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Мета. З метою пошуку асоціацій молекулярно-генетичних маркерів зі спадковою 
схильністю до прояву високої фізичної працездатності у різних видах спорту було ви-
значено частоту генотипів та алелей поліморфізмів генів α- та γ- рецепторів, що акти-
вуються проліфераторами пероксисом, гена β-коактиватора γ-рецептора, що активу-
ється проліфераторами пероксисом серед спортсменів різних видів спорту. Методи. 
За допомогою методу ПЛР із подальшим аналізом довжини рестрикційних фрагментів 
визначали G2528→C поліморфізм 7-го інтрону гена PPARА, Pro12→Ala поліморфізм гена 
PPARG, Ala203→Pro поліморфізм гена PPARGC1B у 249 спортсменів різних видів спор-
ту та в 318 осіб, у яких відсутній стаж регулярних занять спортом. Результати. Встанов-
лено, що частота Pro/Pro-генотипу (PPARG) в групі спортсменів, які спеціалізуються 
у дисциплінах із переважним розвитком витривалості, відрізнялася на 21,8 % від час-
тоти в групі спортсменів швидкісно-силових видів і на 12,8 % (р=0,01) від контрольної 
групи, а частота мінорного алеля була в групі спортсменів швидкісно-силових видів ви-
щою на 11,2 % (р=0,005). Частота G-алеля (PPARА) у спортсменів, які спеціалізуються 
у легкоатлетичних метаннях, перевищує частоту в контрольній групі на 20 % (р<0,05). 
 Висновки. Pro12→Ala поліморфізм гена PPARG є маркером розвитку високої фізичної 
працездатності в спорті. Pro-алель сприяє розвитку високої фізичної працездатності в 
видах спорту з переважним проявом витривалості, а Ala-алель – у швидкісно-силових 
видах спорту. Вірогідних відмінностей у частоті генотипів та алелей G2528→C полімор-
фізму 7-го інтрону гена PPARА та Ala203→Pro поліморфізму гена PPARGC1B у спорт-
сменів та в контрольній групі встановлено не було.

Ключові слова: поліморфізми генів, спортивний добір, спадкова схильність, молеку-
лярно-генетичні маркери, PPAR.

Вñòуп. Ìетабол³зì л³п³д³в, що є найб³льш енергоєìниìи джерелаìи ÀÒФ для 
кл³тин орган³зìу, залежить в³д експрес³ї ìереж³ ген³в, що контролюють ана-

бол³чн³ та катабол³чн³ шляхи. Òранскрипц³я цих ген³в зд³йснюється, зокреìа, за 
участю групи ядерних рецептор³в ÐPAR (Peroxisome Proliferator-Activated 
Receptor) [1, 2]. Öе транскрипц³йн³ фактори, агон³стаìи яких є фактори л³п³дної 
природи. Âид³ляють 3 ³зотипи цих рецептор³в: PPARα, PPARβ/δ, PPARγ, що в³д-
р³зняються за р³внеì експрес³ї в р³зних тканинах та функц³ональниì значенняì. 
Порушення функц³онування PPAR-опосередкованих шлях³в спостер³гається 
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при ожир³нн³, цукровоìу д³абет³ ІІ типу, 
серцево-судинн³й та онколог³чн³й патолог³ї 
[3, 4]. Îстанн³ì часоì з’являються науков³ 
роботи, як³ пов’язують ц³ рецептори з про-
цесаìи адаптац³ї до ³нтенсивної ì’язової 
роботи. Êр³ì того, транскрипц³йна актив-
н³сть ядерних рецептор³в, що контролюють 
ìереж³ ìетабол³чних ген³в, залежить в³д 
включення коактиватор³в ³ корепресор³в. 
Äо них належить такий потужний коактива-
тор, як PPARGC1B.

Ãен α-рецептора, що активується про-
л³фератораìи пероксисоì (PPARA), ло-
кал³зований на 22 хроìосоì³ (22q13.31), 
складається з 93,230 основ ³ ì³стить за да-
ниìи бази NCBI (National Center for 
Biotechnology Information) 2493 SNP (од-
нонуклеотидн³ пол³ìорф³зìи). Íайб³льш 
вивчениì пол³ìорф³зìоì цього гена є за-
ì³на нуклеотиду G на C в 2528 положенн³ 
7-го ³нтрону (rs 4253778 G2528→C). Öей 
ген кодує синтез б³лка α-рецептора 
(PPARα), який є транскрипц³йниì факто-
роì, що активує експрес³ю дек³лькох де-
сятк³в ген³в, що беруть участь у л³п³дноìу, 
вуглеводноìу, енергетичноìу обì³нах, 
контролюють ìасу т³ла та запалення су-
дин. PPARα експресується у серцевоìу та 
скелетних ì’язах, жиров³й тканин³, печ³нц³ 
[5]. Âстановлено, що р³вень експрес³ї 
PPARα є вищиì у пов³льноскоротливих 
ì’язових волокнах, а тренування на витри-
вал³сть призводять до зб³льшення окислю-
вального потенц³алу скелетних ì’яз³в шля-
хоì PPARα регуляц³ї генної експрес³ї [6, 
7]. PPARα регулює експрес³ю ген³в, як³ ко-
дують важлив³ ì’язов³ ферìенти, залучен³ 
до окислення жирних кислот [8, 9]. Існує 
ряд даних, як п³дтверджують важливу роль 
PPARα у адаптац³йних процесах у в³дпо-
в³дь на тренування з переважниì розвит-
коì витривалост³ [10, 11]. G2528→C пол³-
ìорф³зì 7-го ³нтрону гена PPARА пов’яза-
ний з переважанняì ìетабол³зìу жирних 
кислот або глюкози. Ó нос³їв G-алеля окис-
лення жирних кислот у кл³тинах печ³нки, ì³-

окарда, скелетних ì’язах та ³нших органах 
в³дбувається ³нтенсивн³ше, н³ж у нос³їв 
Ñ-алеля [12]. Íедостатн³сть оксилення 
жирних кислот у останн³х коìпенсується 
п³двищенняì утил³зац³ї глюкози. Òоìу 
алель G належить до алелей витривалост³, 
а Ñ-алель – до алелей швидкост³ – сили. 
Êореляц³йний анал³з G2528→C пол³ìорф³з-
ìу гена PPARA за даниìи ехокард³огра-
ф³чного обстеження спортсìен³в показав 
асоц³ац³ю алеля PPARA C ³з ризикоì роз-
витку г³пертроф³ї ì³окарда л³вого шлуноч-
ка. Âстановлено асоц³ац³ю PPARA G-алеля 
з переважанняì пов³льних ì’язових 
 волокон та схильн³стю до розвитку швид-
к³сно-силових зд³бностей [11, 13, 14].

