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Резюме. С целью улучшения системы спортивного отбора, установления генотипов, наиболее бла-
гоприятных для развития высокой спортивной работоспособности в лыжных гонках, было проанали-
зировано ДНК 35 лыжников-гонщиков и 326 лиц, у которых отсутствовал стаж регулярных занятий 
спортом. Установлено, что среди изученных генов, наиболее благоприятными для развития высокой 
работоспособности в лыжных гонках являются генотипы І/І (АСЕ), R/R (ACTN3), Pro/Pro (PPARG), Т/Т 
(eNOS). I-аллель (ACE), R-аллель (ACTN3), Pro-аллель (PPARG), T-аллель (eNOS) являються маркерами 
предрасположенности к развитию физических качеств, дающих преимущество в этом виде спорта.
Ключевые слова: лыжные гонки, спортивный отбор, полиморфизмы генов, молекулярно-генетиче-

ские маркеры.

Summary. In order to improve the system of sports selection, determination of the most favorable for the 
development of high performance sport in skiing genotypes, 35 cross-country racers and 326 individuals who 
lacked experience of regular exercise the DNA was analyzed. Found that among the studied genes, the most 
favorable for the development of high performance sport in skiing genotypes were І/І (АСЕ), R/R (ACTN3), Pro/
Pro (PPARG), Т/Т (eNOS). I-allel (ACE), R-allel (ACTN3), Pro-allel (PPARG), T-allel (eNOS) are an markers of 

predisposition to the development of physical qualities, which give an advantage in ski racing.
Key words: cross-country skiing, sport selection, polymorphisms of genes, molecular genetic markers.
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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Ïîáóäîâà ñïîðòèâíî-
ãî òðåíóâàííÿ ïîâèííà ´ðóíòóâàòèñÿ íå ò³ëüêè 
íà çàêîíîì³ðíîñòÿõ ôóíêö³îíóâàííÿ ð³çíèõ ñèñ-
òåì îðãàí³çìó ïðè âèêîíàíí³ òîãî ÷è ³íøîãî íà-
âàíòàæåííÿ, à é íà ³íäèâ³äóàëüíèõ îñîáëèâîñòÿõ 
îðãàí³çìó êîæíîãî ñïîðòñìåíà. ßêùî çàêîíîì³ð-
íîñò³ ôóíêö³îíàëüíèõ çì³í îðãàí³çìó ñïîðòñìåí³â 
ÿê ó ð³çíèõ âèäàõ ñïîðòó íà âèòðèâàë³ñòü, òà ëèæ-
íèõ ãîíêàõ çîêðåìà, äîñë³äæåí³ ðåòåëüíî, òî ³í-
äèâ³äóàëüí³ îñîáëèâîñò³, ÿê³ áàçóþòüñÿ íà ñïàä-
êîâèõ âëàñòèâîñòÿõ, íå çàâæäè âðàõîâóþòüñÿ ÷å-
ðåç íåäîñòàòí³ñòü âèâ÷åííÿ öüîãî ïèòàííÿ [3, 7]. 
Äëÿ âèð³øåííÿ öèõ ïèòàíü ñëóæèòü ìîëîäà íà-
óêà — ìîëåêóëÿðíà ãåíåòèêà ì’ÿçîâî¿ ä³ÿëüíîñ-
ò³, ìîæëèâîñò³ ÿêî¿ ³íòåíñèâíî ðîçøèðþþòüñÿ. 
Ò³ëüêè ó 1998 ð. áóëî âñòàíîâëåíî ïåðøèé ìî-
ëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷íèé ìàðêåð ó ñïîðò³, à âæå ó 
2007 ð. ñïèñîê öèõ ìàðêåð³â ñÿãàâ á³ëüøå 214 [9]. 
Ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷íèìè ìàðêåðàìè ââàæàþòü-
ñÿ ÄÍÊ-ïîë³ìîðô³çìè — ãåíåòè÷í³ âàð³àíòè ïî-
ñë³äîâíîñòåé íóêëåîòèä³â îäí³º¿ ³ ò³º¿ æ ä³ëÿíêè 
ÄÍÊ ó ð³çíèõ ëþäåé, ÿê³ çóñòð³÷àþòüñÿ ó ïîïóëÿ-
ö³¿ ç ÷àñòîòîþ íå ìåíøå 1 %. Çà äàíèìè áàçè ïîë³-
ìîðô³çì³â EMBL, ñüîãîäí³ ¿õ íàðàõîâóþòü á³ëü-
øå 21 ìëí. Äåÿê³ ç íèõ çäàòí³ âïëèâàòè íà ñòó-
ï³íü åêñïðåñ³¿ ãåí³â, àêòèâí³ñòü ôóíêö³îíàëüíèõ 
ïðîäóêò³â (á³ëê³â, ÐÍÊ) ³ ñòðóêòóðó á³ëê³â. Äî 
ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷íèõ ìàðêåð³â ì’ÿçîâî¿ ä³ÿëü-
íîñò³ íàëåæàòü ïîë³ìîðô³çìè ãåí³â, ÿê³ àñîö³éî-
âàí³ ç ðîçâèòêîì ³ ïðîÿâîì ô³çè÷íèõ çäàòíîñòåé 
ëþäèíè, à òàêîæ ìîðôîôóíêö³îíàëüíèìè îçíàêà-
ìè ³ á³îõ³ì³÷íèìè ïîêàçíèêàìè, ùî çì³íþþòüñÿ 

