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_____________________________________________________________________________ 
 

Спортивная генетика еще находится в начале пути, но при этом она открывает множе-

ство перспектив развития медико-биологического обеспечения спорта. Использование 

генетических особенностей организма приведет человечество к новым рекордам, по-

тому что теперь важны не только упорство, регулярные тренировки, сила воли и моти-

вация спортсмена, но и его «олимпийская» наследственность. Применение современ-

ных молекулярно-генетических методов позволяет выявить индивидуальные особенно-

сти организма человека.  
К настоящему моменту известны около 200 генов, которые связаны с развитием и прояв-

лением физических качеств человека. Подробное изучение этих генов необходимо для 

правильной организации тренировочного процесса, для прогнозирования возможностей 

спортсменов.  
На сегодняшний день тема данной статьи безусловно актуальна, так как спортивная гене-

тика – это одно из ведущих направлений развития современной медицины, которое позво-

лит спортсменам достигнуть высоких результатов. Генетический подход к проблеме спор-

тивной ориентации, отбора спортсменов, несомненно, поможет избежать «брака» в тре-

нерской деятельности, избавит от выполнения нерезультативной работы и обеспечит вы-

сокие темпы подготовки атлетов.  
С помощью генетических анализов можно определить не только предрасположенность к 

тому или иному виду спорта, но и выявить возможные проблемы со здоровьем, которые 

могут стать серьезным препятствием на пути к спортивным победам. Также следует отме-

тить, что такие генетические исследования нашли применение не только в большом спор-

те, но и используются для правильной организации фитнеса и коррекции фигуры.  
Настоящая статья посвящена вопросам спортивной генетики, истории ее становления и 

развития, а также применения в современном спорте. Подробно рассматриваются ос-

новные гены, имеющие практическое значение в исследовании физических возможно-

стей человека. Отдельное внимание уделяется проблеме генного допинга и методам 

его обнаружения. 
Ключевые слова: генетика, спорт, генетический паспорт, генный допинг, спортивная 

медицина. 
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Sports genetics is only at the beginning of the way, but, with this, it opens up many prospects for 
biomedical support of sports. Use of genetic peculiarities of the organism will lead mankind to 
new records, because nowadays it is not only perseverance, regular exercise, willpower and mo-
tivation of an athlete that are important, but also the "Olympic" inheritance. Application of mod-
ern molecular genetic methods makes it possible to identify individual characteristics of a human 
body. 
To this date, there are known about 200 genes associated with the development and manifestation 
of physical characteristics of an individual. Detailed study of these genes is necessary for proper 
organization of the training process and for prediction of athletes’ potentials. 
The topic of this article is undoubtedly relevant nowadays, because sports genetics is one of the 
main trends of modern medicine that will allow athletes to achieve top results. Genetic approach 
to the problem of sports orientation and selection of athletes will certainly permit to avoid draw-
backs and ineffectiveness of coaching activity and will ensure high rates of preparation of ath-
letes. 
With the help of genetic tests we can not only determine predisposition to a particular sport, but 
also identify probable health problems, which can become a serious obstacle to sports victories. 
It should also be noted that such genetic studies have been used not only in professional sports 
but also for the proper organization of fitness and body shaping. 
This article is devoted to the issues of sports genetics, history of its formation and development, 
and application in modern sports. In it, the major genes that are of practical value in the study of 
human physical abilities, are examined in detail. Special attention is given to the problem of gene 
doping and methods of its detection. 
Keywords: genetics, sports, genetic passport, gene doping, sports medicine. 
_____________________________________________________________________________ 

 
В настоящее время активно развива-

ется предиктивная медицина, целью кото-

рой является выявление по структуре 

ДНК возможных заболеваний у конкрет-

ного пациента, а также разработка ком-

плекса профилактических или оздорови-

тельных мероприятий на основе этих ис-

следований. Такие предупредительные 

меры важны и в спорте, поэтому спортив-

ная генетика позволяет достичь высоких 

результатов, используя научные методы.  
Множество данных, в том числе и 

результаты последних исследований, под-

тверждают влияние полиморфизма неко-

торых генов на физические характеристи-

ки спортсмена и, как следствие, на пред-

расположенность организма спортсмена к 

силовым нагрузкам или к тренировкам на 

выносливость. 
Необходимо принимать во внима-

ние, что развитие и проявление физиче-

ских качеств человека зависит как от ге-

нетических, так и от средовых факторов. 

Чем больше генетические факторы влия-

ют на физические качества (высокая сте-

пень наследуемости), тем менее успешно 

эти качества тренируемы, и наоборот [1]. 
Спортивная генетика позволяет про-

считать предел каждого человека для вы-

полнения какого-либо вида упражнений, 

зависящий не только от характера зада-

ния, но и от генетических составляющих. 

