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РЕЗЮМЕ

Цель исследования: изучение генетического отбора по гену EPAS1 (G/А, rs1867785) в группе спортсменов, занимающихся греко-рим-
ской борьбой, и достигших различного уровня спортивного мастерства. Материалы и методы: проведено генетическое обследование 79 
спортсменов, занимающихся греко-римской борьбой (от 7 до 25 лет)и 92 неспортсменов (от 7 до 30 лет). Результаты: частота встречаемости 
А-аллеля, ассоциированного с лучшей адаптацией к гипоксическим условиям, выше в группе борцов (EPAS1*GG – 27,8 %EPAS1*AG – 67,1 % 
и EPAS1*AA – 5,1 % против EPAS1*GG – 56,5 % EPAS1*AG – 35,9 % и EPAS1*AA – 7,6 % χ2 = 16,7 p = 0,0002). Также отбор носителей А-аллеля 
усиливается при повышении уровня спортивного мастерства обследованных. Увеличение частоты встречаемости минорного А-аллеля в под-
группе борцов греко-римского стиля, прошедших многолетний профессиональный отбор и демонстрирующих высокие спортивные резуль-
таты, свидетельствует об их преимуществе по сравнению с носителями G-аллеля. Выводы: G/A-полиморфизм EPAS1 может использоваться 
при отборе и прогнозе успешности в греко-римской борьбе.
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ABSTRACT

Objective: to study the genetic selection of the EPAS1 gene (G/A, rs1867785) in a group of athletes involved in Greco-Roman wrestling with 
different levels of sportsmanship. Materials and methods: the genetic examination of 79 male athletes (from 7 to 25 years old) involved in Greco-
Roman wrestling and 92 controls (from 7 to 30 years old) was performed. Results: the frequency of A-allele associated with better adaptation to 
hypoxic conditions was higher in the group of wrestlers (EPAS1*GG – 27.8% EPAS1*AG – 67.1% and EPAS1*AA – 5.1% against EPAS1*GG – 56.5%  
EPAS1*AG – 35.9% and EPAS1*AA – 7.6 %. χ2 = 16.7 p = 0.0002). The frequency of A-allele carriers increased with increasing level of sportsmanship of 
studied athletes. The increase in the frequency of minor A-allele in the subgroup of Greco-Roman wrestlers testifies to their advantage in comparison 
with the carriers of G-allele. Conclusions: G/A-polymorphism of the EPAS1 gene can be used in the selection and prediction of sports success in Greco-
Roman wrestling.
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1.1 Введение
Гипоксические условия, характеризующиеся сниже-

нием доступности кислорода для тканей и клеток орга-
низма, возникают в различных ситуациях: в эмбриоге-
незе, при снижении парциального давления кислорода 
в атмосферном воздухе, а также во время интенсивных 
физических нагрузок. Транскрипционный комплекс 
HIF-1 (hypoxia-inducible factor), состоящий из двух бел-
ков HIF1A и EPAS1, на клеточном уровне реагирует на 
снижение доступности кислорода и запускает адаптаци-
онные механизмы, направленные на увеличение снаб-
жения кислородом тканей организма [1]. При возник-
новении гипоксических условий HIF-1транслоцируется 
в ядро клетки, где он активирует экспрессию генов, от-
ветственных за эритропоэз, рост кровеносных сосудов 
и адаптационные изменения метаболического профиля 
[2]. Способность организма устойчиво функциониро-
вать в условиях тканевой гипоксии является одним из 
ведущих факторов, определяющих успех в современных 
спортивных единоборствах [3, 4]. В этой связи изучение 
генетических особенностей, ассоциированных с гипок-
сическим ответом организма, может помочь при отбо-
ре и прогнозировании индивидуальной успешности в 
спортивной борьбе. Одним из перспективных молеку-
лярно-генетических маркеров, участвующих в процессе 
адаптации организма к гипоксическим условиям, явля-
ется EPAS1. EPAS1 хорошо изучен как фактор адапта-
ции на генетическом уровне высокогорных популяций, 
проживающих в Тибете, к постоянным гипоксическим 
условиям [1]. Затем был изучен отбор по полиморфной 
системе данного гена в нескольких группах спортсменов 
[3, 5, 6]. Показано, что полиморфизм гена EPAS1 ассо-
циирован с лучшей устойчивостью к гипоксии, а также 
с некоторыми показателями физической работоспособ-
ности спортсменов [7]. В представленном исследовании 
продолжено изучение G/A – полиморфизма EPAS1 как 
одного из предикторов генетической предрасположен-
ности к занятиям спортом.