Ãен γ-рецептора, що активується прол³-
фератортораìи пероксисоì (PPARG2), 
локал³зований у 3-й хроìосоì³ (3p25). 
Âстановлено асоц³ац³ї пол³ìорф³зì³в цьо-
го гена (Pro12→Ala, C1431→T, C-2821→T та 
A-2819→G) з р³зниìи ìетабол³чниìи пору-
шенняìи [20, 21]. Öей ген кодує синтез 
рецепторного б³лка, що в³д³грає роль у 
адипогенез³, глюкозноìу та жировоìу го-
ìеостаз³. Функц³ї цього транскрипц³йного 
фактора полягають у регуляц³ї ген³в, пов’я-
заних з акуìуляц³єю жиру, диференц³ю-
ванняì адипоцит³в ³ ì³област³в, а також з 
чутлив³стю до ³нсул³ну [15]. PPARγ експре-
сується переважно у жиров³й тканин³ [16], 
ìеншою ì³рою в ³нших типах кл³тин, таких 
як ìакрофаги, гладеньк³ ì’язов³ волокна, 
ендотел³альн³ кл³тини, серцев³ ì³оцити 
[17]. Ó результат³ анал³зу генних ìереж ре-
гуляц³ї внутр³шньокл³тинного р³вня холес-
терину в гепатоцитах ³ л³п³дного ìетабол³з-
ìу в адипоцитах показано, що фактор 
PPARγ належить до ключових регулятор³в 
експрес³ї ген³в л³п³дного ìетабол³зìу [1]. 
Âелика к³льк³сть наукових роб³т, що з’яви-
лася недавно, св³дчить про ³нтерес до 
PPARγ як до регулятора функц³й кард³о-
респ³раторної систеìи [18, 19]. Íайвивче-
н³шиì пол³ìорф³зìоì гена PPARG є 
Pro12→Ala пол³ìорф³зì, що є заì³ною ци-
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тозину на гуан³н у 34 положенн³ екзону 2 
(при цьоìу в³дбувається заì³на прол³ну на 
алан³н у положенн³ 12 ³зофорìи б³лка 
PPARγ2) (rs1801282). Знижена активн³сть 
PPARγ2, що асоц³юється ³з нос³йствоì 
Ala-алеля, призводить до п³двищення чут-
ливост³ до ³нсул³ну ³ зб³льшення утил³зац³ї 
глюкози [22]. Íа ц³й основ³ Ala-алель при-
йнято вважати протективниì щодо роз-
витку цукрового д³абету ІІ типу. Âважають, 
що чутлив³сть тканин до ³нсул³ну в ос³б ³з 
Ala-алелеì пов’язана з ìенш активниì л³-
пол³зоì у жиров³й тканин³ ³ гл³кол³зоì у пе-
ч³нц³, що призводить до зниження в³льних 
жирних кислот ³ активац³ї їх споживання 
ì’язовою тканиною. Àнал³з л³тературних 
даних дозволяє розглядати Ala-алель як 
ìаркер п³двищеної схильност³ до розвитку 
³ прояву швидк³сно-силових якостей, поля-
гає у зìеншенн³ транскрипц³йної актив-
ност³ Ala-алеля. 

Ãен PPARGC1B, або PGC1B (peroxi-
some proliferator-activated receptor 
gamma coactivator 1 beta), – ген β-коакти-
ватора γ-рецептор³в, що активуються про-
л³фератораìи пероксисоì – кодує б³лок 
(PGC1-beta), що активує транскрипц³йн³ 
фактори, рекрутован³ у регуляц³ю жирово-
го ³ вуглеводного обì³н³в, а також склад 
ì’язових волокон. Ãен PGC1B людини ло-
кал³зований на хроìосоì³ 5 (5q33.1), д³-
лянц³, яку пов’язують з цукровиì д³абетоì 
ІІ типу ³ яка складається з 13 екзон³в (розì³-
роì 78 тпн) [25]. Åкспресується в серц³, 
бур³й жиров³й тканин³, ìозку та скелетних 
ì’язах. Ó ì’язах експресується переважно 
у швидких ì’язових волокнах (у щур³в та 
ìишей у волокнах ІІÕ типу, що є окисниìи). 
Ó трансгенних ìишей з понад експрес³єю 
цього гена в³дбулася тотальна трансфор-
ìац³я ì’язових волокон у волокна ІІÕ типу. 
Ö³ волокна прийнято вважати одночасно ³ 
швидкиìи ³ резистентниìи до втоìи. Ó 
зв’язку з циì ф³зична працездатн³сть екс-
периìентальних тварин зб³льшилась у де-
к³лька раз³в [26].

П³двищення експрес³ї гена PGC1B при-
водить до зниження ризику розвитку ожи-
р³ння ³ цукрового д³абету ІІ типу, а також до 
зб³льшення к³лькост³ ì³тохондр³й та спожи-
вання кисню [27]. PPARGC1B в³д³гає важ-
ливу роль у сигнальноìу шляху естрогено-
вого рецептора як коактиватор ядерного 
рецептора. Â³н д³є виб³рково, залежно в³д 
сполучення з л³гандоì, ³з альфа ³зофор-
ìою естрогенового рецептора для зб³ль-
шення її транскрипц³йної активност³. Âва-
жається регулятороì анг³огенезу у скелет-
них ì’язах [28].

