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Цель работы – изучить ассоциацию полиморфных вариантов rs4646994 (I/D) гена ангиотензин-
превращающего фермента (АСЕ) и rs5810761 (+9/-9) гена рецептора брадикинина 2 типа 
(BDKRB2) с адренореактивностью эритроцитов (АРЭ) у спортсменов и юношей, ведущих физи-
чески малоактивный образ жизни. 
Материалы и методы. В исследовании принял участие 61 юноша с разным уровнем двигательной 
активности (ДА) в возрасте 21–23 лет. Оценку АРЭ проводили по изменению скорости оседания 
эритроцитов (СОЭ) под действием адреналина in vitro в конечных концентрациях 10-5, 10-6, 10-7, 
10-8, 10-9, 10-11, 10-13 г/мл венозной крови. По характеру наблюдаемого эффекта в соответствии  
с направленностью сдвигов СОЭ в присутствии адреналина мы выделили 3 типа АРЭ: антиагре-
гационный (АнАг), ареактивный (Ар) и агрегационный (Аг). 
Результаты. По результатам сравнительного и корреляционного анализа установлено, что 
юноши-спортсмены с генотипом +9/-9 (BDKRB2) характеризуются более высокой агрегативной 
устойчивостью эритроцитов к воздействию как физиологических (10-9 г/мл и ниже), так и повы-
шенных (стрессовых) доз (выше 10-8 г/мл крови) адреналина, а также преобладанием АнАг- и  
Ар-типов АРЭ. У представителей разных генотипов полиморфизма I/D гена АСЕ реакция эрит-
роцитов на адреналин не имела статистически значимых различий в группе спортсменов, тогда 
как в группе малоактивных студентов у лиц с генотипом D/D максимальное отклонение СОЭ при 
ФКА было меньше, чем при генотипе I/D. 
Выводы. Спортсменов, имеющих в своём генотипе аллель *-9 (+9/-9 генотип), можно считать более 
стрессоустойчивыми, что обеспечивается оптимальными адаптивно-компенсаторными меха-
низмами организма, существенная роль в обеспечении которых, по-видимому, принадлежит 
устойчивости клеток к действию адреналина. Что касается полиморфизма гена АСЕ, то его вли-
яние на суспензионные характеристики эритроцитов выражено слабее не только у физически ма-
лоактивных юношей, но и у спортсменов. 
 
Ключевые слова: адренореактивность эритроцитов (АРЭ), стрессоустойчивость, ген рецептора 
брадикинина β2 (BDKRB2), ген ангиотензинпревращающего фермента (АСЕ), двигательная ак-
тивность.  

 
Введение. В настоящее время приобре-

тает большую актуальность изучение генети-

ческих маркеров, определяющих динамику и 

закономерности функционирования орга-

низма и его отдельных систем в различных 

условиях жизнедеятельности [1–3]. К числу 

генов, влияющих на деятельность кардиоре-

спираторной системы организма, специфиче- 

скую работоспособность, а также определяю-

щих успешность в спортивной практике, 

можно отнести ген, кодирующий ангиотен-

зинпревращающий фермент (АСЕ), и ген ре-

цептора брадикинина β2 (BDKRB2) [4]. В про-

веденных нами ранее исследованиях было 

установлено, что фенотипическое проявление 

действия этих генов зависит от уровня повсе- 
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дневной двигательной активности. Так, у 

спортсменов при разных вариантах поли-

морфного варианта rs4646994 (I/D) гена АСЕ 

и rs5810761 (+9/-9) гена BDKRB2 выявлены 

отличия параметров газотранспортной си-

стемы крови, количественных и качественных 

характеристик эритроцитов от соответствую-

щих значений у физически малоактивных 

юношей [5]. 

Вместе с тем необходимо учитывать, что 

спортивная деятельность сопряжена не только 

с большим физическим, но и с высоким пси-

хоэмоциональным напряжением организма.  

