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В статье представлен аналитический обзор, освещающий современные аспекты функциональной геномики и 
роль молекулярно-генетических маркеров в оценке проявления физических возможностей организма и здоровья 
в целом. Раскрывается структура генетической карты физической активности и здоровья человека. 
Вычленяются наиболее значимые ДНК-полиморфизмы, возможные к использованию в медико-генетическом 
консультировании, на основании их значимости в предопределении функционального и физического резерва 
организма, а также риска развития патологических нарушений. Актуализируются поисковые научно-
исследовательские задачи как в области спортивной генетики, так и по перспективному совершенствованию 
генетической медицинской диагностики.

Ключевые слова: генетические ДНК-полиморфизмы, молекулярно-генетические маркеры физических 
возможностей, спортивная генетика, функциональная геномика.

The article presents an analytical review that describes modern aspects of functional genomics and the role of 
molecular-genetic markers in assessing the manifestation of the physical capabilities of the body and health. The 
structure of the genetic map of physical activity and human health is revealed. The most significant DNA-polymorphisms 
which can be used in medical and genetic counseling are identified based on their significance in determining the 
functional and physical reserve of the body, as well as the risk of developing pathological disorders. Search research 
tasks are being updated both in the field of sports genetics and on the prospective improvement of genetic medical 
diagnostics. 

Keywords: genetic DNA polymorphisms, molecular genetic markers of physical capabilities, sports genetics, functional 
genomics.

Введение. Проблема объективной и эффек-
тивной прогностической оценки физических воз-
можностей организма не только в спортивной 
практике, но и в фитнес-индустрии не теряет сво-
ей актуальности на современном этапе. Несмо-
тря на достаточно широкий и разнообразный ар-
сенал современных средств и подходов, до сих 

пор нет максимально эффективного алгоритма 
и универсальных основополагающих прогности-
ческих маркеров максимально возможных функ-
циональных, физических возможностей и прояв-
ления устойчивой адаптабельности организма 
к мышечной деятельности различной интенсивно-
сти и длительности. 
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Сложность в оценке и прогнозировании фи-
зической/спортивной успешности определяется 
многофакторностью самого феномена. Наслед-
ственная природа проявления физических воз-
можностей человека, составляющая не менее 
70 %, широко известна и активно использова-
лась специалистами еще до наступления эры 
молекулярно-генетического тестирования. Успе-
хи в области молекулярной генетики, появление 
высокопроизводительных технологий секвениро-
вания и генотипирования за последние 35 лет 
и реализация эпохальных международных про-
ектов «Геном человека» (Human Genome Project; 
1990–2003) и HERITAGE (Health Risk Factors 
Exercise Training And Genetics; 1995) позволили 
выявить генотипические и фенотипические ассо-
циации функциональных возможностей организ-
ма человека, в том числе связанные с проявле-
нием его физических возможностей, и заложили 
основы принципиально новой системы медико-
биологического обеспечения физической дея-
тельности – спортивной генетики, базирующейся 
на результатах функциональной геномики [1–6]. 
Количество молекулярно-генетических маркеров 
физических возможностей человека, после пер-
вого упоминания в статье коллектива авторов во 
главе с Хью Монтгомери в научном журнале 
«Nature» 1998 года (H. Montgomery et. al.: 1998) 
о функциональной ассоциации аллельных вари-
антов гена ангиотензин-превращающего фер-
мента (АСЕ) с аэробными возможностями орга-
низма и проявлением выносливости/силы/бы-
строты, достигло уже более 260 [1–4; 7; 8].  
На современном этапе в идентификационной ба-
зе спортивной генетики имеется порядка 170 «ге-
нов выносливости», более 60 «генов мышечной 
силы, быстроты реакции и координированного 
ответа», более 30 «генов повышенной физиче-
ской работоспособности», а также ряд полимор-
физмов генов, определяющих риск развития па-
тологических состояний, в том числе и на фоне 
чрезмерной физической деятельности [1; 2; 7]. 