Генотип человека во многом определяет 

такие важные для спортсменов характери-

стики как сила, выносливость, состав 

мышечных волокон и мышечная масса, 

гибкость, нейромышечная координация, 

скорость реакции [2].  
За последние несколько десятилетий 

были установлены определенные наследст-

венные факторы, отвечающие за развитие 

вышеперечисленных качеств у человека. 

Поэтому спортивная генетика дает полезную 

информацию о том, как улучшить результа-

тивность выступлений, каких спортсменов 

отобрать на соревнования и кто из них смо-

жет справиться с поставленной задачей. От-

бор молодых, перспективных по своим на-

следственным качествам спортсменов (при 

одновременно минимальном риске интен-
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сивных физических нагрузок для их здоро-

вья) является важным вопросом спортивной 

медицины, который позволяют решить со-

временные методы генетики. 
Внедрение и активное применение 

молекулярно-генетических технологий по-

зволяет создать оптимальную программу 

тренировок конкретно для каждого спорт-

смена, при которой будут максимально 

эффективно использоваться энергетиче-

ские ресурсы организма, что позволит до-

биться высоких спортивных результатов. 
Также хотелось бы отметить, что в 

связи с активным развитием генетики как 

науки и методов еѐ изучения, генетические 

исследования становятся всѐ более и более 

доступными. На данный момент спортив-

ная генетика присутствует не только в 

спорте высших достижений, но и в люби-

тельском спорте. Фитнес – это важная со-

ставляющая здорового образа жизни, и 

подходить к вопросу его правильной орга-

низации следует ответственно. В этом слу-

чае на основе генетического исследования 

врач-генетик может рекомендовать опре-

деленную диету, режим питания, режим 

тренировок, а также характер упражнений 

с учетом индивидуальных особенностей 

организма. Кроме того, спортивная генети-

ка позволяет выявить заболевания, к кото-

рым генетически предрасположен человек 

(например, сердечно-сосудистые заболева-

ния, бронхиальная астма, ожирение). На 

основе полученных данных можно реко-

мендовать профилактические мероприятия 

по предупреждению этих заболеваний для 

каждого конкретного человека. 
Этапы развития спортивной ге-

нетики 
Спортивная генетика – молодая нау-

ка, на данный момент ей всего 38 лет.  
Провозглашение еѐ как отрасли зна-

ния произошло на олимпийском научном 

конгрессе «Спорт в современном общест-

ве», который проводился в Тбилиси в 

1980 году. Также там было создано «Ме-

ждународное научное общество по спор-

тивной генетике и соматологии».  
В 1983 году Клод Бушар впервые 

предложил термин «генетика физической 

(двигательной) деятельности» (genetics of 

fitness and physical performance). Тогда он 

опубликовал два обзора в одном номере 

журнала «Exercise and Sport Science reviews», 

где представил обобщающие факты, во-
первых, об индивидуальных различиях в от-

вет на физические нагрузки, во-вторых, о 

наследуемости многих качеств, вовлеченных 

в процесс физической деятельности [3].  
1995 год ознаменовался началом ме-

ждународного проекта HERITAGE (HEalth, 

RIsk Factors, Exercise Training And GEnetics) 
под руководством Клода Бушара. В проекте 

приняли участие несколько исследователь-

ских центров и более 800 добровольцев, 

которые подвергались физическим нагруз-

кам в течение нескольких недель. К. Бушар 

и его коллеги вели поиск полиморфных ло-

кусов, ассоциированных с физической дея-

тельностью, и опубликовали сотни работ на 

тему наследуемости физических факторов 

человека. Прогресс в понимании данного 

вопроса был значительным. 
В 1998 году в журнале «Nature» была 

опубликована научная статья «Human gene 

for physical performance» молодого британ-

ского ученого Хью Монтгомери. Он пред-

ставил результаты своей работы с коллек-

тивом авторов (19 человек) по изучению 

роли гена АСЕ (ангиотензин-конвертирую-
щего фермента – от англ. angiotensin con-
verting enzyme) в спортивной деятельности. 

Х. Монтгомери и его коллеги исследовали 

группу высокогорных альпинистов [4]. 

Размер статьи – всего одна страница, где 
говорится о том, что один из полиморфных 

аллелей гена АСЕ – аллель I обеспечивает 

выносливость, а аллель D – скоростно-
силовые качества спортсмена. Вывод был 

основан на том, что у спортсменов, успеш-

ных в видах спорта, требующих выносли-

вости, частота аллеля I выше, чем в кон-

трольной группе, а у атлетов скоростно-
силовых видов преобладает аллель D [5].  