Ó ген³ виявлено 2335 SNP (за даниìи 
бази genecards.org), але у функц³онально-
ìу в³дношенн³ вивчено т³льки 5 пол³ìор-
ф³зì³в: Ala203→Pro (G/C rs 7732671), 
Val279→Ile, Arg292→Ser (C/A rs11959820), 
Pro388→Pro (G/A rs32577), Arg265→Gln.

Âважається, що пол³ìорф³зì 
Ala203→Pro впливає на патогенез ожир³н-
ня, при цьоìу ìажорний алель 203Ala є 
фактороì ризику розвитку порушень обì³-
ну речовин [29, 30]. 

Åкспрес³я цього гена у хворих цукровиì 
д³абетоì ІІ типу та людей похилого в³ку 
знижена. Ó нос³їв 203Ala ìолодого в³ку 
стиìульований ³нсул³ноì неокислюваль-
ний ìетабол³зì глюкози та гл³кол³тичний 
пот³к були знижен³ пор³вняно з нос³яìи 
203Pro, але експрес³я цього гена у нос³їв 
Ala/Ala-генотипу похилого в³ку знижена 
пор³вняно з ìолодиìи особаìи з циì ге-
нотипоì. Âстановлений факт дозволяє ав-
тораì вважати алель 203Pro протектив-
ниì щодо в³кових зì³н експрес³ї даного 
гена у ì’язов³й тканин³ [31]. П³двищена ф³-
зична працездатн³сть за показникаìи га-
зоанал³зу та низький ризик розвитку г³пер-
троф³ї л³вого шлуночка ì³окарда у спортс-
ìен³в – нос³їв Pro-алеля дозволили 
рос³йськиì досл³дникаì стверджувати, що 
даний алель є сприятливиì для розвитку 
витривалост³ [ 32].

Ìеòà – визначити розпод³л генотип³в 
та алелей ген³в PPARG, PPARA PPARGC1 
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серед українських спортсìен³в р³зних ви-
д³в спорту для визначення ìожливост³ ви-
користання їх як ìолекулярно-генетичних 
ìаркер³в спадкової схильност³ до прояву 
високої спортивної результативност³ у р³з-
них видах спорту.

Ìàòеð³àëè ³ меòодè
Â обстеженн³ взяли участь 567 ос³б, ³з 

них 249 квал³ф³кованих спортсìен³в та 318 
ос³б, як³ не ìають регулярного стажу за-
нять спортоì та складали контрольну гру-
пу. Âс³ обстежен³ спортсìени залежно в³д 
характеру енергозабезпечення ì’язової 
д³яльност³ в обраноìу вид³ спорту були по-
д³лен³ на 3 групи: 1) спортсìени, як³ спец³-
ал³зуються у дисципл³нах спорту, що виìа-
гають прояву витривалост³ (n=100); 
2) спортсìени, як³ спец³ал³зуються у дис-
ципл³нах, що виìагають прояву сили та 
швидкост³ (n=87); 3) спортсìени, як³ спе-
ц³ал³зуються у дисципл³нах, що виìагають 
прояву витривалост³ та сили (n=62).

ÄÍÊ вид³ляли ³з букального еп³тел³ю за 
допоìогою набору реактив³в DiatomTM 
DNA Prep (Biokom). Ìетодоì пол³ìераз-
ної ланцюгової реакц³ї (ПËÐ) з наступниì 
рестрикц³йниì анал³зоì визначали так³ 
пол³ìорф³зìи: Pro12→Ala пол³ìорф³зì 
гена γ-рецептора, що активує прол³фера-
ц³ю пероксисоì (PPARG), G2528→C пол³-
ìорф³зì 7-го ³нтрону гена α-рецептора, 
що активує прол³ферац³ю пероксисоì 
(PPARА), Ala203→Pro пол³ìорф³зì гена 
β-коактиватора PPARγ (PPARGC1B). 

Äля проведення ПËÐ використовували 
реакц³йну суì³ш такого складу: 5 ìкл 
5×PCR-буферу («Àìпл³сенс», Ðос³я), 2,5 
ìкл dNTP, по 25 пìоль/л кожного з прай-
ìер³в ³ 0,1 Îд Tag-пол³ìерази («Àìпл³-
сенс», Ðос³я), об’єì доводили до 25 ìкл 
де³он³зованою водою. Äо суì³ш³ додавали 
50–100 нг ÄÍÊ. ПËÐ проводили в терìо-
циклер³ «Applied Biosystems 2700» (ÑШÀ). 
Інкубац³ю рестрикц³йної суì³ш³ (8 ìкл) з 
продуктаìи аìпл³ф³кац³ї (6 ìкл) проводи-

ли в окреì³й проб³рц³ у терìостат³ при 
37 °Ñ (на 24 год).

Pro12Ala пол³ìорф³зì гена (rs1801282) 
у 34 положенн³ 2-го екзону гена PPARG ви-
значали за допоìогою аìпл³ф³кац³ї з на-
ступною рестрикц³єю. Àìпл³ф³кац³ю про-
водили з пряìиì 5’-GCC AAT TCA AGC 
CCA GTC-3’ та зворотниì – 5’-GAT ATG 
TTT GCA GAC AGT GTA TCA GTG AAG GAA 
TCG CTT TCC G-3’ прайìераìи (синтезо-
ван³ ф³рìою «Metabion», Í³ìеччина). Äля 
аìпл³ф³кац³ї гена необх³дн³ так³ уìови ПËÐ: 
попередня денатурац³я – 94 °Ñ (5 хв); 38 
цикл³в аìпл³ф³кац³ї: денатурац³я – 94 °Ñ (30 
сек), в³дпал прайìер³в – 64 °Ñ (30 сек), 
синтез ÄÍÊ – 72 °Ñ (60 сек); завершальний 
синтез – 72 °Ñ (10 хв). Продуктаìи аìпл³-
ф³кац³ї даної ПËÐ є фрагìенти ÄÍÊ довжи-
ною 270 п.о. Íаявн³сть заì³ни нуклеотиду 
C на G у 34 положенн³ екзону B гена PPARG 
створює сайт рестрикц³ї (CG↓CG) для ен-
донуклеази Bsh1236I. Äо складу рестрик-
ц³йної суì³ш³ входили: де³он³зована вода, 
10X буфер R («Fermentas»), рестриктаза 
Bsh1236I («Fermentas», Ëитва). Íаявн³сть 
сайту рестрикц³ї обуìовлює розпод³л аìп-
л³кон³в на два фрагìенти довжиною 227 ³ 
43 п.о. Òакиì чиноì, генотипу Pro/Pro в³д-
пов³дали нерестрикован³ фрагìенти дов-
жиною 270 п.о., генотипу Pro/Ala – три 
фрагìенти довжиною 270, 227 ³ 43 п.о., а 
генотипу Ala/Ala – два фрагìенти довжи-
ною 227 ³ 43 п.о. 

