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Актуальность. Ф.З. Меерсон (1993) от-
мечал, что при долговременной адаптации 
режим, в котором действует фактор среды, 
через селективную экспрессию определенных 
генов обеспечивает соотношение клеточных 
структур, которое увеличивает мощность и 
экономичность доминирующей в адаптации 
системы [3]. Актуальность данного исследо-
вания состоит в том, что оно позволяет науч-
но обосновать технологию спортивной подго-
товки для более эффективного осуществления 
тренировочного и соревновательного процес-
сов, корректировать спортивную подготовку с 
учетом генетического профиля [1, 5, 6, 7, 9]. 

Материалы и методы. Исследования 
проводились на базе кафедры безопасности 
жизнедеятельности и медико-биологических 

дисциплин при ФГБОУ ВО «ЮУрГГПУ»,  
а также на базе Научно-исследовательского 
института олимпийского спорта ФГБОУ ВО 
УралГУФК в лаборатории молекулярно-гене-
тических исследований. В исследовании при-
нимали участие спортсмены-единоборцы раз-
личных квалификаций СДЮСШОР г. Челя-
бинска. Все испытуемые спортсмены были 
разделены по трем квалификационным кате-
гориям: спортсмены низкой квалификации  
(1, 2, 3-й юношеские разряды) – 23 человека 
(контрольная группа); спортсмены средней 
квалификации (1, 2, 3-й взрослые разряды) – 
27 человек (экспериментальная группа-1)  
и спортсмены высокой квалификации (КМС 
и МС) – 26 человек (экспериментальная 
группа-2). 
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Цель. Исследовать физиологические механизмы полиморфных вариантов генов

HIF1A Pro/Ser, влияющих на адаптацию спортсменов-единоборцев при физической на-
грузке. Организация и методы. В исследовании принимали участие спортсмены-едино-
борцы различных квалификаций СДЮСШОР г. Челябинска в количестве: спортсмены
низкой квалификации (1, 2, 3-й юношеские разряды) – 23 человека (КГ); спортсмены сред-
ней квалификации (1, 2, 3-й взрослые разряды) – 27 человек (ЭГ-1) и спортсмены высокой
квалификации (КМС и МС) – 26 человек (ЭГ-2). Были исследованы полиморфные вариан-
ты генов, регулирующих работу сердечно-сосудистой системы, работоспособности и вы-
носливости спортсменов-единоборцев (HIF1A Pro/Ser). Амплификацию фрагментов геном-
ной ДНК, содержащей полиморфные участки, проводили с помощью полимеразной цеп-
ной реакции (ПЦР) в амплификаторах iQ5 (Bio- Rad, США) и GeneAmp PCR System 9700
(Applied Biosystems, США). Праймеры синтезировались фирмой Евроген (Россия). Резуль-
таты исследования показали, что при типировании полиморфизма Pro582Ser гена HIF1A
выявлено три генотипа и два аллеля. Только в группе высококвалифицированных спорт-
сменов (ЭГ-2) генотип HIF1A*Ser/Ser представлен с частотой 76,47 %; частота аллеля
HIF1A*Ser в данной выборке составляла 87,2 %, а аллеля HIF1A*Pro – 12,75 %. Заключе-
ние. Анализ полиморфных локусов молекулярно-генетических маркеров (HIF1A Ser/Ser,
HIF1A*Ser), детерминирующих работоспособность кардиореспираторной и анаэробно-
гликолитической систем у спортсменов-единоборцев при адаптации к физической нагруз-
ке, показал прямую корреляционную взаимосвязь между высоким уровнем интегральной
функциональной подготовленности спортсменов-единоборцев и частотами аллелей генов
(HIF1A Ser/Ser, HIF1A*Ser). Оптимальное число аллелей по этим маркерам (для достиже-
ния успеха в единоборствах) – от 4 до 6. 

Ключевые слова: адаптация, спортсмены-единоборцы, гены, аллели, работоспособ-
ность. 
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Были определены ДНК, выделяемые из 
клеток буккального эпителия ротовой полос-
ти. Амплификацию фрагментов геномной 
ДНК, содержащей полиморфные участки, 
проводили с помощью полимеразной цепной 
реакции (ПЦР) в амплификаторах iQ5 (Bio-
Rad, США) и GeneAmp PCR System 9700 
(Applied Biosystems, США). Праймеры синте-
зировались фирмой Евроген (Россия) [4]. 