В связи с этим представляет интерес поиск по-

казателей, позволяющих судить о реакции ор-

ганизма при систематическом совместном 

действии таких нагрузок. К их числу отно-

сится адренореактивность эритроцитов 

(АРЭ), которая, как известно, отражает основ-

ные принципы адренореактивности разных 

клеток и дает адекватное представление о си-

стемных реакциях организма на изменение 

его функциональной активности [6–9]. По-

этому изучение особенностей связей АРЭ с 

полиморфизмами генов АСЕ и BDKRB2 у 

спортсменов может иметь не только теорети-

ческое, но и прикладное значение.  

Цель исследования. Изучить ассоциа-

цию полиморфных вариантов rs4646994 (I/D) 

гена АСЕ и rs5810761 (+9/-9) гена BDKRB2  

с АРЭ у спортсменов и юношей, ведущих фи-

зически малоактивный образ жизни. 

Материалы и методы. В исследовании 

принял участие 61 юноша с разным уровнем 

двигательной активности (ДА) в возрасте  

21–23 лет. Первую группу составил 41 прак-

тически здоровый юноша, не занимающийся 

спортом, с традиционным регламентирован-

ным двигательным режимом, предусмотрен-

ным в высшем учебном заведении (2 ч физи-

ческой культуры в неделю). Во вторую группу 

вошли 20 юношей-спортсменов (ацикличе-

ские виды спорта: кикбоксинг, тяжелая атле-

тика, бокс), не имеющих спортивных разря-

дов, со спортивным стажем 3–4 года. Исследо-

вание проводилось в подготовительном пери-

оде годичного цикла тренировки.  

Обследование проходило с соблюдением 

этических норм, изложенных в Хельсинкской 

декларации и директивах Европейского сооб- 

щества (8/609 ЕС). Все испытуемые дали 

письменное согласие на участие в экспери-

менте. Протокол эксперимента одобрен ло-

кальным этическим комитетом ИБГ УНЦ РАН 

(заключение от 18.10.2017).  

Для исследования венозная кровь отбира-

лась в пробирку с ЭДТА2, которая подходит 

для определения адренореактивности эритро-

цитов и использования метода генотипирова-

ния.  

Оценку адренореактивности эритроцитов 

проводили по изменению скорости оседания 

эритроцитов (СОЭ) под действием адрена-

лина in vitro в конечных концентрациях 10-5, 

10-6, 10-7, 10-8, 10-9, 10-11, 10-13 г/мл венозной 

крови [10]. В соответствии с направленностью 

сдвигов СОЭ в присутствии адреналина мы 

выделили 3 типа АРЭ, обозначенные как:  

1) антиагрегационный (АнАг) – средние от-

клонения СОЭ от исходного уровня имели по-

ложительный знак, т.е. после внесения адрена-

лина значения СОЭ были ниже, чем в исходной 

пробе (позитивный эффект); 2) агрегационный 

(Аг) – средние отклонения СОЭ от уровня ис-

ходной пробы при различной концентрации ад-

реналина имели отрицательный знак, т.е. после 

внесения адреналина значения СОЭ были 

выше, чем в контроле (негативный эффект);  

3) ареактивный (Ар) – отсутствие заметного от-

клонения СОЭ при внесении адреналина в раз-

личной концентрации. Известно, что действие 

адреналина на клетки определяется его концен-

трацией [7, 11]. Физиологическая концентра-

ция адреналина в крови составляет 10-9 г/мл и 

ниже, при стрессовых ситуациях содержание 

адреналина превышает 10-8 г/мл. Учитывая 

этот факт, мы оценивали эффекты адреналина 

отдельно для его физиологических (10-9, 10-11, 

10-13 г/мл) (ФКА) и стрессовых (10-5, 10-6, 10-7, 

10-8 г/мл) концентраций (СКА). Помимо реги-

страции направленности сдвигов, в экспери-

менте определялись и количественные показа-

тели АРЭ: средние значения при воздействии 

на кровь физиологических (АРЭ ср. ФКА) и 

стрессовых доз адреналина (АРЭ ср. СКА), а 

также максимальное (АРЭ макс.) отклонение 

СОЭ от исходного уровня при воздействии на 

кровь испытанных доз адреналина. 