G2528→C пол³ìорф³зì 7-го ³нтрону гена 
PPARA (rs4253778) визначали, аìпл³ф³ку-
ючи д³лянку гена за участю пряìого: 
5’-ACAATCACTCCTTAAATATGGTGG-3’ та 
зворотного: 5’-AAGTAGGGACAGACAGGA 
CCAGTA-3’ прайìер³в («Metabion», Í³ìеч-
чина). Продуктаìи аìпл³ф³кац³ї даної ПËÐ 
є фрагìенти ÄÍÊ довжиною 266 п.о. Ñклад 
рестрикц³йної суì³ш³: де³он³зована вода – 
0,8 ìкл; буфер – 0,8 ìкл, Taq I рестриктаза 
– 0,4 ìкл. Присутн³сть заì³ни нуклеотиду G 
на C в 2528 положенн³ 7-го ³нтрону гена 
PPARA створює для ендонуклеази Taq I 
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сайт рестрикц³ї (T↓CGA), що обуìовлює 
розпод³л аìпл³кон³в на два фрагìенти дов-
жиною 216 ³ 50 п.о. Ãенотипу G/G в³дпов³-
дали нерестриф³кован³ фрагìенти довжи-
ною 266 п.о., генотипу G/C – три фрагìен-
ти довжиною 266, 216 ³ 50 п.о., а генотипу 
Ñ/Ñ – два фрагìенти довжиною 216 ³ 50 
п.о. Äля виявлення однонуклеотидної за-
ì³ни аìпл³кони ³нкубували разоì з Taq I ен-
донуклеазою рестрикц³ї (Taq I refSNP ID: 
rs4253778) («Fermentas», Ëитва). 

Ala203→Pro пол³ìорф³зì гена 
PPARGC1B (rs7732671) визначали за до-
поìогою двопрайìерної систеìи 
(«Metabion», Í³ìеччина) з пряìиì: 

5’-GTGGGGCTTTGTCAGTGAAT-3’ та зво-
ротниì прайìераìи – 5’-ACCCCGATCCT 
GCAGGCAGCACTG-3’.

Продуктаìи аìпл³ф³кац³ї даної ПËÐ ви-
явилися фрагìенти ÄÍÊ довжиною 384 
п.о. Íаявн³сть заì³ни нуклеотиду Ñ на G 
(Pro → Ala) у ген³ PPARGC1B створює для 
нуклеази PspN4I (refSNP ID: rs7732671) 
сайт рестрикц³ї (GGN↓NCC). Íаявн³сть 
двох сайт³в рестрикц³ї обуìовлює под³л 
аìпл³кон³в на чотири фрагìенти довжи-
ною 270, 185, 114 та 85 п.о. Òакиì чиноì, 
генотипу Pro/Pro в³дпов³дали нап³врестри-
ф³кован³ фрагìенти довжиною 270 ³ 114 
п.о., генотипу Ala/Pro – чотири фрагìенти 
довжиною 270, 185, 114 ³ 85 п.о., а геноти-
пу Ala/Ala – три фрагìенти довжиною 185, 
114 ³ 85 п.о.

Àìпл³ф³кати п³сля рестрикц³ї розд³ляли 
в 2,5 % агарозноìу гел³, що ì³стив 
10 ìкг/ìл броìистого етид³ю. ÄÍÊ п³сля 
горизонтального електрофорезу (160 V 
протягоì 40 хв) в³зуал³зували за допоìо-
гою транс ³люì³натора («Б³окоì», Ðос³я) та 
в³деосистеìи ViTran (Ðос³я).

Â³рог³дн³сть в³дì³нностей у розпод³л³ 
виб³рок визначали за критер³єì χ2. Зна-
чення р<0,05 вважали достов³рниì.

Резуëüòàòè òà обãовоðеííя
Pro12→Ala поë³моðф³зм ãеíà 

PPARG. Âикористання ìетоду ПËÐ дозво-
лило наì встановити частоту поширення 
алельних вар³ант³в Pro12→Ala пол³ìорф³з-
ìу гена PPARG в українськ³й популяц³ї. 
Ðозпод³л алельних вар³ант³в за циì пол³-
ìорф³зìоì становить: Pro/Pro – 64,2 %; 
Pro/Ala – 34,0 %; Ala/Ala – 1,9 %; частота 
зустр³ч³ р³дк³сного Ala алеля – 18,9 %. Äа-
ний розпод³л в³дпов³дає р³вноваз³ Õард³ – 
Âайнберга (рχ

2= 0,15). Âстановлена в на-
ших досл³дженнях частота зустр³чальност³ 
ì³норного Ala-алеля дещо перевищує час-
тоту в аз³атских та європейських країнах 
[33, 34], але наближається до частоти у 
сх³дноєвропейських країнах [11]. Ó б³ль-
шост³ популяц³й переважає гоìозиготний 
генотип Pro/Pro, а частота генотипу Ala/
Ala є дуже низькою.