Современный аспект. Среди полиморфных 
вариантов генов, ассоциированных с физическими 
качествами человека и являющимися наиболее 
значимыми предиктами физической/спортивной 
успешности, выступает ряд однонуклеотидных за-
мен в полиморфных генах-кандидатах (SNP; single 
nucleotide polymorphisms), количество которых на-
считывает более 10 миллионов [1; 4; 5]: I/D поли-
морфизм гена ангиотензин-превращающего фер-
мента (ACE); G/T полиморфизм гена эндотелиаль-
ной NO-синтазы (NOS3), R/X полиморфизм гена 
α-актинина-3 (ACTN3); C/T полиморфизм гена 
АМФ-дезаминазы (AMPD1); полиморфные вари- 
анты генов α- и β-адренорецепторов (ADRA2A, 
ADRB2) и генов рецепторов, активируемых проли-
фераторами пероксисом (PPARA, PPARD, PPARG), 
1α-коактиватора гамма-рецептора (PGC1A), K153R 

полиморфизм гена миостатина (MSTN) и многие 
другие (таблица 1). 

В настоящее время в мировой практике, 
а также в отечественном медико-генетическом 
консультировании (www.genpasport.igc.by) ис-
пользуется широкий арсенал общепринятых ге-
нетических комбинаций ДНК-полиморфизмов, 
ассоциированных с атлетическими возможностя-
ми [2–5; 7–9]: оценка спринтерских и стайерских 
качеств по вариантам полиморфизмов генов 
ACE, BDKRB2, ACTN3, NOS3, HIF1A, PPARA, 
PPARD, PPARG, PPARGC1A, UCP2, UCP3; об-
щая спортивная одаренность по вариантам по-
лиморфизмов генов EPO, MB, VEGF, PAI-1; риск 
перенапряжения и травматизма при чрезмерной 
физической нагрузке по вариантам полиморфиз-
мов генов AMPD1, APOE, COL1A1, COL5A1, 
MMP3,VDR, GDF5, АDAMTS18, BDNF; риск сер-
дечно-сосудистых патологий (инфаркта миокар-
да, кардиомиопатии, фибрилляций предсердий, 
тромбоэмболической болезни и др.) и синдрома 
«внезапной смерти» по вариантам полиморфиз-
мов генов ACE, NOS3, AGT, AGTR1, BDKRB2, 
PPARD, PPARGC1A, APOE, HIF1A, FGG, факто-
ров свертываемости крови (F), GP1BA, VEGF, 
MTHFR, LDRL; риск метаболических нарушений 
по полиморфизмам генов PPARA, PPARD, 
PPARG, PPARGC1A, UCP2, UCP3, APOE, 
ADIPOQ, LEP и другие. Кроме отдельных алле-
лей генов, ассоциированных с эффективной 
физической деятельностью, выделяют еще осо-
бые «связки» аллелей и гаплогрупп, локализо-
ванных в митохондриальной ДНК или Y-хро- 
мосоме [1–3]. 

В научных изданиях постоянно освещаются но-
вые результаты о функциональной роли компонен-
тов «генетической карты физической активности 
человека» и перспективных фенотипах [3–5; 7–12]. 
Среди данного многообразия ДНК-полиморфизмов 
преобладают гены, регулирующие кардиореспи- 
раторные возможности организма, мышечную си-
лу, аэробную/анаэробную мощность, метаболиче-
ские и энергетические процессы [2–4; 8–12]. 
В меньшей степени представлены «успешные ге-
ны», предопределяющие координационные воз-
можности [3; 13].

Молекулярно-генетические маркеры физиче-
ских способностей уже завоевали признание 
и выступают одним из наиболее эффективных 
прогностических критериев, активно использу- 
емых на современном этапе как в спортивной 
практике, так и здоровьесберегающей деятельно-
сти, а «генетический паспорт» – уже объективная 
реальность. При этом в своей информационной 
составляющей части «генетический паспорт» все 
больше ориентируется не только на «спортивные 
гены», но и группы ДНК-полиморфизмов, опосре-
дующих «генетическую карту здоровья и риска 
патологических изменений» [1; 4; 5; 7; 9]. 
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«Генетическая карта здоровья и риска патоло-
гических изменений» и ее фенотипические вари-
анты физической работоспособности объединяют 
достаточно обширный спектр различных генети-
ческих категорий: гены-предикты, определяющие 
гемодинамические характеристики и функциони-
рование ведущих систем организма; антропоме-
трические характеристики и композиционный со-
став тела; параметры метаболизма, гемостаза, 
гомеостаза; антиоксидантную защиту и детокси-
кацию организма, реакции воспаления и другие 
(рисунок 1). 