Для генетического анализа использовали 

ДНК, выделенную из лейкоцитов крови мето- 
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дом фенольно-хлороформной экстракции [12]. 

Метод определения полиморфизмов генов 

ACE и BDKRB2 заключался в амплификации 

специфических фрагментов ДНК (полимераз-

ная цепная реакция (ПЦР)) с помощью специ-

фических олигонуклеотидов  

(ген ACE:  

прямой праймер –  

5'-CTGGAGACCACTCCCATCCTTTCT-3', 

обратный праймер –  

5'-GATGTGGCCATCACATTCGTCAGAT-3'; 

ген BDKRB2:  

прямой праймер –  

5'-TCTGGCTTCTGGGCTCCGAG-3',  

обратный праймер –  

5'-AGCGGCATGGGCACTTCAGT-3' («Cин-

тол», Россия)). ПЦР проводилась на термоци-

клере «Терцик» (ООО «ДНК технология»,  

г. Москва). Результаты амплификации оценива-

лись путем проведения вертикального электро-

фореза в 7 % полиакриламидном геле (ПААГ). 

Статистический анализ данных произво-

дился с помощью пакета программ Microsoft 

Office Excel и Statistics Version 10.0. Значи-

мость различий в частоте аллелей и генотипов 

между сравниваемыми выборками определя-

лась с помощью критерия χ2 (с поправкой Йе-

тса на непрерывность). В случае статистиче-

ски значимых различий сила ассоциаций оце-

нивалась в значениях показателя отношения 

шансов (Odds Ratio, OR). Для оценки досто-

верности показателей использовались непара-

метрические критерии: при сравнении двух 

независимых выборок применялся U-крите- 

рий Манна–Уитни. Количественные данные 

представлены в виде медианы значений (Ме) и 

интерквартильного размаха с описанием зна- 

чений 25-го и 75-го перцентилей: Ме (25 %; 

75 %). При проведении корреляционного ана-

лиза использовался критерий Спирмена. Кри-

тическое значение уровня значимости прини-

малось равным 0,05. 

Результаты и обсуждение. Изучение рас-

пределения частот аллелей и генотипов поли-

морфного варианта I/D гена АСЕ между груп-

пами спортсменов и нетренированных юно-

шей не выявило статистически значимых раз-

личий. Как в группе юношей, не занимаю-

щихся спортом, так и в группе с высоким 

уровнем физической активности наблюдалось 

преобладание генотипа I/D (0,43 и 0,45 соот-

ветственно), тогда как генотипы I/I и D/D 

встречались реже в обеих группах (табл. 1). 

Согласно данным литературы, у спортсменов, 

специализирующихся в видах спорта на вы-

носливость (велосипедисты, легкоатлеты, 

гребцы и т.д.), преобладает генотип I/I, тогда 

как у атлетов, которым требуются силовые и 

скоростные качества (бег на короткие дистан-

ции, тяжелая атлетика), – генотип D/D [13, 14].  

 

Таблица 1 

Table 1 

Распределение аллелей и генотипов в группе нетренированных юношей и спортсменов 

Distribution of alleles and genotypes in groups of untrained young men and in athletes 

 
Нетренированные юноши 

Untrained young men  

Спортсмены 

Athletes 

ACE 

rs4646994 

I/I 

(n=8) 

I/D 

(n=18) 

D/D 

(n=15) 

D 

(n=48) 

I  

(n=34) 

I/I 

(n=5) 

I/D 

(n=9) 

D/D 

(n=6) 

D 

(n=21) 

I 

(n=19) 

% 19,5 43,9 36,5 58,5 41,4 25,0 45,0 30,0 52,5 47,5 

BDKRB2 

rs5810761 

-9/-9 

(n=5) 

 +9/-9 

(n=21) 

 +9/+9 

(n=15) 

-9 

(n=31) 

+9 

(n=51) 

-9/-9 

(n=1) 

 +9/-9 

(n=15) 

+9/+9 

(n=4) 

-9 

(n=17) 

+9 

(n=23) 

% 12,1 51,2* 36,5 37,8 62,2 5,0 75,0* 20,0 42,5 57,5 

Примечание. * – достоверные различия между нетренированными юношами и спортсменами при 

генотипе +9/-9, р=0,03. 