Ãенотипування спортсìен³в р³зних ви-
д³в спорту дозволило наì встановити в³д-
ì³нност³ у розпод³л³ алельних вар³ант³в за 
Pro12→Ala пол³ìорф³зìоì. Загальний 
розпод³л алельних вар³ант³в Pro/Ala пол³-
ìорф³зìу гена PPARG у груп³ спортсìен³в 
(n=249) (65,1 % Pro/Pro, 31,3 % Pro /Ala ³ 
3,6 % Ala/Ala) в³д аналог³чного розпод³лу у 
контрольн³й груп³ статистично не в³др³з-
нявся (рχ

2=0,4), хоча у груп³ спортсìен³в як 
частота зустр³ч³ генотипу Ala/Ala (на 
1,7 %), так ³ р³дк³сного Ala-алеля була дещо 
вищою. 

При розпод³л³ виб³рки спортсìен³в на 
п³дгрупи за характероì енергозабезпе-
чення зìагальних вправ встановлено, що 
поширен³сть алельних форì гена PPARG у 
цих п³дгрупах в³др³зняється (табл.1).

Ó вс³х обстежених групах найвищою 
була частота Pro/Pro генотипу, хоча в груп³ 
спортсìен³в, що спец³ал³зуються у видах 
на витривал³сть, ця величина була вищою 
за аналог³чну в контрольн³й груп³ на 12,8 % 
(р<0,05), а в груп³ швидк³сно-силових ви-
д³в спорту та видах спорту , що виìагають 
поєднаного розвитку сили та витривало-
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Òàбëèця 1. ×астота алельних вар³ант³в Pro12→Ala пол³ìорф³зìу гена PPARG серед спортсìен³в р³зних 
вид³в спорту, % (n=567)

Генотип

Спортсмени, які 
спеціалізуються в 

швидкісно-силових 
дисциплінах (n=87)

Спортсмени, які 
спеціалізуються в 

дисциплінах на 
витривалість (n=100)

Змішана група (n=62) Контрольна группа 
(n=318)

n % n % n % n %
Pro/Pro 48 55,2 77 77 37 59,7 204 64,2
Pro/Ala 35 40,2 19 19 24 38,7 108 34,0
Ala/Ala 4 4,6 4 4 1 1,6 6 1,9
Частота 
Ala-алеля 0,247 0,135 0,21 0,189
Р1 0,16 0,01* 0,77 1
Р2 0,005* 0,02* –
Р3 0,09 0,08 0,59 1

Приì³тки: Ð1 – статистична в³рог³дн³сть в³дì³нностей за розпод³лоì генотип³в пор³вняно з контрольною групою; Ð2 
– статистична в³рог³дн³сть в³дì³нностей за розпод³лоì генотип³в пор³вняно з³ спортсìенаìи на витривал³сть; Ð3 – 
статистична в³рог³дн³сть в³дì³нностей за розпод³лоì алелей пор³вняно з контрольною групою; *– в³рог³дн³ в³дì³н-
ност³ у за χ2-критер³єì, р<0,05.

ст³, нижчою в³дпов³дно на 9 % та 4,5 %. 
Шляхоì використання пор³вняльного ана-
л³зу розпод³лу алельних вар³ант³в ìи вста-
новили, що в³рог³дниìи є в³дì³нност³ ì³ж 
виб³ркаìи спортсìен³в, як³ спец³ал³зують-
ся у швидк³сно-силових видах та видах 
спорту з переважниì розвиткоì витрива-
лост³. Òак, частота Pro/Pro генотипу в³др³з-
нялась у цих групах на 21,8 %, а частота ì³-
норного алеля була у груп³ спортсìен³в 
швидк³сно-силових вид³в вищою на 11,2 % 
(р=0,005). Ö³ результати св³дчать, що Pro-
алель ìоже сприяти розвитку високої ф³-
зичної працездатност³ у видах спорту з пе-
реважниì проявоì витривалост³, а Ala-
алель – в швидк³сно-силових видах спорту.

Êр³ì того, спортсìени, як³ спец³ал³зу-
ються у видах спорту з переважниì роз-
виткоì витривалост³, в³рог³дно в³др³зняли-
ся за розпод³лоì генотип³в в³д спортсìе-
н³в, як³ спец³ал³зуються у видах спорту з 
поєднанняì розвитку сили та витривалост³ 
(зì³шана група). Òак, частота зустр³чаль-
ност³ генотипу Pro/Pro у груп³ зì³шаних ви-
д³в спорту на 17,3 % (рχ

2=0,02) ìенша, н³ж 
у груп³ вид³в спорту на витривал³сть.

Ì³ж видаìи спорту на витривал³сть, об-
стежених наìи, принципових в³дì³нностей 
у розпод³л³ генотип³в за даниì пол³ìорф³з-
ìоì не встановлено, хоча серед спорт с-
ìен³в, що зайìаються акадеì³чниì веслу-
ванняì, в³дсоток Ala-алеля вищий, н³ж се-
ред спортсìен³в ³нших вид³в ц³єї п³дгрупи 
(на 3,9 % н³ж у спортсìен³в, що зайìають-
ся лижниìи гонкаìи) .

Ðозпод³л генотип³в та алелей за даниì 
пол³ìорф³зìоì серед спортсìен³в швид-
к³сно-силових вид³в спорту в³др³знявся 
т³льки в груп³ спортсìен³в, як³ зайìаються 
стрибкаìи. Ñеред спортсìен³в, як³ спец³а-
л³зуються у швидк³сно-силових видах лег-
кої атлетики, найб³льшою частотою Ala-але-
ля (31 %) в³др³знялися спортсìени, як³ за-
йìалися б³гоì на коротк³ дистанц³ї 
(р<0,05), а серед спортсìен³в, що зайìа-
ються стрибкаìи (14,7 %), цей алель зу-
стр³чається р³дше, н³ж у контрольн³й груп³ 
(на 3,3 %). Òакиì чиноì, група спортсìе-
н³в вид³в спорту з переважниì розвиткоì 
витривалост³ за розпод³лоì генотип³в за 
Pro12→Ala пол³ìорф³зìоì гена PPARG в³-
рог³дно в³др³зняється в³д спортсìен³в 
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Òàбëèця 2. ×астота зустр³ч³ алельних вар³ант³в G2528→C пол³ìорф³зìу 7-го ³нтрону гена PPARА серед 
спортсìен³в р³зних вид³в спорту (n=287)