Целью данного исследования являлось изучение 
отбора по полиморфной системе гена EPAS1 в группах 
борцов греко-римского стиля с различным уровнем ква-
лификации.

1.2 Материалы и методы
В исследовании приняли участие 79 спортсменов 

мужского пола в возрасте от 7 до 25 лет и 92 представи-
теля контрольной группы (не занимающиеся спортом) 
в возрасте от 7 до 30 лет. На момент проведения обсле-
дования все спортсмены, принявшие участие в иссле-
довании, занимались греко-римской борьбой. Из них 
39 человек – спортсмены начального этапа подготовки, 
без квалификационных разрядов (б/р) или обладатели 
спортивного разряда (р); 28 человек – кандидаты в ма-
стера спорта (КМС) и 12 человек – высококвалифици-
рованные спортсмены мастера спорта (МС) и мастера 
спорта международного класса (МСМК). Распределение 

по возрастам в каждой из сформированных по уровню 
спортивной успешности подгрупп представлено в та-
блице 1 (представлены медианные значения возраста, в 
качестве меры размаха признака использованы нижний 
(Q1) и верхний (Q3) квартили).

Таблица 1

Возраст обследованных спортсменов в подгруппах  
с различным уровнем спортивной успешности

Table 1

Age of examined athletes in subgroups with different levels  
of sporting success

Подгруппа/Subgroup Возраст, лет/Age, years
б/рир, дети и подростки/ novice 
wrestlers, children and adolescents

11,5 (10÷13)

б/рир, взрослые/
novice wrestlers, adults

18 (17÷21)

КМС/Candidate Master of Sports 18 (17÷23)
МС и МСМК/Master of Sport and 

Master of sports of international class
22 (19÷25)

В качестве образца биологического материала ис-
пользовали венозную кровь или эпителий слизистой 
оболочки ротовой полости. Выделение геномной ДНК и 
генотипирование по полиморфной системе EPAS1 (G/A, 
rs1867785) проводили в ООО Лаборатория «Литех»  
(г. Москва). Статистическую обработку полученных 
данных проводили с использованием пакета приклад-
ных программ Statistica 12.0 (StatSoft, США). Для оценки 
достоверности различий в распределениях генотипов 
использовали непараметрический критерий хи-квадрат.

1.3 Результаты и их обсуждение
Частоты встречаемости генотипов в группе бор-

цов греко-римского стиля составили: EPAS1*GG – 27,8 
%EPAS1*AG – 67,1 % и EPAS1*AA – 5,1 %в контроль-
ной группе: EPAS1*GG – 56,5 % EPAS1*AG – 35,9 % и 
EPAS1*AA – 7,6 %. Различия в частотах встречаемости 
генотипов в контрольной и экспериментальной груп-
пе являются статистически значимыми (χ2 = 16,7 df =  
= 2 p = 0,0002). В целом обследованная группа борцов 
греко-римского стиля демонстрирует увеличение часто-
ты встречаемости минорного А-аллеля EPAS1 (табл. 2).