Note. * – the differences between untrained young men and athletes with +9/-9 genotype are significant, 

p=0.03. 
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При анализе частоты встречаемости ге- 

нотипов гена BDKRB2 установлено преоб- 

ладание гетерозиготного генотипа +9/-9 в 

группе спортсменов по сравнению с группой 

нетренированных юношей (χ2=3,14, р=0,03,  

OR=0,3 [0,1–1,14]). Генотип -9/-9 как в группе 

спортсменов, так и у юношей с малоактивным 

образом жизни встречался реже (0,05 и 0,12 

соответственно) (табл. 1). В связи с этим в 

дальнейшем приводятся данные только для 

двух генотипов гена BDKRB2. Полученные ре-

зультаты согласуются с литературными дан-

ными, согласно которым частота встречаемо-

сти генотипа -9/-9 в группе мужчин была ниже 

(7,4 %), чем у женщин (26,1 %) [15]. Генотип -

9/-9 ассоциирован с высокой активностью 

пептида брадикинина, что ведет к снижению 

сосудистого тонуса, вазодилатации сосудов, 

улучшению кровоснабжения мышечной тка- 

ни, а также активации диапедеза лейкоцитов и 

возникновению болевого эффекта [16, 17]. 

Оценка адренореактивности эритроцитов 

по направленности сдвигов СОЭ под дей-

ствием in vitro адреналина в зависимости от 

носительства различных генотипов полимор-

физма гена BDKRB2 позволила установить, 

что спортсменам с генотипом +9/-9 свойстве-

нен главным образом ареактивный тип АРЭ 

(70–80 % испытуемых). В этой же группе 

встречался антиагрегационный тип при воз-

действии как ФКА, так и СКА, а реакция, про-

являющаяся в возрастании агрегации эритро-

цитов, отмечалась лишь в присутствии высо-

ких доз адреналина (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Частота встречаемости типов АРЭ в зависимости от полиморфизма +9/-9 гена BDKRB2 

Fig. 1. Frequency of ARE types in individuals depending on BDKRB2 gene +9/-9 polymorphism  

 
Иная картина наблюдалась у представите-

лей генотипа +9/+9: при физиологических до-

зах с равной частотой встречались агрегаци-

онный и ареактивный типы, а при воздействии 

стрессовых доз адреналина агрегационный 

тип АРЭ являлся преобладающим. Распреде-

ление разных типов АРЭ у нетренированных 

юношей в зависимости от генотипов гена 

BDKRB2 характеризовалось преобладанием 

Ар-типа в обоих генотипах, а агрегационное 

поведение чаще встречалось при генотипе 

+9/+9. Однако это генотипическое различие 

было выражено значительно слабее, чем у 

спортсменов. Таким образом, можно говорить 

о том, что лица с генотипом +9/-9 обладают 

более высокой стрессоустойчивостью и боль- 
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шим резервом компенсаторно-приспособи-

тельных механизмов, чем носители варианта 

+9/+9. При этом у спортсменов эта тенденция 

проявляется отчетливей, чем у неактивных 

юношей, т.е. физические нагрузки способ-

ствуют оптимизации реологических свойств 

эритроцитов при генотипе +9/-9 и их ослабле-

нию – при +9/+9.  

Оценка частоты встречаемости разных 

типов АРЭ у юношей в зависимости от гено-

типов гена АСЕ показала, что нетренирован-

ные юноши только с генотипом D/D как при 

ФКА, так и при СКА имели АнАг-тип АРЭ. 