Генотип

Спортсмени, які 
спеціалізуються в 
видах спорту на 

витривалість

Спортсмени, які 
спеціалізуються в 

швидкісно-силових 
видах спорту

Змішана 
група

Всі 
спортсмени

Контроль-
на група

n % n % n % n % n %
G/G 59 73,8 52 73,2 39 76,5 150 74,3 57 67,1
G/C 21 26,3 17 23,9 12 23,5 50 24,8 26 30,6
C/C 0 0 2 2,8 0 0 2 1,0 2 2,3
Частота G 
алеля 0,86 0,85 0,88 0,86 0,82
Частота C 
алеля 0,13 0,14 0,11 0,134 0,176
Загальна 
кількість 80 71 51 202 85
Р1 0,29 0,64 0,34 0,37 1
P2 0,26 0,5 0,19 0,19 1
P3 0,31

Приì³тки: P1 – статистична в³рог³дн³сть в³дì³нностей за розпод³лоì генотип³в у пор³внянн³ з контрольною групою; 
P2 – статистична в³рог³дн³сть в³дì³нностей за розпод³лоì алелей у пор³внянн³ з контрольною групою; Ð3 – статис-
тична в³рог³дн³сть в³дì³нностей за розпод³лоì генотип³в у пор³внянн³ з³ спортсìенаìи на витривал³сть.

швидк³сно-силових вид³в спорту та спорт-
сìен³в з поєднанняì сили та витривалост³. 
Â³доìо, що нос³ї Ala-алеля ìають б³льший 
³ндекс ìаси т³ла, н³ж Pro/Pro гоìозиготи, 
їхн³ ì’язи б³льшою ì³рою утил³зують глю-
козу, а також їì властива п³двищена чутли-
в³сть до ³нсул³ну, щодо розвитку сили [23], 
тоìу вважають, що нос³ї PPARG Ala- алеля 
б³льше схильн³ до швидк³сно-силових ви-
д³в спорту пор³вняно з нос³яìи Pro-алеля. 
Êр³ì того, було ран³ше встановлено коре-
ляц³ю Pro12→Ala пол³ìорф³зìу з площею 
поперечного перер³зу (ППП) ì’язових во-
локон, яка св³дчила, що Ala-алель асоц³ю-
ється з³ зб³льшенняì об’єìу як пов³льних, 
так ³ швидких ì’язових волокон, що також є 
важливиì для прояву сили та швидкост³ 
[24]. Âраховуючи все вищесказане, 
Pro12→Ala пол³ìорф³зì гена PPARG ìож-
на вважати ìолекулярно-генетичниì ìар-
кероì добору у види спорту на витрива-
л³сть, де алель Pro ìожна вважати сприят-
ливиì для розвитку витривалост³, а Àla 
– швидкост³ та сили.

G2528→C поë³моðф³зм 7-ãо ³íòðоíу 
ãеíà PPARА. Îск³льки частота зустр³ч³ р³з-
них генотип³в за циì пол³ìорф³зìоì в 
українськ³й популяц³ї ран³ше не вивчалася, 
ìи встановили розпод³л генотип³в у груп³ 
ос³б, як³ не зайìаються спортоì (табл. 2).

Ðозпод³л генотип³в у наш³й виб³рц³ в³д-
пов³дає р³вноваз³ Õард³ – Âайнберга 
(рχ2=0,64). Як бачиìо, наш³ результати 
зб³гаються з результатаìи, отриìаниìи в 
³нших слов’янських популяц³ях, зокреìа 
серед рос³ян [11]. ×астота ì³норного але-
ля Ñ в європейськ³й популяц³ї за даниìи 
NCBI складає в³д 0,195 до 0,212, тод³ як у 
афроаìериканськ³й популяц³ї вона значно 
вища (в³д 0,625 до 0,833), а в аз³атськ³й 
значно ìенше (0 %).

Ñеред досл³дник³в переважає дуìка 
про те, що G2528→C пол³ìорф³зì 7-го ³н-
трону гена PPARА ìоже бути ìаркероì 
схильност³ до ì’язової роботи [14, 35, 36]. 
Б³льш³сть досл³дник³в схильн³ до дуìки, що 
т³льки G- алель ìоже бути в³рог³дниì ìар-
кероì витривалост³ ³ т³льки автори одного 
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досл³дження стверджують, що обидва але-
ля даного пол³ìорф³зìу є прогностичниìи 
ìаркераìи схильност³ до виконання ì’я-
зової роботи [11].

Îск³льки прогностичне значення цього 
ìаркера для спортсìен³в р³зних вид³в 
спорту остаточно не встановлено, тоìу ìи 
провели досл³дження поширеност³ алель-
них вар³ант³в цього пол³ìорф³зìу серед 
українських спортсìен³в р³зних вид³в спор-
ту (табл.2). Пор³вняльний анал³з розпод³лу 
генотип³в та алелей у загальн³й груп³ 
спортсìен³в та у контрольн³й груп³ не доз-
волив встановити в³рог³дн³ в³дì³нност³ ì³ж 
циìи виб³ркаìи (рχ2 gen= 0,37), (рχ2 al=0,19). 
Àле в груп³ спортсìен³в частота зустр³-
чальност³ генотипу G/G на 7,2 % переви-
щувала частоту в контрольн³й груп³, часто-
та зустр³чальност³ генотипу G/C ³ C/C були 
на 5,8 % ³ 1,3 % , а частота G-алеля на 
4,2 % вищ³, н³ж у контрольн³й груп³. Îтже, 
G/G-генотип та G-алель G2528→C пол³-
ìорф³зìу 7-го ³нтрону гена PPARА ìожуть 
сприяти висок³й спортивн³й працездатно-
ст³.

Àнал³з результат³в генотипування 
спортсìен³в р³зних вид³в спорту св³дчить, 
що в ус³х групах вид³в спорту, як³ ви вивча-
ли, спостер³гається переважання частоти 
G-алеля та G/G-генотипу пор³вняно з 
контролеì.