«Генетическая карта здоровья и риска пато- 
логических изменений» в настоящее время рас-
сматривается одной из актуальных задач преди-
ктивной медицины, фармакогенетики, нутригене-
тики и нутригеномики, позволяющих на основе 
молекулярно-генетического тестирования выяв-
лять «гены-кандидаты» патологических состоя-
ний и составлять «генные сети» для каждого из 
заболеваний с более точной идентификацией 
этиопатогенеза, а также разрабатывать и реали-
зовывать высокоэффективные лечебные и про-
филактические действия. Анализ отечественной 
и мировой научной литературы показывает, что 
для клинической интерпретации доступны уже ге-
нетические панели для более 1500 частых муль-
тифакториальных болезней [1; 3; 7]. Среди по-
следних значительное внимание уделяется пато-

логиям сердечно-сосудистой системы как лими- 
тирующей в общей и физической работоспособно-
сти организма и опосредующей возникновение 
«синдрома внезапной смерти»: детерминирована 
роль более 200 генов-кандидатов в риске развития 
гипертонических и атеросклеротических измене-
ний, кардиомиопатии, ишемической болезни серд-
ца, тромболитической болезни и других [3; 4; 9]. 
Собственные результаты исследований показали 
высокую корреляцию отдельных ДНК-полимор- 
физмов успешных «спортивных генов» (в частно-
сти, аллели D гена ACE, аллели Т гена AGT, алле-
ли R гена ACTN3, аллели G гена PPAR, аллели Ser 
гена PPARGC1A) с большим напряжением компен-
саторно-приспособительных механизмов системы 
кровообращения, риском развития артериальной 
гипертензии и гипертрофии миокарда, проявлени-
ем наименее энергетического для организма  
гипокинетического типа кровообращения по мере 
увеличения крепости телосложения спортсменов 
по гиперстеническому типу (таблица 2) [14–16].  
В силу этого результаты молекулярно-генетическо-
го тестирования с учетом фенотипических, функ-
циональных и клинико-лабораторных параметров 
все больше учитываются в медицинской практике 
и персонализированном прогнозе, позволяя выве-
сти на новый перспективный уровень диффе- 
ренцированную терапию и систему здровьесбе- 
режения.

Рисунок 1 – Основные группы генов, определяющих «генетическую карту здоровья и риска патологических 
изменений» (авторское представление)
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Таблица 2 – Ассоциативная взаимосвязь отдельных ДНК-полиморфизмов 

Полиморфизмы  
генов

Перспективность в проявлении 
скоростно-силовых возможностей

Степень проявления 
гиперстеничности телосложения

Риск напряжения системы 
кровообращения

высокая низкая высокая низкая высокий низкий
ACE (I/D) DD II, ID DD II, ID DD II
AGT (M/T) ТТ TM, ММ – – TT MM