Результаты исследования. Ген HIF1A 
(фактор, индуцируемый гипоксией 1 альфа) 
считается ведущим регулятором транскрип-
ции генов человека, ответственных за адапта-
ционные реакции организма на гипоксию. Он 
активируется в ключевых этапах регуляции 
кислородных путей, обеспечивая быстрые и 
адекватные ответы на гипоксический стресс, 
включает гены, регулирующие процесс ангио-
генеза, вазомоторный контроль, энергетиче-
ский метаболизм, эритропоэз и апоптоз. Фак-
тор, индуцируемый гипоксией 1 (HIF-1), иг-
рает важную роль в регуляции экспрессии 
некоторых генов, вовлеченных в гликолиз 
(гены альдолазы, лактатдегидрогеназы, фос-
фофруктокиназы, пируваткиназы, фосфогли-
цераткиназы), транспорт глюкозы и ангиоге-
нез [1, 6, 9, 10, 12]. 

В гене HIF1A (локализация: 14q21-q24), 
кодирующем субъединицу 1α фактора гипок-
сии, обнаружен Pro582Ser полиморфизм. Су-
ществует 3 генотипа HIF1A Pro/Ser полимор-
физма – «Pro/Pro», «Pro/Ser» и «Ser/Ser».  
С наличием HIF1A*Ser аллеля связывают уве-

личение экспрессии генов гликолиза, что при-
водит к сдвигу в сторону преимущественно 
анаэробного обеспечения мышечной деятель-
ности. Значимость в порядке убывания для 
качеств анаэробной работоспособности и ско-
ростной выносливости: «Ser/Ser», «Pro/Ser» и 
«Pro/Pro» [8, 10, 11, 12]. 

На рисунке представлены результаты ис-
следования полиморфных вариантов генов 
HIF1A у испытуемых спортсменов низкой, 
средней и высокой квалификации.  

При типировании полиморфизма Pro582Ser 
гена HIF1A выявлено три генотипа и два ал-
леля. В контрольной группе спортсменов-
единоборцев низкой квалификации (КГ) гено-
тип HIF1A*Ser/Ser представлен с частотой 
17,4 %, а генотип HIF1A*Pro/Ser представлен 
с частотой 69,6 %, генотип HIF1A*Pro/Pro 
представлен с частотой 13,04 % (см. рисунок). 
Частота аллеля HIF1A*Ser в данной выборке 
составила 52,2 %, аллель HIF1A*Pro встре-
чался с частотой 47,8 %. 

В группе спортсменов среднего уровня 
квалификации (ЭГ-1) генотип HIF1A*Ser/Ser 
представлен с частотой 27,78 %, генотип 
HIF1A*Pro/Ser представлен с частотой 66,67 %, 
а генотип HIF1A*Pro/Pro представлен с час-
тотой 5,55 % (см. рисунок). Частота аллеля 
HIF1A*Ser в данной выборке составила 61,1 %, 
аллель HIF1A*Pro встречался с частотой 
38,9 %. 

В группе единоборцев высокой квалифи-
кации (ЭГ-2) генотип HIF1A*Ser/Ser пред-

 
Частота генотипов полиморфного гена HIF1A в выборке единоборцев разных квалификаций:  

низкой, средней и высокой. * – р ≤ 0,001 – статистическая значимость различий 
Frequency of the genotypes of HIF1A polymorphic gene in the sample of combatathletes of various levels:  

low, average, and high. * – р ≤ 0.001 – statistical significance of differences 
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ставлен с частотой 76,47 %, генотип 
HIF1A*Pro/Ser представлен с частотой 
21,57 %, а генотип HIF1A*Pro/Pro представ-
лен с частотой 1,96 %. Частота аллеля 
HIF1A*Ser в данной выборке составила 
87,2 %, аллель HIF1A*Pro встречается с час-
тотой 12,75 %. Наблюдаемое распределение 
частот генотипов соответствует теоретически 
ожидаемому равновесному распределению 
Харди-Вайнберга (χ2 = 34,223, P = 0,0001). 

При попарном сравнении частот геноти-
пов и аллелей между группами спортсменов с 
разным уровнем функциональной работоспо-
собности выявлено статистически значимое 
повышение частоты генотипа HIF1A*Ser/Ser в 
выборке единоборцев высокой квалификации 
(см. рисунок) с наивысшим уровнем инте-
гральной функциональной работоспособности 
(ИФР = 58,79 %) [4] по сравнению с группой 
низкоквалифицированных спортсменов с са-
мым низким уровнем (ИФР = 44,76 %) инте-
гральной функциональной работоспособности 
(76,47 % в ЭГ-2 против 17,4 % в КГ, P = 0,001) 
на 59,07 %, кроме того, в группе ЭГ-2 отмеча-
лось статистически значимое повышение час-
тоты генотипа HIF1A*Ser/Ser (76,47 % в ЭГ-2 
против 27,78 % в ЭГ-1, P = 0,001) на 48,69 % 
по сравнению с группой единоборцев средне-
го уровня с (ИФР = 52,01 %) функциональной 
работоспособности. 