Данная публикация привлекла вни-

мание всего научного общества и общест-

ва в целом. Мировые СМИ сообщали об 

открытии «гена спорта» (гена АСЕ), бла-

годаря которому теперь можно было вы-

явить предрасположенность к определен-
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ному виду спорта или физической дея-

тельности у любого человека.  
Среди отечественных ученых следу-

ет отметить Эдуарда Георгиевича Марти-

росова, создавшего на базе ВНИИФК 

(Всероссийский научно-исследовательский 
институт физической культуры и спорта) 

в 1972 году Лабораторию спортивной ан-

тропологии (впоследствии получившая 

название «Лаборатория спортивной ан-

тропологии, морфологии и генетики») [6].  
Позже исследования в области спор-

тивной генетики были начаты в лаборато-

рии пренатальной диагностики НИИ аку-

шерства и гинекологии им. Д.О. Отта 

(Санкт-Петербург), а также в лабораториях 

Института биохимии им. А.Н. Баха РАН 

(Москва), во Всероссийском НИИ физиче-

ской культуры (Москва), НИИ трансплан-

тологии и искусственных органов (Москва) 

и Российском государственном университе-

те физической культуры (Москва) [7]. Сей-

час такие лаборатории находятся не только 

в Москве и Санкт-Петербурге, но и в дру-

гих крупных научных центрах России.  
Спортивная генетика развивается до-

вольно быстро, так как количество новых 

изученных генов, характеризующих физи-

ческие качества человека, растет в геомет-

рической прогрессии: в 1997 г. – 5 генов; 

в 2000 г. – 24 генa; B 2004 г. – 101 ген [8]. 

К настоящему моменту известно около 200 

генетических маркеров (ДНК-полимор-
физмов), ассоциированных с развитием и 

проявлением физических качеств [9]. 
Основные гены, имеющие практи-

ческое значение в исследовании физиче-

ских возможностей человека 
В спорте, чтобы достичь наиболее 

высокой производительности, талантли-

вые спортсмены должны быть отобраны 

правильно и своевременно, а затем вклю-

чены в долгосрочные, распланированные 

тренировочные программы [10].  
Сегодня, в связи с тем, что инвестиции 

в спорт и отдельных спорстменов достигают 

серьезных сумм, вопрос эффективного отбо-

ра атлетов как никогда актуален [10]. 
Каждый из нас индивидуален, мы 

несем в себе уникальную генетическую 

информацию. И нашу уникальность мож-

но изучить с помощью методов ДНК-
диагностики, которая показывает особен-

ности метаболизма, состояния систем ор-

ганов, свойств психики.  
В спортивной генетике для подроб-

ного исследования генетического мате-

риала широкое применение нашли такие 

молекулярно-генетические методы как: 

ПЦР, ПЦР в реальном времени, ПДРФ-
анализ, QTL-картирование, NGS, NNGS, 

технология биочипов, а также цитогене-

тические (кариотипирование, флюорес-

центная гибридизация in situ или метод 

FISH), генеалогические и биохимические 

методы исследования. 
Производить ДНК-типирование по 

всем возможным генам, отвечающим за ат-

летические характеристики человека, неце-

лесообразно и нерационально. Полученную 

информацию нужно правильно интерпрети-

ровать и сделать выводы в отношении каж-

дого отдельного случая. При этом и анализ 

одного гена недостаточно информативен.  
Генетический анализ предоставляет 

информацию о наследственной предрас-

положенности к определенному виду 

спорта. Например, скелетные мышцы со-

стоят из двух отдельных типов мышечных 

волокон: быстрых и медленных. Медлен-

ные волокна характеризуются небольшой 

силой сокращения, но низкой утомляемо-

стью, они участвуют в выполнении низ-

коинтенсивной силовой работы в течение 

длительного времени. Быстрые волокна, 

напротив, отличаются большей силой со-

кращения и высокой утомляемостью, они 

задействуются при выполнении короткой 

высокоинтенсивной силовой работы [11]. 