Íайвища частота G-алеля у спортсìе-
н³в, як³ зайìаються тиìи видаìи спорту, де 
необх³дне поєднання сили та витривало-
ст³, а найìенша – у спортсìен³в у швидк³с-
но-силових видах спорту. Â³рог³дної р³зни-
ц³ ì³ж спортсìенаìи, як³ зайìаються на 
витривал³сть, та спортсìенаìи швидк³с-
но-силових вид³в спорту встановлено не 
було. Àле спостер³гається тенденц³я до 
зростання частоти G-алеля з³ зростанняì 
спортивної ìайстерност³ у видах спорту з 
переважниì проявоì витривалост³: ÊÌÑ 
(0,58)→ ÌÑ (0,59)→ÌÑÌÊ (0,68). Àнало-
г³чн³ результати спостер³гали в досл³джен-
нях ³зраїльських спортсìен³в [14]. Â³доìо, 

що саìе при ф³зичних навантаженнях ае-
робного характеру п³двищується потреба в 
експрес³ї гена PPARА [6]. Íайвищою час-
тотою G-алеля серед обстежених наìи 
груп характеризуються спортсìени, як³ 
спец³ал³зуються у легкоатлетичних ìетан-
нях та б³гу на коротк³ дистанц³ї (96,9 % та 
91,7 %). Â³рог³дно в³др³зняється в³д кон-
трольної групи розпод³л алелей у груп³ 
спортсìен³в, як³ спец³ал³зуються у легко-
атлетичних ìетаннях. ×астота G-алеля у 
спортсìен³в, як³ спец³ал³зуються у легко-
атлетичних ìетаннях, перевищує частоту в 
контрольн³й груп³ на 20 % (р<0,05).

Ðезультати нашої коìб³нованої групи, 
до якої належать спортсìени р³зних вид³в 
єдиноборств, сп³впадають з результатаìи, 
отриìаниìи у польських спортсìен³в, як³ 
спец³ал³зуються у єдиноборствах [35], 
було також встановлено високу частоту 
G-алеля (0,83). Â³доìо, що у нос³їв G-але-
ля окислення жирних кислот у кл³тинах пе-
ч³нки, ì³окарда, скелетних ì’язах ³ ³нших 
органах в³дбувається ³нтенсивн³ше, н³ж у 
нос³їв Ñ-алеля, очевидно, тоìу алель G на-
лежить до алелей, що сприяють висок³й 
спортивн³й працездатност³. 

Ala203→Pro поë³моðф³зм ãеíà 
PPARGС1В. Пор³вняльний анал³з поши-
рення Ala203→Pro пол³ìорф³зìу гена 
PPARGС1В у р³зних популяц³ях св³дчить, 
що частота р³дк³сного Pro-алеля, встанов-
лена в українськ³й популяц³ї (табл. 3), була 
значно ìенша за частоту, встановлену в 
зах³дноєвропейських популяц³ях. Òак, час-
тота Pro-алеля у н³ìецьких досл³дник³в 
[37] складала 13,3 %, тод³ як у наших – 
5 %, що сп³впадало з частотою у рос³ян – 
4,9 %[32].

Äосл³дження поширеност³ алельних ва-
р³ант³в Ala203→Pro пол³ìорф³зìу гена 
PPARGС1В серед українських спортсìе-
н³в дозволило встановити, що у загальн³й 
груп³ спортсìен³в частота р³дк³сного алеля 
Pro була вища, н³ж у контрольн³й груп³. 
Ñпостер³галася незначна перевага у час-
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Òàбëèця 3. ×астота зустр³ч³ алельних вар³ант³в Ala203→Pro пол³ìорф³зìу гена PPARGС1В серед 
спортсìен³в р³зних вид³в спорту (n=236)

Генотип

Спортсмени, які 
спеціалізуються у видах 
спорту на витривалість

Спортсмени, які 
спеціалізуються в 

швидкісно-силових видах 
спорту

Всі 
спорт-
смени

Змішана 
група

Контрольна 
група

n % n % n % n % n %
Ala/Ala 62 84,4 51 86,4 134 86,5 21 91,3 72 88.9
Pro/Ala 10 13,7 7 11,9 19 12,3 2 8,7 9 11.1
Pro/Pro 1 1,4 1 1,7 2 1,3 0 0 0 0
Частота 
Pro-алеля 0,082 0,07 0,07 0,04 0.05
Загальна 
кількість 73 59 155 23 81
Р1 0,5 0,49 0,57 0,95 1
Р2 0,35 0,49 0,44 0,75 1
Р3 0,94 - 0,69 -

Приì³тки: P1 – статистична в³рог³дн³сть в³дì³нностей за розпод³лоì генотип³в пор³вняно з контрольною групою; 
P2 – статистична в³рог³дн³сть в³дì³нностей за розпод³лоì алелей пор³вняно з контрольною групою; Ð3 – статистич-
на в³рог³дн³сть в³дì³нностей за розпод³лоì генотип³в пор³вняно з³ спортсìенаìи на витривал³сть.

тот³ Pro-алеля в груп³ спортсìен³в, як³ спе-
ц³ал³зувалися в дисципл³нах з проявоì ви-
тривалост³, але в³рог³дних в³дì³нностей 
встановлено не було. Ó схожих досл³джен-
нях рос³йських вчених було встановлено, 
що Pro-алель ìожна розглядати як ìаркер 
витривалост³ [32]. Îтже, Pro-алель сприяє 
ф³зичн³й працездатност³, особливо у видах 
спорту з переважниì проявоì витривало-
ст³, але досл³дження виìагають додатко-
вого зб³льшення к³лькост³ обстежуваних.

Вèñíовкè
Ðозпод³л алельних вар³ант³в гена 

PPARG за Pro12→Ala пол³ìорф³зìоì у гру-
пах спортсìен³в р³зних вид³в спорту ìає в³-
рог³дн³ в³дì³нност³. ×астота Pro/Pro-гено-
типу в груп³ спортсìен³в, як³ спец³ал³зу-
ються у видах ³з переважниì розвиткоì 
витривалост³, вища за частоту у контроль-
н³й груп³ та груп³ спортсìен³в швидк³с-
но-силових вид³в спорту на 12,5 % 
(р χ2 = 0,01) та 21,8 % (р χ2=0,005). 
Pro12→Ala пол³ìорф³зì гена PPARG ìож-
на використовувати як ìолекулярно-гене-
тичний ìаркер схильност³ до розвитку ф³-

зичної працездатност³ у спорт³. Pro-алель 
сприяє розвитку високої ф³зичної праце-
здатност³ у видах спорту з переважниì 
проявоì витривалост³, а Ala-алель – у 
швидк³сно-силових видах спорту.