При генотипе I/I существенно преобладало 

ареактивное поведение. В группе спортсменов 

генотипические особенности реакции мем- 

бран эритроцитов на действие адреналина 

проявляются отчетливей: при генотипе I/I 

встречается только Ар-тип, при генотипе I/D – 

все три типа АРЭ, при генотипе D/D при воз-

действии физиологических доз адреналина 

Аг-тип не обнаруживается. Из приведенных 

диаграмм видно, что лицам с генотипом I/I 

присуще главным образом отсутствие реак-

ции на адреналин, Аг-тип преобладает и у не-

тренированных юношей, и у спортсменов. 

При генотипе D/D в обеих группах часто 

встречается АнАг-эффект. Что касается гете-

розиготного генотипа, то здесь у спортсменов 

реологические характеристики эритроцитов 

отличаются большей стабильностью, чем у 

физически малоактивных юношей (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Частота встречаемости типов АРЭ в зависимости от полиморфизма I/D гена АСЕ 

Fig. 2. Frequency of ARE types in individuals depending on ACE gene I/D polymorphism 

 
Сравнительный анализ среднегрупповых 

значений АРЭ в зависимости от полимор-

физма гена BDKRB2 представлен в табл. 2. Из 

таблицы видно, что у нетренированных юно-

шей средняя и максимальная величины АРЭ в 

зависимости от полиморфизма гена BDKRB2 

статистически значимо не меняются, тогда 

как у спортсменов наблюдаются ярко выра 

женные генотипические различия. При этом 

отклонения СОЭ от исходного уровня у лиц с 

гомозиготным генотипом направлены в сто-

рону возрастания агрегации клеток. Следова-

тельно, у юношей с генотипом +9/+9 эритро-

циты обладают меньшей стойкостью к воздей-

ствию как физиологических, так и стрессовых 

доз адреналина, чем у обладателей генотипа 
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+9/-9 (p<0,05). Кроме того, выявлены межгруп-

повые различия АРЭ в зависимости от уровня 

ДА. Так, если при генотипе +9/-9 увеличение 

уровня физической активности способствует 

возрастанию устойчивости к действию адрена-

лина, то у лиц с генотипом +9/+9 наблюдается 

обратная реакция: в группе спортсменов значе-

ния АРЭ понижаются (табл. 2). 

 

Таблица 2 

Table 2 

Адренореактивность эритроцитов в группе спортсменов и у нетренированных юношей  

в зависимости от полиморфизмов генов BDKRB2 и АСЕ, Me (25 %; 75 %) 

Erythrocytes adrenoreactivity in athletes and untrained young men depending on BDKRB2  

and ACE genes polymorphisms, Me (25 %; 75 %) 

 
Генотипы 

Genotypes 

АРЭ ср. ФКА, 

мм/ч 

ARE mean PAC, 

mm/h 

АРЭ ср. СКА, 

мм/ч 

ARE mean SAC, 

mm/h 

АРЭ макс. ФКА, 

мм/ч   

ARE max. PAC, 

mm/h 

АРЭ макс. СКА, 

мм/ч  

ARE max. SAC, 

mm/h 

Н
ет

р
ен

и
р

о
в
а
н

н
ы

е
 ю

н
о

ш
и

 

U
n

tr
ai

n
ed

 y
o

u
n
g

 m
en

 

Г
ен

 

B
D

K
R

B
2

 

B
D

K
R

B
2

 

g
en

e 

+9/-9 

(n=21) 

0 

(-1; 0)2 

0 

(-1,2; 0,0) 

0 

(-2; 0) 

0 

(-1; 0) 

+9/+9 

(n=15) 

-1 

(-2; 0) 

-1 

(-2; 0)1 

0 

(-2; 0) 

-2 

(-2; 0) 

Г
ен

 А
С

Е
 

A
C

E
 g

en
e 

I/I 

(n=8) 