Для мышц, в составе которых преоблада-

ют медленные волокна, наиболее эффек-

тивными будут аэробные нагрузки. Таки-

ми видами спорта являются плавание, 

гребля, большой теннис, бег на длинные 

дистанции, велосипедный спорт, спортив-

ная ходьба. А для мышц, в составе кото-

рых преобладают быстрые мышечные во-

локна, наиболее эффективны анаэробные 

нагрузки (силовые тренировки). Борьба, 

спринтерский бег, пауэрлифтинг, армре-
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стлинг, скалолазание – примеры двига-

тельной активности, основанной на ана-

эробном метаболизме мышц. 
Тип мышечных волокон, превали-

рующих в нашем организме, определен 

генетически (это связывают с полимор-

физмом гена АСЕ). Так, результаты стайе-

ра (бегун на длинные дистанции) в беге на 

2000 метров негативно коррелируют с его 

же результатами в беге на 100 метров.  
Когда тип физической нагрузки со-

ответствует наследственной предраспо-

ложенности, человек может добиться 

лучших результатов и получить макси-

мальный эффект от тренировок за наибо-

лее короткое время. 
Имеющиеся в настоящее время гене-

тические тесты оценивают несколько об-

щих вариантов, предположительно свя-

занных с атлетическими способностями 

(такие гены, как ACTN3, ACE, NOS3) или 

травмами (такие гены, как COL5A1, 
COL1A1, MMP3). Получив определенные 

данные, мы можем быть вполне уверены в 

некоторых из ассоциаций этих генов с ка-

кой-либо физической предрасположенно-

стью. Так, например, ген ACE определяет 

выносливость, а ACTN3 – силовые качест-

ва. Однако интерпретацию результатов 

генетических испытаний спортсмена не-

обходимо делать осторожно, принимая во 

внимание тот факт, что любой генетиче-

ский вариант объясняет лишь небольшую 

часть производительности, и многое зави-

сит от количества тренировок, их органи-

зации, питания, суточного режима и про-

чих факторов внешней среды [12]. 
Основные гены, имеющие практиче-

ское значение в исследовании физических 

возможностей человека, представлены в 

таблице 1. Теперь хотелось бы обсудить 

некоторые из них и функции продуктов 

этих генов в отдельности. 
Ген ACE: Ангиотензинпревращаю-

щий фермент – пептидаза, являющаяся ча-

стью ренин-ангиотензиновой системы, 

превращающий ангиотензин I в активный 

октапептид ангиотензин II, сужающий со-

суды и стимулирующий выброс альдосте-

рона, который, в свою очередь, повышает 

артериальное давление, а также деграда-

цию кининов, снижающих артериальное 

давление. Ген ACE также экспрессируется 

в скелетных мышцах, где, как было пока-

зано H. Wagner et al., влияет на биометри-

ческие параметры мышц, включающие си-

лу и скорость сокращения [11]. Аллель I 
связывают с увеличением выносливости 

спортсмена, тогда как аллель D – с увели-

чением способности совершать значитель-

ное усилие в течение короткого временно-

го промежутка [11]. В данный момент ген 

ACE является наиболее часто исследуемым 

маркером в контексте влияния генотипа на 

предрасположенность организма к тому 

или иному типу физических нагрузок. 
Ген ACTN3: ACTN3 считается одним 

из наиболее важных генов, который свя-

зан с физической подготовкой (аэробной и 

анаэробной) и непосредственно вносит 

вклад в развитие структуры и функции 

мышечных волокон. ACTN3 экспрессиру-

ется строго в быстрых мышечных волок-

нах, что связано с силой мышц и манев-

ренностью у спортсменов [13]. Продуктом 

гена является альфа-актинин-3. 
У данного гена существует два алле-

ля: основной (функциональный) аллель 

гена ACTN3 обозначается как R, минор-

ный (более редкий и нефункциональный) 

аллель – как Х. Соотвественно, возмож-

ные генотипы по этому гену – RR, RX, XX. 
Спортивные характеристики, зависящие 

от варианта ACTN3-генотипа, представле-

ны в таблице 2 (по данным [10]). 
Ген UCP2: ген митохондриального 

разобщающего белка 2 (uncoupling protein 

2) является одним из представителей се-

мейства разобщающих белков (термоге-

нинов). Механизм их действия заключает-

ся в том, что субстрат дыхания окисляет-

ся, фосфорилирование не происходит, и 

энергия выделяется в виде тепла. Разоб-

щающий белок 2 участвует в термогенезе, 

регуляции жирового и энергетического 

обменов, защищает от активных форм ки-

слорода, а также оказывает влияние на 

секрецию инсулина и обладает нейропро-

текторным действием. Ген локализован на 

11 хромосоме. 
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Таблица 1 
Основные гены, имеющие практическое значение в исследовании  