Различия между подгруппами экспериментальной 
выборки, сформированными согласно уровню достиг-
нутого спортивного мастерства, также являются досто-
верными (χ2 = 18,7df=6 p=0,004). Наибольшая частота 
встречаемости АА-генотипа была обнаружена в под-
группе высококвалифицированных спортсменов (8,3%), 
а наименьшая – у начинающих спортсменов и разрядни-
ков (2,6%) (табл. 3).

Условиями успешной соревновательной деятельно-
сти борцов греко-римского стиля являются крайне вы-
сокие уровни развития анаэробных и аэробных возмож-
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ностей, а также низкое содержание жира в организме 
[8-10]. Исследования молекулярно-физиологических 
последствий тренировочной и соревновательной 
деятельности в борьбе греко-римского и вольного 
стилей показали, что в скелетных мышцах и перифе-
рической крови спортсменов после поединков зна-
чительно повышаются уровни маркеров воспаления, 
повреждения мышц и окислительного стресса [11, 12]. 
Практически все перечисленные ключевые для высоко-
квалифицированного борца качества на молекулярном 
уровне связаны с активностью EPAS1, либо с генами, 
которые находятся под его контролем. Результаты 
анализа направлений отбора по G/А – полиморфизму 
EPAS1позволяют говорить о преимуществе носите-
лей минорного А-аллеля перед носителями исходно-
го G-аллеля в греко-римской борьбе. Обследованная 
группа спортсменов демонстрирует единое направле-
ние отбора на увеличение доли носителей редкого ал-
леля по сравнению с контрольной группой (табл. 2).  
Возрастание доли носителей генотипа EPAS1*AA в ряду 
от детей, только начинающих спортивную карьеру, до 
взрослых спортсменов, достигших международного 
уровня (табл. 3), свидетельствует об усилении влия-
ния минорного аллеля данного молекулярно-генети-

ческого маркера на достижение высоких спортивных 
результатов в борьбе. Обследованные спортсмены  
7-14 лет, не имеющие разрядов, а также имеющие юно-
шеские разряды, характеризуются самой высокой до-
лей носителей GG-генотипа, который не способствует 
достижению высоких результатов в борьбе, что может 
свидетельствовать об отсутствии отбора по данному 
маркеру на самых первых этапах занятий греко-рим-
ской борьбой, когда прийти в секцию могут практи-
чески все желающие. Также на реализацию задатков, 
заложенных в юных спортсменах, влияет большой ком-
плекс психолого-педагогических и социальных факто-
ров, поэтому не все носители оптимального генотипа 
могут продолжить свою спортивную карьеру и достичь 
звания МС и выше. При достижении 12-летнего воз-
раста спортсмены, занимающиеся борьбой, получают 
возможность выступать на соревнованиях, в ходе кото-
рых происходит отбор наиболее успешных и приспосо-
бленных к данному виду спорта, что приводит к отбо-
ру на следующий уровень спортивного мастерства тех 
спортсменов, которые среди прочих факторов являют-
ся носителями А-аллеля EPAS1. Направленный отбор 
носителей А-аллеля (генотипы EPAS1*GA и EPAS1*AA), 
характерный для спортсменов, профессионально зани-

Таблица 2

Численное распределение генотипов EPAS1 в контрольной группе и в группе борцов классического стиля

Table 2

Genotypes distribution in the control group and the group of Greco-Roman wrestlers

Группа/Group
Генотипы,n/Genotypes, n Аллели, %/Alleles, %

EPAS1*GG EPAS1*GA EPAS1*AA EPAS1*G EPAS1*A
Борцы/Wrestlers 22 53 4 61.0 39.0

Контроль/Control 52 33 7 74.0 26.0

Таблица 3

Частоты встречаемости генотипов и аллелей EPAS1 в подгруппах борцов греко-римского стиля  
с различным уровнем спортивной успешности

Table 3

Genotypes and alleles frequencies of the EPAS1 gene in the subgroups of Greco-Roman wrestlers  
with different levels of sporting success

