятиях спортом.
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