ï³ä âïëèâîì ô³çè÷íèõ íàâàíòàæåíü ð³çíî¿ ñïðÿ-
ìîâàíîñò³. Îñòàíí³ì äåñÿòèë³òòÿì äîñë³äíèêàìè 
âñòàíîâëåíî ãåíè, ïîë³ìîðô³çìè ÿêèõ îáóìîâëþ-
þòü ñõèëüí³ñòü äî ô³çè÷íèõ íàâàíòàæåíü ð³çíî-
ãî åíåðãîçàáåçïå÷åííÿ [2]. Âñòàíîâëåíî ìàðêåðè, 
ÿê³ ñïðèÿþòü âèñîê³é ïðàöåçäàòíîñò³ îñ³á ó âèäàõ 
ñïîðòó ç ïåðåâàæíèì ïðîÿâîì âèòðèâàëîñò³ òà ó 
øâèäê³ñíî-ñèëîâèõ âèäàõ ñïîðòó. Îäíàê ó ð³çíèõ 
âèäàõ, ùî âèìàãàþòü ïðîÿâó âèòðèâàëîñò³, çìà-
ãàëüíà ä³ÿëüí³ñòü ïåðåäáà÷àº ïåâí³ âèìîãè äî ð³â-
íÿ òà ñï³ââ³äíîøåííÿ ôàêòîð³â ó ñòðóêòóð³ ôóíê-
ö³îíàëüíî¿ ï³äãîòîâëåíîñò³. Ïåâí³ ïîë³ìîðô³çìè 
ìîæóòü â³ä³ãðàâàòè âèçíà÷àëüíó ðîëü ïðè âèêî-
íàíí³ íàïðóæåíî¿ ô³çè÷íî¿ ðîáîòè ó êîíêðåòíîìó 
âèä³ ñïîðòó, ùî âèìàãàº ïðîÿâó ð³çíèõ ñòîð³í âè-
òðèâàëîñò³, àëå íå ìàº í³ÿêîãî çíà÷åííÿ äëÿ ³íøî-
ãî âèäó ñïîðòó ö³º¿ æ êëàñèô³êàö³éíî¿ ãðóïè. Òî-
ìó äëÿ êîæíîãî âèäó ñïîðòó íåîáõ³äíî ðîçðîáèòè 
ñâî¿ êðèòåð³¿ îö³íêè àåðîáíèõ çä³áíîñòåé ³ îð³ºí-
òóâàòèñÿ íà ñïåöèô³÷í³ äëÿ êîæíîãî âèäó ìîëåêó-
ëÿðíî-ãåíåòè÷í³ ìàðêåðè.