При попарном сравнении единоборцев 
разных квалификаций выявлено статистиче-
ски значимое снижение частоты гетерозигот-
ного генотипа HIF1A Pro/Ser у испытуемых с 
высоким уровнем интегральной функцио-
нальной работоспособности по сравнению с 
испытуемыми с низким уровнем интеграль-
ной функциональной работоспособности 
(21,57 % в ЭГ-2 против 69,6 % в КГ, P = 0,001) 
на 48,12 %, кроме того, в ЭГ-2 отмечалось 
статистически значимое повышение частоты 
гетерозиготного генотипа HIF1A*Pro/Ser по 
сравнению с группой единоборцев среднего 
уровня функциональной работоспособности 
(21,57 % в ЭГ-2 против 66,67 % в ЭГ-1, 
P = 0,001) на 45,10 %. Частота генотипа 
HIF1A*Pro/Pro достоверно не изменилась во 
всех трех группах испытуемых единоборцев 
(см. рисунок).  

Заключение. Долговременная адаптация 
спортсменов разных видов спорта, развиваю-
щих выносливость, приводит к мобилизации 
энергообеспечения и использования природ-

ных предпосылок и резервных возможностей 
организма [1–3]. 

Анализ полиморфных локусов молеку-
лярно-генетических маркеров (HIF1A Ser/Ser, 
HIF1A*Ser), детерминирующих работоспо-
собность кардиореспираторной и анаэробно-
гликолитической систем у спортсменов-
единоборцев при адаптации к физической на-
грузке, показал прямую корреляционную 
взаимосвязь между высоким уровнем инте-
гральной функциональной подготовленности 
спортсменов-единоборцев и частотами алле-
лей генов (HIF1A Ser/Ser, HIF1A*Ser). Опти-
мальное число аллелей по этим маркерам  
(для достижения успеха в единоборствах) –  
от 4 до 6. 

Практическая значимость состоит в том, 
что данные аллели исследуемых генов могут 
быть использованы и как маркеры объектив-
ной оценки предрасположенности спортсме-
нов-единоборцев к эффективному осуществ-
лению тренировочной и соревновательной 
деятельности [4, 8]. 

 
Работа выполнена при финансовой под-

держке ФГБОУ ВО «Шадринский государст-
венный педагогический университет» по дого-
вору на выполнение НИР от 26.04.2018 г. № 143Н 
по теме «Влияние генной регуляции для повы-
шения работоспособности организма спортсме-
нов-единоборцев в динамике формирования 
адаптации к сочетанному действию гипоксии и 
физической нагрузки». 
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Aim. The article deals with studying physiological mechanisms of the polymorphic variants

of genes H1F1A Pro/Ser, influencing adaptation in combat athletes during physical load. Mate-
rials and methods. We studied combat athletes of various ranks from a sports school in Chelya-
binsk: athletes of 1st, 2nd, and 3rd ranks (youth ranking) – 23 persons (control group); athletes of
1st, 2nd, and 3rd ranks (adult ranking) – 27 persons (experimental group 1); professional athletes
(Candidate for Master of Sport and Master of Sport) – 26 persons (experimental group 2). We
studied polymorphic variants of genes, regulating the cardiovascular system, performance, and
endurance in combat athletes (HIF1A Pro/Ser). We performed the amplification of the fragments
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of genomic DNA, containing polymorphic parts, by polymerase chain reaction (PCR) in iQ5 Bio-Rad
(the USA) and GeneAmp PCR System 9700 (Applied Biosystems, the USA) amplifiers. Primers
were synthesized by Evrogen company (Russia). Results. During the typing of Pro582Ser poly-
morphism of H1F1A gene, we revealed three genotypes and two alleles. Only in the experimental
group 2, H1F1A *Ser/Ser genotype has a frequency of 76.47%; for the same sample, the fre-
quency of H1F1*Ser allele is 87.2% and of H1F1A*Pro allele is 12.75%. Conclusion. We per-
formed the analysis of the polymorphic loci of molecular genetic markers (HIF1A Ser/Ser,
HIF1A*Ser). This allowed us to determine the cardiorespiratory and aerobic glycolytic system
performance in wrestlers during their adaptation to physical load. Our analysis revealed that there
is a direct correlation between the high level of integral functional preparedness in combat ath-
letes and athletes’ gene alleles (HIF1A Ser/Ser, HIF1A*Ser). To achieve success in combat
sports, the optimal number of these alleles is from 4 to 6. 

Keywords: adaptation, combat athletes, genes, alleles, efficiency.  
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