0 

(-1; 0) 

0 

(-1; 0) 

0 

(-1; 0)^ 

0 

(-1; 0)^ 

I/D 

(n=18) 

-1 

(-2; 0) 

-1 

(-2; 0) 

-2 

(-2; -1)*^ 

-2 

(-2; -1)^ 

D/D 

(n=15) 

0 

(-2; 2) 

0 

(-1,5; 2,0) 

0 

(-3; 2)* 

0 

(-3; 2) 

С
п

о
р

тс
м

ен
ы

 

A
th

le
te

s 

Г
ен

 

B
D

K
R

B
2

 

B
D

K
R

B
2

 

g
en

e 

+9/-9 

(n=15) 

0,25 

(0; 1)▲2 

0 

(-0,5; 0,5)▲ 

0,5 

(-1; 2) 

0 

(0; 2)▲ 

+9/+9 

(n=4) 

-1,3 

(-2,1; -0,6)▲ 

-2 

(-2,50; -1,25)▲1 

-2 

(-2,5; -1,5) 

-2 

(-3,5; -0,5)▲ 

Г
ен

 А
С

Е
 

A
C

E
 g

en
e 

I/I 

(n=5) 

0 

(-0,15; 0) 

0 

(-0,5; 0,0) 

-1 

(-2,0; 1,5) 

-1 

(-2,5; 0,5) 

I/D 

(n=9) 

0,25 

(-1; 1) 

0,25 

(-1,5; 0,5) 

0,5 

(-2; 2) 

0 

(-1; 2) 

D/D 

(n=6) 

0,5 

(-0,3; 2,5) 

-1,25 

(-2,0; 1,5) 

-1,5 

(-2,5; 2,0) 

0 

(-1,5; 2,5) 

Примечания: 1. ▲ – значимые различия у лиц в группе спортсменов между генотипами +9/-9 и +9/+9; 

* – значимые различия в группе нетренированных юношей между генотипами I/D и D/D; ^ – значимые 

различия в группе нетренированных юношей между генотипами I/D и I/I. 2. 1 – значимые различия между 

нетренированными юношами и спортсменами при сравнении генотипа +9/+9; 2 – значимые различия 

между нетренированными юношами и спортсменами при сравнении генотипа +9/-9, p<0,05. 

Note: 1. ▲ – differences are significant in athletes between +9/-9 and +9/+ 9 genotypes; * – differences are 

significant in untrained young men between I/D and D/D genotypes; ^ – differences are significant in untrained 

young men between I/D and I/I genotypes. 2. 1 – differences are significant between untrained young men and 

athletes, if +9/+9 genotype is compared; 2 – differences are significant between untrained young men and athletes, 

if + 9/-9 genotype is compared, p<0.05. 

 
У представителей разных генотипов гена 

АСЕ реакция эритроцитов на адреналин не 

имела статистически значимых различий в 

группе спортсменов, тогда как в группе мало-

активных студентов у лиц с генотипом D/D 

максимальное отклонение СОЭ при ФКА 
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(АРЭ макс. ФКА) было меньше, чем при гено-

типе I/D (p<0,05) (табл. 2).  

При корреляционном анализе у спортсме-

нов обнаружены связи между параметрами, ха-

рактеризующими адренореактивность эритро-

цитов, и полиморфным вариантом гена 

BDKRB2. Так, наблюдаются прямые линейные 

корреляции полиморфного варианта +9/-9 гена 

BDKRB2 со средними значениями АРЭ и мак-

симальными отклонениями СОЭ при воздей-

ствии СКА, т.е. по мере появления в генотипе 

аллеля *-9 у его представителей наблюдались 

более высокие значения АРЭ (позитивный эф-

фект). У юношей с генотипом +9/-9 АРЭ ср. 

ФКА составило 0,75±0,33 мм/ч, тогда как при 

генотипе +9/+9 – -1,37±0,48 мм/ч (r=0,70, 

p=0,0009); АРЭ ср. СКА +9/-9 – 0,17±0,35 мм/ч, 

+9/+9 – -1,87±0,37 (r=0,62, p=0,005); АРЭ макс. 