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é. Çà 
ðåçóëüòàòàìè îñòàíí³õ äîñë³äæåíü, äî ãåí³â, á³ë-
êîâ³ ïðîäóêòè ÿêèõ áåðóòü ó÷àñòü ó ìåõàí³çìàõ 
ì’ÿçîâî¿ ðîáîòè àåðîáíîãî õàðàêòåðó åíåðãîçàáåç-
ïå÷åííÿ, â³äíîñÿòü 54 ãåíè. Çà äàíèìè äåÿêèõ àâ-
òîð³â, íàðàõîâóþòü â³ä 11 [1] äî 21 [8] àëåë³â, 
ÿê³ ìîæóòü áóòè ïðåäèêòîðàìè (ïðîãíîñòè÷íè-
ìè ïàðàìåòðàìè) àåðîáíèõ ñïðîìîæíîñòåé. Ó ðå-
çóëüòàò³ àíàë³çó 12 ïîë³ìîðô³çì³â áóëî âñòàíîâ-
ëåíî, ùî íàéá³ëüø çíà÷óùèìè ãåíåòè÷íèìè ìàð-
êåðàìè ó ñïîðòñìåí³â, ÿê³ ñïåö³àë³çóþòüñÿ íà 
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äèñòàíö³ÿõ 5—10 êì, º PPARA, PPARD, TFAM. 
Ïðè öüîìó äî àëåë³â âèòðèâàëîñò³ áóëè â³äíåñåí³ 
G (PPARA),  Ñ (PPARD), 12Thr (TFAM). Âîäíî-
÷àñ ó ñïîðòñìåí³â, ÿê³ ñïåö³àë³çóþòüñÿ ó ëèæíèõ 
ãîíêàõ íà 15—20 êì, âèÿâèëîñü äåâ’ÿòü çíà÷óùèõ 
ìàðêåð³â, äî àëåë³â âèòðèâàëîñò³ ÿêèõ âõîäÿòü: 
Gly160 (NFATC4), G (PPARA), Ñ (PPARD), 
203Pro (PPARGC1B), 55Val (UCP2), T (UCP3), 
12Thr (TFAM), C (VEGFA) [1].

Ïðè îáñòåæåíí³ á³ëîðóñüêèõ ëèæíèê³â-ãîíùè-
ê³â íå âñòàíîâëåíî â³ðîã³äíèõ â³äì³ííîñòåé ó ðîç-
ïîä³ë³ ÷àñòîòè ãåíîòèï³â ³ àëåë³â çà ãåíîì ÀÑÅ, 
õî÷à äàí³ çà öèì ïîêàçíèêîì ó ãðóï³ ñïîðòñìåí³â, 
ðîáîòà ÿêèõ çä³éñíþºòüñÿ â îñíîâíîìó çà ðàõóíîê 
àåðîáíîãî îêèñíåííÿ, ñóòòºâî â³äð³çíÿþòüñÿ, ïî-
ð³âíÿíî ç äàíèìè êîíòðîëüíî¿ ãðóïè [4].

Ï³ä ÷àñ äîñë³äæåííÿ àëåë³â 577R ³ 577Õ çà 
ãåíîì ACTN3 ó âèá³ðö³ ðîñ³éñüêèõ åë³òíèõ ëèæ-
íèê³â (n = 16) áóëî îòðèìàíî çíà÷åííÿ ÷àñòî-
òè àëåë³â 0,72 ³ 0,28 â³äïîâ³äíî, ÿê³ â³ðîã³ä-
íî â³äð³çíÿëèñü â³ä çíà÷åíü êîíòðîëüíî¿ ãðóïè 
(ð <0,05). Ïîëîâèíà âñ³õ îáñòåæóâàíèõ åë³òíèõ 
ëèæíèê³â ìàëà ãåíîòèï RR ³ ò³ëüêè â îäíîãî ç 
íèõ âèÿâëåíî ãåíîòèï ÕÕ. Ó ö³ëîìó ïîð³âíÿí-
íÿ ðåçóëüòàò³â ëèæíèê³â ³ç êîíòðîëüíîþ ãðóïîþ 
äîçâîëèëî ôàõ³âöÿì ñòâåðäæóâàòè ïðî ³ñíóâàí-
íÿ ïîçèòèâíî¿ àñîö³àö³¿ àëåëÿ 577R ³ç âèñîêè-
ìè äîñÿãíåííÿìè ó ëèæíîìó ñïîðò³. Â ðåçóëü-
òàò³ îáñòåæåííÿ ïåðåâàæíî¿ á³ëüøîñò³ ëèæíèê³â 
÷àñòîòà 577Õ-àëåëÿ ñòàíîâèëà 0,29 ïðè çíà÷åíí³ 
àíàëîã³÷íîãî ïîêàçíèêà â îñ³á êîíòðîëüí³é ãðó-
ïè — 0,39. Íîñ³¿ öüîãî àëåëÿ çóñòð³÷àþòüñÿ ó 
âèá³ðö³ ëèæíèê³â-ãîíùèê³â â³ðîã³äíî ð³äøå [5].