физических возможностей человека 
 

ГЕН ЧТО КОДИРУЕТ 
Выносливость и скоростно-силовые качества 

PPARD дельта-рецептор, активируемый пролифераторами пероксисом 
NRF2 фактор транскрипции, регулирующий экспрессию ферментов антиоксидантной системы 
PGC-1 alpha  1-альфа-коактиватор гамма-рецептора, активируемого пролифераторами пероксисом 
HIF-1 alpha  фактор, индуцируемый гипоксией, 1-альфа 
HIF-2 alpha  фактор, индуцируемый гипоксией, 2-альфа 
GYS1  гликогенсинтаза скелетных мышц 
HBA1, HBA2, HBB гемоглобин 
ADRB2  бета-2-адренергический рецептор 
NOS3 эндотелиальная синтаза окиси азота 
CHRM2  М2-холинорецепторы 
UCP2 разобщающий белок 2 
UCP3 разобщающий белок 3 
VEGF  факторы роста эндотелия сосудов 
EPO эритропоэтин 

Эффективность работы мышц 
ACE  ангиотензинпревращающий фермент 
CK-MM  креатинкиназа (изоформа ММ) 
ACTN3 альфа-актинин-3 
MLCK киназа легких цепей миозина 
AMPD1 АМФ-дезаминаза 
IGF-1 инсулиноподобный фактор роста 1 

Связочный аппарат 
COL1A1  проколлаген альфа-1 
COL5A1 коллаген типа 5 альфа 1 
TNC тенасцин С (адгезивный белок внеклеточного матрикса) 
ELN эластин 
FBN2 фибриллин 2 
MMP3 матриксная металлопротеиназа-3 

Психологические особенности 
5HTT серотониновый транспортер 
BDNF  нейротрофический фактор мозга 
HTR2A (SR) рецептор серотонина 
DRD2  рецептор дофамина 
MTHFR метилентетрагидрофолатредуктаза (один из генов-кандидатов шизофрении) 

 
Таблица 2 

Соотношение между ACTN3-генотипом и спортивными характеристиками 
 

Вариант  
генотипа 

Спортивные характеристики Рекомендуемые виды спорта 

RR 

- Скорость 
- Высокие силовые характеристики 
- Быстрота 
- Относительно низкая выносливость 

- Бодибилдинг 
- Дзюдо и другие боевые искусства 
- Борьба 
- Плавание и велосипедный спорт (на короткие 
дистанции) 

RX 

- Выносливость 
- Способность к длительным нагрузкам 
- Хорошая реакция 

- Бодибилдинг 
- Футбол, баскетбол, гандбол, большой теннис 
- Спортивная ходьба, плавание, велосипедный 
спорт (короткие/длинные дистанции) 

XX 

- Относительно высокая выносливость 
- Способность к длительным нагрузкам 
- Сила/скорость 

- Марафон 
- Триатлон 
- Плавание и велосипедный спорт (на длинные  
дистанции) 
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Экспрессия гена UCP2 отмечается в 

большей степени в сердце, лѐгкой, белой 

и бурой жировой тканях, β-клетках под-

желудочной железы, и в меньшей – в ске-

летных мышцах, нервной ткани, почках и 

печени. Установлено, что экспрессия гена 

UCP2 увеличивается в скелетных мышцах 

человека в ответ на тренировку аэробной 

направленности [14]. Препятствуя выра-

ботке инсулина клетками поджелудочной 

железы, продукт гена UCP2 способствует 

липолизу – использованию жирных ки-

слот в качестве источника энергии, что 

увеличивает работоспособность и вынос-

ливость организма [15]. 
Ген UCP3: ген митохондриального 

разобщающего белка 3 (uncoupling protein 

3), как и ген UCP2 локализован на 11 
хромосоме. Разобщающий белок 3 участ-

вует в терморегуляции, транспорте жир-

ных кислот, углеводном обмене и нейтра-

лизации активных форм кислорода, вызы-

вающих липид-индуцированный оксида-

тивный стресс и повреждение митохонд-

рий. Было установлено, что экспрессия 

гена UCP3 в скелетных мышцах человека 

увеличивается в ответ на выполнение 

аэробных физических нагрузок [14]. 
Ген NOS3: продуктом гена является 

эндотелиальная синтаза окиси азота. NO – 
это один из наиболее важных биологиче-

ских медиаторов, участвующий в множе-

стве физиологических и патологических 

процессов. Является третичным посред-

ником кальциевой мессенджерной систе-

мы. NO участвует в реализации многих 

важных функций, таких, как: лабильность 

нейротрансмиссии, снижение агрегации 

тромбоцитов, реакции иммунной системы, 

регуляция тонуса гладких мышц (их рас-

слабление), регулирование потребления 

глюкозы во время физических нагрузок, 

обеспечение сократительной функции 

миокарда, регуляция стресс-реакции, со-

стояние памяти и др. Главным источни-

ком синтеза NO в организме служит ами-

нокислота L-аргинин. Преобразование ар-

гинина в NO и цитруллин катализирует 

кальцийкальмодулинзависимый фермент 

NO-синтаза [14]. 