СКА +9/-9 – 0,43±0,6 мм/ч; +9/+9 – -2,0± 

±0,9 мм/ч (r=0,48, p=0,04). Корреляционный 

анализ подтвердил также наличие взаимо-

связи типов АРЭ с генотипами полиморфного 

варианта гена BDKRB2. Так, у представителей 

генотипа +9/-9 наблюдается преобладание Ар- 

и АнАг-типов АРЭ в группе спортсменов при 

воздействии как физиологических (r=0,55, 

p=0,016), так и стрессовых (r=0,53, p=0,022) 

доз адреналина (табл. 3).  

 

 Таблица 3 

Table 3 

Коэффициенты ранговой корреляции Спирмена (r) между показателями АРЭ  

и полиморфизмами генов АСЕ и BDKRB2 

Spearman's rank correlation coefficients (r) between ARE indices  

and ACE and BDKRB2 gene polymorphisms  

Показатели 

Parameters 

Нетренированные юноши 

Physically inactive young men 

Спортсмены 

Athletes 

BDKRB2 АСЕ BDKRB2 АСЕ 

АРЭ ср. ФКА, мм/ч  

ARE mean PAC, mm/h 
-0,16 -0,02 +0,70* -0,02 

АРЭ ср. СКА, мм/ч 

ARE mean SAC, mm/h 
-0,19 -0,05 +0,62* +0,08 

АРЭ макс. ФКА, мм/ч  

ARE max. PAC, mm/h 
-0,00 -0,04 +0,40 +0,03 

АРЭ макс. СКА, мм/ч  

ARE max. SAC, mm/h 
-0,14 +0,04 +0,48* -0,14 

Типы АРЭ при ФКА  

ARE types under PAC 
-0,16 -0,10 +0,55* -0,16 

Типы АРЭ при СКА  

ARE types under SAC 
-0,17 -0,16 +0,53* +0,17 

Примечание. * – значимые корреляционные зависимости (р<0,05). 

Note. * – significant correlation dependencies (p<0.05). 

 

По гену АСЕ статистически значимых 

корреляций как в группе спортсменов, так и 

контрольной группе не обнаружено.  

Таким образом, результаты корреляцион-

ного анализа подтвердили наличие ассоциации 

полиморфного варианта +9/-9 гена BDKRB2 с 

АРЭ в группе спортсменов. Судя по частоте 

распределения разных типов АРЭ, величине 

средних и максимальных отклонений СОЭ, а 

также корреляций, при повышенных физиче-

ских нагрузках носители генотипа +9/-9 имеют 

наиболее адекватную активность симпатико-

адреналовой системы, что обеспечивает луч-

шую адаптацию организма к высоким физиче-

ским и психоэмоциональным нагрузкам. Полу-

ченные данные согласуются с исследованиями, 

свидетельствующими о протективной роли ге-

нотипа +9/-9 гена BDKRB2 [18–20]. 
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Заключение. В результате настоящего 