Ïðè äîñë³äæåíí³ ãåíà AMPD1 (àäåíîçèíìî-
íîôîñôàòäåçàì³íàçè) áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ñåðåä 
ëèæíèê³â-ãîíùèê³â â³ðîã³äíî ïåðåâàæàº àëåëü 
C34 AMPD1 [6]. Íîñ³éñòâî Ò-àëåëÿ ïðèâîäèòü 
äî óòâîðåííÿ íåàêòèâíîãî á³ëêà ÀÌÔÄ-Ì (Ì — 
³çîôîðìà ÀÌÔ äåì³íàçè) ³ çíà÷íî âïëèâàº íà 
åôåêòèâí³ñòü åíåðãîçàáåçïå÷åííÿ ì’ÿçîâî¿ ä³ÿëü-
íîñò³ ï³ä ÷àñ ³íòåíñèâíèõ ô³çè÷íèõ íàâàíòàæåíü. 
×àñòîòà ð³äê³ñíîãî àëåëÿ G ãåíà ÑÊÌÌ (êðåà-
òèíôîñôîê³íàçè) ó ëèæíèê³â-ãîíùèê³â â³ðîã³äíà 
íèæ÷à, í³æ ó êîíòðîëüí³é ãðóï³. A-àëåëü öüîãî ãå-
íà ñïðèÿº ðîçâèòêó âèòðèâàëîñò³ [6].

Ìåòà äîñë³äæåííÿ — âñòàíîâèòè ãåíîòèïè, 
íàéá³ëüø ñïðèÿòëèâ³ äëÿ ðîçâèòêó ïðàöåçäàòíî-
ñò³ ñïîðòñìåí³â ó ëèæíèõ ãîíêàõ.

Ðîáîòó âèêîíàíî çã³äíî ç³ Çâåäåíèì ïëàíîì 
ÍÄÐ ó ñôåð³ ô³çè÷íî¿ êóëüòóðè ³ ñïîðòó íà 2011—
2015 ðð. çà òåìàìè 2.22 “Ðîçðîáêà êîìïëåêñíî¿ 
ñèñòåìè âèçíà÷åííÿ ³íäèâ³äóàëüíî-òèïîëîã³÷íèõ 
âëàñòèâîñòåé ñïîðòñìåí³â íà îñíîâ³ ïðîÿâó ãåíî-
ìó” (íîìåð äåðæðåºñòðàö³¿ 0111U001729) òà 2.25 
“Ìîí³òîðèíã ïðîöåñó àäàïòàö³¿ êâàë³ô³êîâàíèõ 
ñïîðòñìåí³â ç óðàõóâàííÿì ¿õ ³íäèâ³äóàëüíèõ îñî-
áëèâîñòåé” (íîìåð äåðæðåºñòðàö³¿ 0111U001732).