Гены HIF-1 alpha и HIF-2 alpha: ги-

поксия-индуцируемый фактор-1α (HIF1A) 
является транскрипционным фактором, 

регулирующим экспрессию нескольких 

генов в ответ на гипоксический стимул. 

Это такие гены, продуктами которых яв-

ляются белки, участвующие в переносе 

кислорода, гликолитические ферменты и 

транспортеры глюкозы [16]. HIF-2 alpha 
приводит к экспрессии генов, продукты 

которых участвуют в пролиферации, ан-

гиогенезе и метаболизме глюкозы [17]. 
 Ген VEGF: кодирует белки семейст-

ва VEGF (эндотелиальный фактор роста 

сосудов), представляющих собой глико-

протеин, который специфически воздей-

ствует на эндотелиальные клетки и обла-

дает различными эффектами, в том числе 

повышает проницаемость сосудов, инду-

цирует ангиогенез, васкулогенез и рост 

эндотелиальных клеток. К основным 

функциям VEGF относится образование 

новых кровеносных сосудов в эмбрио-

нальном периоде или после травмы, уси-

ление роста мышц после физических уп-

ражнений, обеспечение коллатерального 

кровообращения. Векторы с геном VEGF 
могут использоваться как генный допинг. 

Генный допинг: принцип действия 

и методы обнаружения 
Генный (генетический) допинг оп-

ределяется Всемирным антидопинговым 

агентством (ВАДА, WADA – World Anti-
Doping Agency) как «нетерапевтическое 

использование генов, генетических эле-

ментов и / или клеток, которые обладают 

способностью повышать спортивные ре-

зультаты». С помощью методов генной 

терапии генетический материал доставля-

ется в собственные клетки организма, ко-

торые затем продуцируют белок, коди-

руемый данным геном [18]. 
Следует четко различать понятия 

«генный допинг» и «генная терапия». В 

спорте генная терапия безусловно имеет 

важное значение в лечебных целях. Она 

может использоваться для лечения таких 

травм как мышечные повреждения, раз-

рывы связок и сухожилий, переломы кос-

тей. После полученной травмы спортсмен 
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вынужден долго лечиться и восстанавли-

ваться, а перенос генов, кодирующих не-

обходимые ростовые факторы, в повреж-

денную ткань способствует ускоренной 

регенерации тканевых дефектов. Генная 

терапия уже пришла в спорт высших дос-

тижений, поэтому нужно следить за тем, в 

каких целях она применяется – в качестве 

лечения или в качестве генного допинга. 
 Допинг, запрещенный Междуна-

родным олимпийским комитетом (МОК) и 

Всемирным антидопинговым агентством 

(ВАДА), использовался с начала 1920-х 

годов в виде анаболических стероидов, 

эритропоэтина, амфетамина, модафинила 

и прочих других средств. Теперь, с завер-

шением проекта «Геном человека» и раз-

вития генной терапии в медицине, мы 

достигли динамичного прогресса в иссле-

довании технологий генного допинга и 

доставки генов для улучшения результа-

тов в различных видах спорта [19]. 
Генетический материал можно вво-

дить либо in vivo, либо ex vivo. In vivo 
представляет собой прямую доставку гена 

в организм человека, то есть в кровенос-

ные сосуды или ткань/орган-мишень. При 

методе ex vivo, клетки берут от пациента, 

а затем после генетической модификации, 

размножения и селекции вновь вводят в 

организм пациента [19]. 
В генной терапии и, аналогично, при 

генном допинге генетический материал 

доставляется в клетки и ткани с использо-

ванием различных носителей, которые мо-

гут быть вирусными или невирусными. Ис-

пользуя вирусные векторы (аттенуирован-

ные ретровирусы, аденовирусы или ленти-

вирусы), трансген высвобождается в клет-

ках-мишенях и экспрессируется с исполь-

зованием механизмов репликации [19]. 
Физические методы доставки генов 

позволяют переносить ДНК в цитоплазму 

или ядро клетки через локальное и обрати-

мое повреждение клеточной мембраны. 