ACTN3 (R/X) RR ХХ, RX RR ХХ, RX RR ХХ
PPARA (G/C) GG СС, GС GG СС, GС GG СС
PPARGC1A  

(Gly /Ser) Ser/Ser, Gly/Ser Gly/Gly Ser/Ser, Gly/Ser Gly/Gly Ser/Ser Gly/Gly

Физическая/спортивная успешность связана 
не только с наличием «спортивных генов», но и с 
максимально высоким числом «успешных вари-
антов спортивных генов», благоприятствующих 
определенному типу физической деятельности  
[1; 3; 4; 6; 8; 9; 17]. Каждый человек несет свой 
уникальный генетический код, который реализует-
ся непосредственно в условиях среды. Генотипи-
ческая составляющая реализуется в фенотипиче-
ски проявляющийся результат непосредственно 
под влиянием внешних условий, среди которых 
высока роль методического сопровождения физи-
ческой подготовки, мотивационных и морально-
волевых качеств самого индивида и качественно-
сти физической/спортивной среды [10; 13; 17]. 
Кроме того, корректный и оптимальный выбор 
физической деятельности невозможен без выяс-
нения уровня индивидуальной экспрессии генов, 
который определяется как мощностью и длитель-
ностью воздействия физической нагрузки, так 
и индивидуальными характеристиками генотипа 
и стадией онтогенетического развития: кратковре-
менная физическая нагрузка приводит к измене-
нию экспрессии сотен ге нов, возвращающихся 
к исходному уровню активности уже через бли-
жайшее время; длительная физическая нагрузка 
вызывает существенные изменения во всей си-
стеме регу ляции генной экспрессии и особенно 
в ярко выраженной степени в сенситивные перио-
ды; тренировочная нагрузка одной и той же ин-
тенсивности способна изменять экспрессию генов 
у разных лиц в разной степени и даже в разной 
направленности [3; 4; 6; 10; 18; 19]. В силу этого 
в прогностической оценке физических возможно-
стей значимым фактором выступает определение 
как успешной комбинации положительных «спор-
тивных генов», так и индивидуального онтогенети-
ческого периода, определяющих максимальную ре-
активность организма и последующую его эффек-
тивную адаптационную перестройку в ответ на 
физические воздействия (тренировочные стимулы). 

Заключение. В современных реалиях разви-
тия молекулярно-генетических технологий ДНК-
генотипирование будет находить все большее 
и большее использование в прогностической оцен-
ке как общего уровня здоровья, так и его физиче-
ских/спортивных возможностей. Генотипический 
подход позволяет определить наследственную 
предрасположенность к выполнению больших фи-
зических нагрузок и осуществить целенаправлен-

ный дифференцированный отбор кандидатов для 
спорта и фитнес-тренинга, а также выстроить на-
учно обоснованную программу индивидуальной 
тренировочной, оздоровительной и здоровьесбе-
регающей деятельности. Однако для повышения 
точности прогностического результата, несмотря 
на успехи спортивной генетики, еще требуется ре-
шить ряд актуальных задач, которые позволят 
скорректировать и минимизировать ряд методоло-
гических ограничений использования генетических 
маркеров физической/спортивной успешности: 
– во-первых, определить эффективный комплекс 

значимых и, возможно, универсальных панелей 
полиморфных генетических ассоциаций «спор-
тивных генов», поскольку на основании одного 
или нескольких генов невозможно объяснить 
успешную физическую деятельность, но и ис-
пользование большого объема «спортивных ге-
нов» повышает материальные затраты данной 
генотипической диагностики и делает ее менее 
привлекательной в практической реализации;

– во-вторых, детализировать разноплановость 
в эпигенетических модификациях и потенци-
рующих воздействиях средовых факторов 
в зависимости от их направленности, интен-
сивности и периодичности на функциональ-
ные ответы «спортивных генов» с целью пред-
ставления более эффективного тренировоч-
ного и оздоровительного алгоритма; 

– в-третьих, вычленить частоту риска, потенци-
рующие факторы и условия возможного пато-
генетического проявления отдельных «спор-
тивных генов»;

– в-четвертых, провести анализ и минимизиро-
вать разночтения в определении границ и инди-
видуальных сроков сенситивных и критических 
периодов генетически предопределяемого про-
явления физических качеств с учетом совре-
менных реалий популяционных морфофункцио-
нальных изменений, требующих пересмотра не 
только принятых в практике спортивного отбора 
методических подходов в прогностической 
оценке, но и методов врачебно-педагогического 
контроля за физическим воспитанием и здоро-
вьесбережением, поскольку нерациональные 
и чрезмерные физические нагрузки на ранних 
этапах онтогенеза могут инициировать пре-
ждевременное истощение функциональных ре-
зервов организма и раннее проявление патоло-
гических форм перенапряжения. 
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