Ìåòîäè òà îðãàí³çàö³ÿ äîñë³äæåííÿ. Ó äîñë³-
äæåíí³ áóëî ïðîàíàë³çîâàíî çðàçêè ÄÍÊ 361 îñî-
áè, ç íèõ — 35 ñïîðòñìåí³â, ÿê³ çàéìàþòüñÿ ëèæ-
íèìè ãîíêàìè, òà 326 îñ³á, ó ÿêèõ â³äñóòí³é ñòàæ 
ðåãóëÿðíèõ çàíÿòü ñïîðòîì (êîíòðîëüíà ãðóïà). 
Êâàë³ô³êàö³ÿ ñïîðòñìåí³â: 8 — ìàéñòðè ñïîð-
òó Óêðà¿íè ì³æíàðîäíîãî êëàñó (ÌÑÌÊ), 10 — 
ìàéñòðè ñïîðòó Óêðà¿íè (ÌÑ), 8 — êàíäèäàòè ó 
ìàéñòðè ñïîðòó (ÊÌÑ), 9 — ñïîðòñìåíè ïåðøî-
ãî ðîçðÿäó. Äëÿ îö³íþâàííÿ ðîçâèòêó ô³çè÷íèõ 
ÿêîñòåé âèêîðèñòîâóâàëè ðåçóëüòàòè ïåäàãîã³÷íî-
ãî òåñòóâàííÿ (äëÿ ÷îëîâ³ê³â: á³ã íà 1,2 êì, 3 êì, 
á³ã íà 400 ì, ñòðèáêè (íà ê³ëüê³ñòü); äëÿ æ³íîê: á³ã 
íà 2 êì, 800 ì, 200 ì, ñòðèáêè). Çàá³ð ÄÍÊ ïðî-
âîäèëè çà äîïîìîãîþ óí³âåðñàëüíîãî çîíäó ìåòî-
äîì çìèâàííÿ åï³òåë³àëüíèõ êë³òèí ðîòîâî¿ ïî-
ðîæíèíè. ÄÍÊ âèä³ëÿëè ç áóêàëüíîãî åï³òåë³þ 
çà äîïîìîãîþ íàáîðó ðåàêòèâ³â DiatomTM DNA 
Prep (Biokom). Ïîë³ìîðô³çìè ãåí³â âèçíà÷àëè 
ìåòîäîì ïîë³ìåðàçíî¿ ëàíöþãîâî¿ ðåàêö³¿ (PCR) 
ç ïîäàëüøîþ îáðîáêîþ ðåñòðèêòàçàìè òà àíàë³-
çîì äîâæèíè ðåñòðèêö³éíèõ ôðàãìåíò³â (PCR-
RFLP). Àìïë³ô³êàòè ï³ñëÿ ðåñòðèêö³¿ ðîçä³ëÿëè 
ó 2,5 % àãàðîçíîìó ãåë³, ÿêèé ì³ñòèâ 10 ìêã•ìë-1 
áðîìèñòîãî åòèä³þ. Â³çóàë³çàö³ÿ ÄÍÊ ï³ñëÿ ãî-
ðèçîíòàëüíîãî åëåêòðîôîðåçó (160 V ïðîòÿãîì 
40 õâ) ïðîâîäèëàñÿ çà äîïîìîãîþ òðàíñ³ëþì³-
íàòîðà (“Á³îêîì”, Ðîñ³ÿ) ³ â³äåîñèñòåìè ViTran 
(Ðîñ³ÿ). Ãåíîòèïóâàííÿ ñïîðòñìåí³â âèêîíóâà-
ëîñÿ íà áàç³ ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷íî¿ ëàáîðàòî-
ð³¿ â³ää³ëó çàãàëüíî¿ ³ ìîëåêóëÿðíî¿ ïàòîô³ç³îëî-
ã³¿ ²íñòèòóòó ô³ç³îëîã³¿ ³ìåí³ Î. Î. Áîãîìîëüöÿ, 
Íàö³îíàëüíî¿ àêàäåì³¿ íàóê Óêðà¿íè. Âèâ÷àëèñÿ 
²/D ïîë³ìîðô³çì ãåíà àíã³îòåíçèíêîíâåðòóþ÷îãî 
ôåðìåíòó (ÀÑÅ), Ò/Ñ ïîë³ìîðô³çì ãåíà åíäîòå-
ë³àëüíî¿ NO-ñèíòàçè (eNOS), Pro/Ala ïîë³ìîð-
ô³çì ãåíà -ðåöåïòîðà, ùî àêòèâóº ïðîë³ôåðàö³þ 
ïåðîêñèñîì (PPARG), R/X ïîë³ìîðô³çì ãåíà 
-àêòèí³íó-3 (ACTN3), G/C ïîë³ìîðô³çì ñüîìî-
ãî ³íòðîíó ãåíà -ðåöåïòîðà, ùî àêòèâóº ïðîë³-
ôåðàö³þ ïåðîêñèñîì (PPARA), Pro582Ser (Ñ/Ò) 
ïîë³ìîðô³çì ãåíà-ôàêòîðà, ùî ³íäóêóºòüñÿ ã³-
ïîêñ³ºþ (HIF-1), Ala203Pro ïîë³ìîðô³çì ãåíà 
-êîàêòèâàòîðà PPAR (PPARGC1B), Gly422Ser 
(A/G) ïîë³ìîðô³çì ãåíà åëàñòèíó (ELN). Â³ðî-
ã³äí³ñòü â³äì³ííîñòåé ó ðîçïîä³ë³ âèá³ðîê âèçíà-
÷àëè çà êðèòåð³ºì 2. Çíà÷åííÿ ð < 0,05 ââàæàëè 
äîñòîâ³ðíèì.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ òà ¿õ îáãîâîðåííÿ. 
Ðåçóëüòàòè âèçíà÷åííÿ ÷àñòîòè çóñòð³÷³ àëåëüíèõ 
âàð³àíò³â ãåí³â ó ãðóï³ ñïîðòñìåí³â, ÿê³ çàéìàþòü-
ñÿ ëèæíèìè ãîíêàìè, òà êîíòðîëüí³é ãðóï³ ïîäà-
íî â òàáëèö³ 1. Ðîçïîä³ë àëåëüíèõ âàð³àíò³â ãåí³â 
ó îñ³á êîíòðîëüíî¿ ãðóïè çàäîâîëüíÿº óìîâè ð³â-
íîâàãè Õàðä³—Âàéíáåðãà: äëÿ Ñ/Ò ïîë³ìîðô³ç-
ìó HIF1A ð2 = 0,89; äëÿ ²/D ïîë³ìîðô³çìó ÀÑÅ 
ð2 = 0,9, Ò/Ñ ïîë³ìîðô³çìó eNOS ð2 = 0,9; äëÿ 
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Pro/Ala ïîë³ìîðô³çìó ãåíà PPARG ð2 = 0,4; äëÿ 
R/X ïîë³ìîðô³çìó ACTN3 ð2 = 0,9; äëÿ G/C ïî-
ë³ìîðô³çìó PPARA ð2 = 0,89; äëÿ Ala203Pro ïî-
ë³ìîðô³çìó PPARGC1B ð2 = 0,9; äëÿ Gly422Ser  
ïîë³ìîðô³çìó ELN ð2 = 0,8.