Наиболее распространенным физическим 

методом является электропорация, осно-

ванная на применении высоковольтного 

электрического импульса, что приводит к 

образованию гидрофильных пор в клеточ-

ной мембране диаметром всего несколько 

нанометров. Электропорация является 

очень эффективным методом, и одной из ее 

сильных сторон является защита клеток от 

введения нежелательных веществ во время 

доставки трансгена. В настоящее время 

электропорация является наиболее часто 

используемым методом введения ДНК в 

клетки кожи или клетки печени [19]. 
Биохимические методы включают 

использование химических носителей, ко-

торые образуют комплексы с нуклеино-

выми кислотами для нейтрализации их 

отрицательного заряда. Такие комплексы 

проникают в клетку путем фагоцитоза, а 

реже – путем слияния с клеточной мем-

браной. Некоторые из химических носи-

телей облегчают высвобождение нуклеи-

новой кислоты в цитоплазму из эндосомы 

и защищают ее от клеточных нуклеаз [19]. 
Эритропоэтин (ЕРО) представляет 

собой гликопротеин, продуцируемый 

преимущественно почками, который воз-

действует на клетки-предшественники 

эритроцитов в костном мозге, регулируя 

образование эритроцитов в процессе эри-

тропоэза. Следовательно, возрастает гема-

токрит и количество гемоглобина, что 

увеличивает доставку кислорода к клет-

кам и тканям. Генная доставка ЕРО была 

продемонстрирована в нескольких экспе-

риментальных исследованиях и с исполь-

зованием множества векторов, включая 

внутримышечную инъекцию EPO [18]. 
В вопросе генного допинга очень 

интересен ген IGF-1 (инсулиноподобный 

фактор роста 1). Его внедрение обеспечи-

вает увеличение мышечной массы без на-

грузок и тренировок. Считается, что при-

менение данного гена в качестве допинга 

вскоре заменит стероиды. 
Он оказывает эффекты на скелетные 

мышцы (гипертрофия и блокирование ат-

рофии мышц), а также обладает защитным 

действием на хрящевые клетки [18]. Этот 

ген может использоваться как «ремонт-

ный», так как он ускоряет процесс регене-

рации мышечных тканей, которые часто 

повреждаются из-за перегрузок. Сущест-

вует около пяти вариаций этого «гена не-
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уязвимости». В отличие от гена EPO, эф-

фекты IGF-1 не распространяются дальше 

мускула, в который его ввели, т. е. если 

сделать инъекцию в какую-либо мышцу 

ноги, миокард спортсмена не увеличивает-

ся. Чтобы подтвердить, была ли сделана 

инъекция, нужно взять образец мышечной 

ткани прямо в точке введения (которую 

найти почти невозможно) [8]. У крыс вве-

дение гена инсулиноподобного фактора 

роста-1 (IGF-1) в рекомбинантном вирус-

ном векторе привело к увеличению мы-

шечной массы, силы, выносливости [20]. 
Было обнаружено, что инъекция 

плазмиды с геном сосудистого эндотели-

ального фактора роста А (VEGFA) в мыш-

цу пациентов с хронической критической 

ишемией конечностей привела к улучше-

нию дистального кровотока [21]. В тера-

пии его уже применяют для формирова-

ния шунтов у пациентов с ишемической 

болезнью сердца и заболеваниями пери-

ферических артерий [8]. 
Инъекция гена дельта-рецептора, ак-

тивируемого пролифераторами перокси-

сом (PPARD) в мышиные зиготы улучша-

ла выносливость мышей на беговой до-

рожке и одновременно приводила к рези-

стентности к ожирению даже при отсутст-

вии физических упражнений и диете с вы-

соким содержанием жиров [22]. 
Еще одно направление генного до-

пинга связано с ингибированием миоста-

тина, контролирующего рост мышц (по-

давляет его). Миостатин кодируется геном 

MSTN. Ингибирование миостатина (на-

пример, путем делеции MSTN) приводит к 

существенному увеличению мышечной 

массы за счет гипертрофии и гиперплазии, 

что это нашло применение в лечении 

миодистрофии Дюшенна и миотониче-

ской дистрофии, но также может быть ис-

пользовано в качестве генного допинга.  
Увеличение мышечной массы за ко-

роткий промежуток времени может спо-

собствовать развитию кардиомиопатии, 

что впоследствии приводит к сердечному 

приступу. Чрезмерный рост мышечной 

массы также приводит к перегрузке кост-

но-мышечной системы, что чревато трав-

мами костей сухожилий, связок [19]. 
Основные эффекты, проявляющиеся 

при ингибировании миостатина, представ-

лены на рисунке 1 (по данным [23, 24]).
 

 
 

Рис. 1. Ингибирование миостатина 
 

Обнаружение генного допинга за-

труднено, потому что экспрессируемые 

белки идентичны эндогенным вариантам 

того же белка [18].  
Метод, который может обеспечить 

специфическое обнаружение генного до-

пинга – это биопсия мышц для тестирова-

ния на инъекционные вирусные частицы. 