Ðозпод³л генотип³в та алелей G2528→C 
пол³ìорф³зìу гена PPARА у груп³ спорт-
сìен³в та контрольн³й груп³ в³рог³дно не 
 в³др³зняється. Â³рог³дн³ в³дì³нност³ в³д кон-
трольної групи спостер³гали у груп³ спорт-
сìен³в, як³ спец³ал³зуються у легкоатлетич-
них ìетаннях. ×астота G-алеля в ц³й груп³ 
перевищувала частоту в контрольн³й груп³ 
на 20 % (р<0,05). 

Â³рог³дних в³дì³нностей у розпод³л³ ге-
нотип³в та алелей при анал³з³ пол³ìорф³зìу 
Ala203→Pro гена PPARGC1B не встанов-
лено. Проте показано, що Pro-алель част³-
ше зустр³чається у спортсìен³в, як³ спец³а-
л³зуються у дисципл³нах з переважниì 
проявоì витривалост³.
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Цеëü. Ñ целью поиска ассоциаций ìолекуляр-
но-генетических ìаркеров с наследственной 
предрасположенностью к проявлению высо-
кой физической работоспособности в различ-
ных видах спорта было определено частоту ге-
нотипов и аллелей полиìорфизìов генов α- и 
γ-рецепторов, активируеìых пролифератора-
ìи пероксисоì, гена β-коактиватора γ-рецеп-
тора, активируеìого пролифератораìи перок-
сисоì в групах спортсìенов различных видов 
спорта. Ìеòоды. Ñ поìощью ìетода ПÖÐ с по-
следующиì анализоì длины рестрикционных 
фрагìентов определяли G2528→C полиìор-
физì 7- го интрона гена PPARА, Pro12→Ala по-
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лиìорфизì гена PPARG, Ala203→Pro полиìор-
физì гена PPARGC1B у 249 спортсìенов раз-
личных видов спорта и 318 человек, у которых 
отсутствует стаж регулярных занятий спортоì. 
Резуëüòàòы. Óстановлено, что частота Pro/
Pro-генотипа (PPARG ) в группе спортсìенов, 
специализирующихся в дисциплинах с преиìу-
щественныì развитиеì выносливости, отлича-
лась на 21,8 % от частоты в группе спортсìе-
нов скоростно-силовых видов и на 12,8 % ( р = 
0,01) от контрольной группы, а частота ìинор-
ного аллеля была в группе спортсìенов скоро-
стно-силовых видов выше на 11,2 % (р = 0,005). 
×астота G-аллеля (PPARА) у спортсìенов, спе-
циализирующихся в легкоатлетических ìета-
ниях, превышает частоту в контрольной груп-
пе на 20 % (р < 0,05). Выводы. Pro12→Ala по-
лиìорфизì гена PPARG ассоциированный со 
склонностью к занятияì спортоì. Pro-аллель 
способствует развитию высокой физической 
работоспособности в видах спорта с преиìу-
щественныì проявлениеì выносливости, а 
Ala-аллель – в скоростно-силовых видах спор-
та. Äостоверных различий в частоте генотипов 
и аллелей G2528→C полиìорфизìа 7-го интро-
на гена PPARА и Ala203→Pro полиìорфизìа 
гена PPARGC1B у спортсìенов и в контроль-
ной группе не установлено.

Ключевые слова: полиìорфизìы генов, спор-
тивный отбор, наследственная предрасполо-
женность, ìолекулярно-генетические ìар-
керы, PPAR.

ALLELIC POLYMORPHISM OF GENE RECEP-
TORS THAT ARE ACTIVATED BY PROLIFERA-
TORS OF PEROXISOMES (PPAR) AND THEIR 
COACTIVATOR (PPARGC1B) AMONG ATH-
LETES OF DIFFERENT SPORTS
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Aim. With view to find associations of molecular 
genetic markers of hereditary predisposition to 
high physical performance in various sports, 
the frequencies of genotypes and alleles of 
gene polymorphisms for α and γ-receptors 
that are activated by peroxisome proliferators, 
β-coactivator gene of γ-receptor that is activated 
by peroxisome proliferator, among athletes in 
various sports were determined. Methods. 
Using PCR followed by restriction fragment 
length analysis C→G2528  polymorphism of 
the 7th intron of the gene PPARA, Pro12→Ala 
polymorphism of the gene PPARG, Ala203 → Pro 
polymorphism of the gene PPARGC1B among 
249 athletes in different sports and 318 people 
who have no experience of regular exercise 
were determined. Results. It was found that 
the frequency of Pro/Pro genotype (PPARG) in 
a group of athletes who specialize in subjects 
with prevailed development of endurance 
differed by 21.8% from that of in the group of 
speed and power type athletes, and by 12.8% 
(p=0.01) from the control group, while minor 
allele frequency in the group of speed and power 
type athletes was higher by 11.2% (p=0.005). 
The frequency of G-allele (PPARA) in athletes 
who specialize in throwing athletics exceeded its 
incidence in the control group by 20% (p<0.05). 
Conclusions. Pro12→Ala polymorphism of 
the PPARG gene is a marker of a high physical 
performance in sports. Pro-allele promotes high 
physical performance in sports with a prevailing 
manifestation of endurance, while Ala-allele – in 
speed and power sports. Probable differences 
in the frequencies of genotypes and alleles of 
C→G2528 polymorphism in the 7th intron of the 
genes PPARA and Ala203 → Pro polymorphisms 
in the gene PPARGC1B among athletes and in 
the control group were not found.

Key words: gene polymorphisms, sports 
selection, genetic predisposition, molecular 
genetic markers, PPAR.