Ðîçïîä³ë àëåëüíèõ âàð³àíò³â ó ö³º¿ ãðó-
ïè ñïîðòñìåí³â â³ä êîíòðîëüíî¿ ãðóïè â³ðîã³ä-
íî íå â³äð³çíÿâñÿ, õî÷à ó íèõ íå áóëî âèÿâëåíî 
ãåíîòèïè X/X (ACTN3), T/T (HIF-1), C/C 
(PPARA), Ala/Ala (PPARG). Ïðîòå çíà÷í³ â³ä-
ì³ííîñò³ ñïîñòåð³ãàëèñÿ ó ÷àñòîò³ çóñòð³÷³ ð³äê³ñ-
íèõ àëåë³â. Òàê, ÷àñòîòà çóñòð³÷³ Õ-àëåëÿ ACTN3 
(íà 13,7 %), G-àëåëÿ ELN (íà 3,5 %) âèùà, â 
êîíòðîëüí³é ãðóï³, í³æ ÷àñòîòà çóñòð³÷³ öèõ àëå-
ë³â ó ãðóï³ ëèæíèê³â, òîä³ ÿê ÷àñòîòà Pro-àëåëÿ 
PPARGC1B òà Ala-àëåëÿ PPARG â êîíòðîëüí³é 
ãðóï³ çíà÷íî íèæ÷à (íà 11 òà 7 % â³äïîâ³äíî). 