Однако, данный метод непопулярен из-за 

его инвазивного характера. И при прове-
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дении этого анализа возникают некоторые 

трудности: инженерные вирусные про-

дукты могут быть неотличимы от их эн-

догенных аналогов, и неясно, как долго 

такие частицы будут сохраняться после их 

инъекции [25]. 
Конечным средством обнаружения 

генного допинга может быть иммунологи-

ческое обнаружение антител, продуцируе-

мых в ответ на инъекционные вирусные 

частицы. Кроме того, поскольку доставка 

гена требует инъекции большой дозы (не-

сколько миллионов частиц) рекомбинантно-

го вируса, предполагается, что будут на-

блюдаться некоторые очень агрессивные 

иммунные реакции; и что они будут сопро-

вождаться значительно более высокими тит-

рами антител, чем те, которые выявляются 

при типичных вирусных инфекциях [25]. 
В будущем, применение этого метода 

обнаружения может быть ограничено раз-

витием все более эффективных векторных 

систем, которые не будут вызывать такие 

иммунологические реакции [25]. 
В последние годы был открыт новый 

метод определения генного допинга. Он 

основывается на spiPCR (single-copy 
primer-internal intron-spanning PCR) и для 

его проведения достаточно образца цель-

ной крови. Принцип метода заключается в 

выявлении различия в структуре между 

трансгенной и геномной ДНК – трансген-

ная ДНК не содержит интронных после-

довательностей. Чувствительность метода 

достаточно высока. С его помощью мож-

но обнаружить траснгенную ДНК в ог-

ромном количестве геномной ДНК [26]. 
Из-за сложности обнаружения ген-

ного допинга, на сегодняшний день из-

вестно крайне мало подтвержденных слу-

чаев его использования.  
В 2003 г. было заведено первое в 

мире уголовное дело о применении в 

спорте генного допинга. Компанией 

Oxford BioMedica был разработан репок-

сиген – препарат на основе аденовирусно-

го вектора, несущего ген эритропоэтина. 

Репоксиген был создан как антианемиче-

ское средство и не предназначался для 

использования в целях достижения высо-

ких спортивных результатов. Данный 

препарат стал печально известен после то-

го, как немецкий тренер Томас Спринг-

штейн (Thomas Springstein) опробовал его 

на своих подопечных. Эта ситуация вызва-

ла большой общественный резонанс не 

только из-за самого факта применения до-

пинга, но и из-за того, что Спрингштейн 

экспериментировал с репоксигеном на 

юниорах в возрасте до 18 лет. 
Заключение 

Спортивная генетика открывает 

большие перспективы развития спорта, так 

как она позволяет проводить отбор спорт-

сменов, принимая во внимание их генети-

ческие характеристики и в соответствии с 

ними разрабатывать программы трениро-

вок, отдыха, питания и прочих моментов. 

В России уже несколько спортивных феде-

раций активно используют возможности 

спортивной генетики. Например, прези-

дент Всероссийской федерации художест-

венной гимнастики Ирина Александровна 

Винер обязательно проводит ДНК-
тестирование для каждой спортсменки. 

Гены, ответственные за проявление 

спортивных характеристик, активно изу-

чаются и за относительно небольшой 

промежуток времени количество таких 

генов значительно возросло. Существует 

еще достаточно широкий спектр генов, 

полиморфизм которых связывают с инди-

видуальными различиями в физиологиче-

ском ответе на разные типы физических 

нагрузок. Можно с уверенностью гово-

рить о том, что на сегодня далеко не все 

корреляции установлены.  
Также следует отметить важность 

генной терапии в спорте, целью которой 

является эффективное лечение травм и 

других заболеваний. Практическое значе-

ние спортивной генетики в большом 

спорте трудно переоценить. Но при этом 

не стоит путать генную терапию с генным 

допингом – явлением достижений совре-

менной медицинской науки, с которым 

следует активно бороться, разрабатывая 

новые методы его обнаружения.  
Таким образом, спортивная генети-

ка – это быстроразвивающаяся область 
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генетики и медицины. Она обеспечивает 

научно обоснованный отбор молодых, 

перспективных, здоровых спортсменов, 

определяя наследственную предраспо-

ложенность не только к тому или иному 

виду спорта, но и к каким-либо заболе-

ваниям. Это позволяет объективно оце-

нить возможности спортсмена и риск 

«большого спорта» для его здоровья. 

Вполне возможно, что в скором времени 

генетические исследования в спорте 

станут обязательной, а не дополнитель-

ной процедурой, и заключение врача-
генетика по каждому конкретному 

спортсмену будет определять его судьбу 

в профессии. 
 

_____________________________________________________________________________________________ 
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