Подгруппа*/Subgroup*
Генотипы, %/Genotypes, n Аллели, %/Alleles, %

EPAS1*GG EPAS1*GA EPAS1*AA EPAS1*G EPAS1*A
Б/рир, дети и подростки/ novice wrestlers, children and adolescents 23,1 74,3 2,6 60,0 40,0

Б/рир, взрослые/ novice wrestlers, adults 25,6 68,7 5,7 60,0 40,0
КМС/Candidate Master of Sports 32,2 60,7 7,1 62,0 38,0

МС+МСМК/Master of Sport and Master of sports of international class 33,3 58,4 8,3 62,0 38,0
Контроль/Control 56,5 35,9 7,6 74.0 26.0

* Примечание: обозначение подгрупп как в разделе «Материалы и методы».
* Note: designation of subgroups as in the section «Materials and methods».
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мающихся греко-римской борьбой, аналогичен другим 
видам борьбы, в частности, самбо [3].

Белковый продукт гена EPAS1 осуществляет ком-
плексный контроль над процессами адаптации к ги-
поксическим условиям (ангиогенез и ремоделинг сети 
капилляров, эритропоэз, концентрация гемоглобина, 
уровень гематокрита), участвует в регуляции уровня 
катехоламинов и развитии сердца в эмбриональный 
период [1, 2]. Поэтому замены в нуклеотидной после-
довательности EPAS1, каким-либо образом влияющие 
на экспрессию данного гена, оказывают множественное 
воздействие на все процессы, подконтрольные белково-
му продукту гена EPAS1. Как уже было сказано выше, 
А-аллель характерен для высокогорного населения Ти-
бета, и в гораздо меньшей степени для людей, прожива-
ющих в нормоксических условиях. У тибетцев наличие 
редких аллелей EPAS1 приводит к снижению активно-
сти комплекса HIF-1 и ассоциировано со снижением 
концентрации гемоглобина и уменьшением гематокри-
та, увеличением количества кровеносных сосудов, а не 
с утолщением их стенок, а также с увеличением объема 
желудочков сердца без утолщения стенок левого желу-
дочка [1]. Все эти адаптации противоположны острому 
ответу организма человека, проживающего в условиях 
нормальной доступности кислорода, на гипобариче-
скую гипоксию и позволяют избежать негативных по-
следствий от увеличения вязкости крови и увеличения 
нагрузки на кардиореспираторную систему. По всей 
видимости, редкие аллели EPAS1 позволяют организ-

му спортсмена выработать максимально эффективный 
способ адаптации всех систем организма к тканевой ги-
поксии, которые возникают на фоне длительных много-
летних занятий борьбой. Более того, они позволяют бы-
стро восстанавливаться между поединками и снижают 
закисление мышц, поддерживая способность скелетных 
мышц к мощным сокращениям, необходимым для про-
ведения атак, удержаний и бросков. Преимущества, об-
условленные А-аллелем EPAS1, позволяют единоборцам 
достигать лучших соревновательных результатов [3]. 
В этом свете становится понятным неуклонное увели-
чение доли носителей редких аллелей при повышении 
уровня спортивного мастерства борцов греко-римско-
го стиля, которое фактически отражает продолжитель-
ность успешной профессиональной карьеры.

1.4 Выводы
Таким образом, минорный А-аллель EPAS1 является 

молекулярно-генетическим маркером предрасположен-
ности к занятиям единоборствами, в частности греко-
римской борьбой и может быть использован как один из 
критериев отбора в данном виде спорта. На наш взгляд 
необходимо продолжение исследований по поиску ассо-
циаций G/А – полиморфизма EPAS1 с различными фи-
зиологическими и биохимическими характеристиками 
спортсменов, занимающихся борьбой. Например, уров-
нем окислительного стресса, ремоделингом миокарда, 
скоростью восстановления физической работоспособ-
ности между поединками и в периоды подготовки к со-
ревнованиям и восстановления после них. 
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