Ó ðåçóëüòàò³ ïðÿìîãî ï³äðàõóíêó ê³ëüêîñò³ àëå-
ë³â, ÿê³, çà äàíèìè íàóêîâî¿ ë³òåðàòóðè, ââàæà-
þòüñÿ ñïðèÿòëèâèìè äëÿ ðîçâèòêó àåðîáíî¿ ïðà-
öåçäàòíîñò³ (² (ÀÑÅ), Ò (eNOS), Pro (PPARG), 
R (ACTN3) G (PPARA), Pro 582 (HIF-1), Ala 
203 (PPARGC1B)), âèÿâëåíî, ùî â ãðóï³ ëèæ-
íèê³â ñåðåäíÿ ê³ëüê³ñòü òàêèõ àëåë³â ñòàíîâèòü 
10,4. Êîðåëÿö³ÿ éîãî ç ïîêàçíèêàìè ðîçâèòêó ô³-
çè÷íèõ ÿêîñòåé ëèæíèê³â íå äîçâîëèëà âñòàíîâè-
òè çàëåæíîñò³ àåðîáíî¿ âèòðèâàëîñò³ â³ä ê³ëüêîñ-
ò³ ñïðèÿòëèâèõ àëåë³â. Î÷åâèäíî, ñë³ä âðàõîâóâà-
òè íå çàãàëüíó ê³ëüê³ñòü, à àëåëüí³ âàð³àíòè ãåí³â, 
íàéá³ëüø âàæëèâèõ äëÿ ïðàöåçäàòíîñò³ â öüîìó 
âèä³ ñïîðòó. 

Äëÿ âñòàíîâëåííÿ íàéñïðèÿòëèâ³øèõ ïîë³-
ìîðô³çì³â ãåí³â äëÿ ïðîÿâó âèñîêî¿ ïðàöåçäàò-
íîñò³ ñïîðòñìåí³â â ëèæíèõ ãîíêàõ íàìè áóëî 
ïðîàíàë³çîâàíî ÄÍÊ ëèæíèê³â ð³çíî¿ êâàë³ô³êà-
ö³¿. Çîêðåìà, ÌÑÌÊ â³äð³çíÿëèñü â³ä ñïîðòñìå-
í³â íèæ÷î¿ êâàë³ô³êàö³¿ â³ðîã³äíî âèùîþ ÷àñòî-
òîþ ãåíîòèïó ²/² (ÀÑÅ) íà 16,7 %, ð < 0,05, 
R/R (ACTN3) ³ Ò/Ò (eNOS) íà 33,3 % ïðè 
ð < 0,05, Pro/Pro (PPARG) íà 12,5 % ïðè 
ð < 0,05 òà íèæ÷îþ ÷àñòîòîþ ãåíîòèïó G/G 
(PPARA) íà 16,7 % ïðè ð < 0,05, Ala/Ala 
(PPARGC1B) íà 11 % ïðè ð < 0,05.

Â³äì³íí³ñòü ó ðîçïîä³ë³ ÷àñòîòè ãåíîòèï³â ó 
ãðóïàõ ñïîðòñìåí³â ð³çíî¿ êâàë³ô³êàö³¿ çà ãåíàìè 
HIF-1 òà ELN íå ñïîñòåð³ãàëàñÿ.