исследования установлены генотипические 

особенности адренореактивности эритроци-

тов, выражающиеся в наличии у носителей 

изученных полиморфизмов генов BDKRB2 и 

АСЕ различий как по направленности, так и по 

величине сдвигов СОЭ под влиянием in vitro 

адреналина. При этом выяснилось, что зависи-

мость эффектов адреналина от наследствен-

ного фактора у спортсменов, организм кото-

рых постоянно испытывает напряжение ком-

пенсаторно-приспособительных механизмов, 

проявляется в большей степени, чем у физиче-

ски малоактивных студентов. Исследование 

продемонстрировало у тренированных юно-

шей, имеющих в своём генотипе аллель  

*-9 (+9/-9-генотип), значительно менее выра-

женные сдвиги СОЭ, чем у лиц с генотипом 

+9/+9. Исходя их этого можно допустить, что 

одна из причин выявленных генетических 

особенностей кроется в различиях чувстви-

тельности к адреналину мембранных рецепто- 

ров у лиц, несущих аллели *-9 и *+9, т.е. на- 

блюдается явление десенситизации адреноре-

цепторов эритроцитов у юношей с генотипом 

+9/-9 гена BDKRB2. Вместе с тем сравнение 

эффектов адреналина у юношей, различаю-

щихся по уровню двигательной активности, 

указывает на весомый вклад высоких физиче-

ских и психоэмоциональных нагрузок в фено-

типическое проявление признака. 

Поскольку адренореактивность эритроци-

тов отражает общие принципы поведения 

мембран кардиомиоцитов и гладкомышечных 

клеток [6, 8], можно говорить о более высокой 

стрессоустойчивости спортсменов-обладате-

лей гетерозиготного генотипа по сравнению с 

носителями генотипа +9/+9. Что касается по-

лиморфного варианта rs4646994 гена АСЕ, то 

его влияние на суспензионные характери-

стики эритроцитов выражены слабее не 

только у физически малоактивных юношей, 

но и у спортсменов. 
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ASSOCIATION OF BDKRB2 AND ACE GENE POLYMORPHISM  
WITH ERYTHROCYTE ADRENOREACTIVITY IN YOUNG MEN  

WITH DIFFERENT MOTOR ACTIVITY 
 

A.Z. Dautova1, E.A. Khazhieva2, V.G. Shamratova3, L.Z. Sadykova3 

 
1 Ural State University of Physical Culture, Ufa, Russia; 

2 Bashkir State University, Ufa, Russia; 
3 Bashkir State Medical University, Ministry of Health of the Russian Federation, Ufa, Russia 

 
The aim of the paper was to study the association of polymorphic variants of rs4646994 (I/D) of the angio-
tensin converting enzyme gene (ACE) and rs5810761 (+9/-9) of the bradykinin B2 receptor gene 
(BDKRB2) with erythrocyte adrenoreactivity (ARE) in athletes and untrained young men.  
Materials and Methods. The study involved 61 young men (aged 21–23) with different levels of motor 
activity (MA). ARE was evaluated according to the erythrocyte sedimentation rate (ESR) change under 
adrenaline in vitro at final concentrations 10-5, 10-6, 10-7, 10-9, 10-11, 10-13 g/ml of venous blood. According 
to the effect observed and ESR shifts under adrenaline, we distinguished 3 ARE types: antiaggregative 
(AnAg), areactive (Ar) and aggregative (Ar). 
Results. The results of comparative and correlation analyses demonstrated that young athletes with  
+9/-9 (BDKRB2) genotype were characterized by a higher aggregative resistance of erythrocytes to the 
effects of both physiological (<10-9 g/ml) (physiological adrenaline concentration, PAC) and stressful doses 
(>10-9 g/ml) of adrenaline (stress adrenaline concentration, SAC), as well as by predominance of AnAg and 
Ar ARE types. In athletes, among the representatives of different genotypes of АСЕ gene I/D polymor-
phism, the erythrocyte response to adrenaline did not have any statistically significant differences. In phys-
ically inactive students, namely individuals with the D/D genotype, maximal ESR deviation under  
PAC was less than in those with I/D genotype. 
Conclusion. Athletes with *-9 allele (+9/-9 genotype) in their genotype can be considered more stress-re-
sistant, which is provided by optimal adaptive and compensatory body mechanisms. Apparently, resistance 
of cells to the adrenaline contributes much to the work of these mechanisms. As for the ACE gene polymor-
phism, its effect on the suspension characteristics of erythrocytes is less pronounced not only in physically 
inactive young men, but in athletes as well. 
 
Keywords: erythrocyte adrenoreactivity (ARE), stress tolerance, β2 bradykinin receptor gene (BDKRB2), 
angiotensin converting enzyme (ACE) gene, motor activity. 
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