Ð³çíèöÿ ó ÷àñòîò³ çóñòð³÷³ ð³äê³ñíèõ àëåëüíèõ 
âàð³àíò³â ó ñïîðòñìåí³â ð³çíî¿ êâàë³ô³êàö³¿ â³äî-
áðàæåíà íà ðèñóíêó 1. Ó ãðóï³ ëèæíèê³â âèñîêî¿ 
êâàë³ô³êàö³¿ (ÌÑÌÊ) ÷àñòîòà ð³äê³ñíèõ D-àëåëÿ 
(ACE) ìåíøà íà 20 %; X-àëåëÿ (ACTN3) — íà 
30 %; Ala-àëåëÿ (PPARG) — íà 12,5 %, Ñ-àëåëÿ 
eNOS — íà 16,6 %, òîä³ ÿê ÷àñòîòà Pro-àëåëÿ 
(PPARGC1B) — íà 14 % òà C-àëåëÿ (PPARA) — 
íà 20 % âèùà í³æ ó ãðóï³ êâàë³ô³êîâàíèõ ëèæíè-
ê³â. ßêùî ïåðø³ ÷îòèðè ôàêòè ï³äòâåðäæåíî íàó-
êîâèìè äàíèìè, òî äâà îñòàíí³õ — ñóïåðå÷àòü ¿ì, 
àëå ìîæóòü áóòè ïîÿñíåíèìè ç òî÷êè çîðó îñîáëè-
âîñòåé ïîøèðåííÿ àëåëüíèõ âàð³àíò³â ó ïîïóëÿ-
ö³¿. Âèñîêà ÷àñòîòà ì³íîðíîãî àëåëÿ Ò (HIF1A) 
ñåðåä ëèæíèê³â âèñîêî¿ êâàë³ô³êàö³¿ ñâ³ä÷èòü, ùî 
öåé ïîë³ìîðô³çì íå ë³ì³òóº ïðàöåçäàòí³ñòü ó âè-
äàõ ñïîðòó ç ïåðåâàæíèì ïðîÿâîì âèòðèâàëîñò³. 

Âèñíîâêè. Âñòàíîâëåíî, ùî ñåðåä âèâ÷åíèõ 
ãåí³â íàéá³ëüø ñïðèÿòëèâèìè äëÿ ðîçâèòêó âè-
ñîêî¿ ïðàöåçäàòíîñò³ ñïîðòñìåí³â ó ëèæíèõ ãîí-

 Таблиця 1 — Порівняльний аналіз частоти зустрічі генотипів у групі лижників-гонщиків (n = 35) та контрольній групі (n = 326)

Генотип, %

Ген

АСЕ ACTN3 HIF1A PPARA PPARG PPARGC1B eNOS ELN

ЛГ КГ ЛГ КГ ЛГ КГ ЛГ КГ ЛГ КГ ЛГ КГ ЛГ КГ ЛГ КГ
АА 25 25,1 50 36,9 83,3 82,3 58,3 67,1 78,6 64,5 73,3 88,9 50 43,3 37,5 18,5
Аа 50 53,0 50 48,8 16,7 16,5 41,7 30,6 21,4 33,5 20,0 11,1 33,3 45,8 50 45,6
аа 25 21,9 0 14,3 0 1,2 0 2,7 0 1,9 6,7 0 16,7 10,9 12,5 35,8
Частота рід-
кісного алеля

0,5 0,484 0,25 0,387 0,083 0,09 0,21 0,18 0,11 0,18 0,167 0,05 0,333 0,34 0,375 0,41

Р 0,9 0,3 0,9 0,6 0,3 0,5 0,6 0,2
Примітки: ЛГ — спортсмени, які займаються лижними гонками; КГ — контрольна група; АА — нормальна гомозигота; Аа — гетерозигота; аа — рідкісна 
гомозигота; р — вірогідність відсутності відмінностей між групою спортсменів та контрольною групою за методом 2.

Рисунок 1 — Відмінності у частоті зустрічі рідкісних алелів 
генів у лижників високої кваліфікації та кваліфікованих 
лижників 
Примітки: 1 — D-алель (ACE); 2 — X-алель (ACTN3); 3 — 
C-алель (PPARA); 4 — Ala-алель (PPARG) ; 5 — Pro-алель 
(PPARGC1B); 6 — С-алель (eNOS)
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êàõ º ãåíîòèïè ²/² (ÀÑÅ), R/R (ACTN3), Pro/ 
Pro (PPARG), Ò/Ò (eNOS), à I-àëåëü (ACE), 
R-àëåëü (ACTN3), Pro-àëåëü (PPARG), T-àëåëü 

(eNOS) º ìàðêåðàìè ñõèëüíîñò³ äî ðîçâèòêó ô³-
çè÷íèõ çäàòíîñòåé, ÿê³ íàäàþòü ïåðåâàãó ó ëèæ-
íèõ ãîíêàõ.
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