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Аннотация. Введение. Понимание генетических факторов, определяющих высокую вариативность 

в вариабельности сердечного ритма, может способствовать разработке методов профилактики и 

коррекции функционального состояния спортсмена, в связи с чем цель исследования – изучить 

ассоциацию между генетическим маркером rs1042713 гена ADRB2 с показателями вариабельности 

сердечного ритма у спортсменов. Методы. В исследовании приняли участие 23 спортсмена в 

возрасте от 18 до 25 лет. Мониторинг показателей вариабельности сердечного ритма исследовали с 

помощью прибора «Полиспектр 8/ЕХ» (ООО Нейрософт, г. Иваново). Генотипирование проводили 

методом полимеразной цепной реакции в реальном времени. Результаты. Гомозиготное 

носительство аллеля Arg rs1042713 гена ADRB2 у спортсменов фенотипически проявлялось низкой 

долей влияния на пейсмекерную активность синусового узла. И, напротив, выраженная активация 

симпатического отдела отмечена у спортсменов с гомозиготным носительством по аллелю Gly. 

Заключение. Таким образом, генетические варианты ADRB2, изменяющие функцию рецептора, 

могут влиять на вариативность реакций сердечно-сосудистой системы, в том числе, за счет 

регуляции симпатической модуляции. 

Ключевые слова: спортсмен, вегетативная регуляция сердечного ритма, генетический маркер 

rs1042713 гена ADRB2. 
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Abstract. Introduction. Understanding the genetic factors that determine high diversity in heart rate 

variability may contribute to the development of methods for preventing and correcting the functional state 

of athletes. Therefore, the aim of this study is to investigate the association between the genetic marker 

rs1042713 of the ADRB2 gene and heart rate variability in athletes. Methods. The study involved 23 athletes 

aged 18 to 25 years. Monitoring of heart rate variability indicators was performed using the POLY-

SPECTRUM-8/EX device (Neurosoft LLC, Ivanovo). Genotyping was performed using real-time 

polymerase chain reaction. Results. Homozygous carriage of the Arg rs1042713 allele of the ADRB2 gene 

in athletes was phenotypically manifested by a low share of influence on the pacemaker activity of the sinus 

node. On the contrary, a pronounced activation of the sympathetic department was noted in athletes with 

homozygous carriage of the Gly allele. Conclusion. Thus, genetic variants of ADRB2 that alter the function 

of the receptor can influence the variability of reactions of the cardiovascular system, including through the 

regulation of sympathetic modulation. 

Keywords: athlete, heart rate’s autonomic regulation, genetic marker rs1042713 of the ADRB2 gene. 

 
Введение. Циркулирующие в крови кате-

холамины, норадреналин и адреналин связы-

ваются с адренергическими рецепторами, 

вызывая различные реакции в организме. Из 

всех реакций на циркулирующие катехола-

мины усиление работы желудочков сердца, а 

также расширение сосудов и бронхов, в 

первую очередь, опосредовано β2-адрено-

рецепторами, кодируемыми геном ADRB2 [1]. 

Кроме этого, β2-адренорецепторы экспрес-

сируются в миокарде и, как было показано в 

исследованиях Eisenach J.H. и соавт. [2], 
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влияют на частоту сердечных сокращений и 

сократительную способность сердца. β2-

адренорецепторы в основном связываются с 

эндогенным адреналином, усиливают про-

цессы расслабления гладкой мускулатуры 

сосудов, инотропную функцию сердца [1]. 

При адаптации организма спортсменов к 

физическим нагрузкам также важная роль 

принадлежит β2-адренорецепторам. Помимо 

увеличения сердечного выброса при выполне-

нии физической нагрузки, значимым в усло-

виях кислородной недостаточности является 

перераспределение кровотока из областей с 

пониженной потребностью в кислороде 

(например, пищеварительной системы) в 

области с повышенной потребностью (напри-

мер, в работающие скелетные и дыхательные 

мышцы). Эти изменения в кровотоке также 

регулируются, по крайней мере частично, 

уровнем циркулирующих катехоламинов и 

β2-адренорецепторами [3]. 

Понимание генетических факторов, опре-

деляющих вариативность в показателях вари-

абельности сердечного ритма (ВСР), может 

способствовать разработке методов профи-

лактики и коррекции функционального сос-

тояния спортсмена, поскольку формирование 

маловариабельного ритма (снижение общего 

спектра) и нарастание рассогласованности 

ритмических процессов отдельных звеньев в 

регуляции сердечного ритма могут служить 

промежуточным фенотипом для широкого 

спектра дисфункций, включающих перетрени-

рованность [4], усиление энергозатрат регуля-

торных систем организма на поддержание 

гомеостаза [5], напряжение адаптационных 

механизмов [6], дисбаланс вегетативной регу-

ляции [7] и др. 

Однако, на сегодняшний день генетичес-

кие маркеры, ассоциированные с показате-

лями ВСР, недостаточно изучены [8], имеются 

данные о наследственной предрасположен-

ности к частоте сердечных сокращений [3] и 

реактивности сердечного ритма [1]. Таким 

образом, цель исследования – изучить ассо-

циацию между генетическим маркером 

rs1042713 гена ADRB2 с показателями вари-

абельности сердечного ритма у спортсменов. 

Методы и организация исследования. 

В исследование включено 23 спортсмена-

конькобежца мужского пола в возрасте 18-25 

лет (рост – 180,22±5,66 см, масса тела – 

73,42±7,32 кг, индекс массы тела – 22,12±1,94 

усл.ед.), спортивная квалификация участни-

ков исследования – от кандидата в мастера 

спорта до мастера спорта международного 

класса. Дизайн исследования разработан с 

учетом основных этических принципов Хель-

синкской декларации и утвержден этическим 

комитетом Уральского государственного 

университета физической культуры. Всеми 

спортсменами было подписано информиро-

ванное согласие на участие в исследовании. 

Мониторинг показателей ВСР исследо-

вали с помощью прибора «Полиспектр 8/ЕХ» 

(ООО Нейрософт, г. Иваново) в общем подго-

товительном периоде, в условиях отсутствия 

интенсивных физических нагрузок после двух 

дней отдыха. Изучены показатели ВСР, 

которые отражают различные аспекты 

сердечной деятельности, в том числе частоту 

(HR, уд/мин), парасимпатическое влияние 

(MxDMn, мс), симпатическое влияние (SI, 

усл.ед.), соотношение высокочастотных и 

низкочастотных сигналов (LF/HF, усл.ед.), 

общую мощность спектра (ТР, мс2) у спортс-

менов в зависимости от генотипов rs1042713 

гена ADRB2. 

Аллельные варианты и генотипы ОНВ 

rs1042713 гена ADRB2 определяли с помощью 

методики TagMan SNP Genotyping Assays 

(Applied Biosystems, США). Нами использо-

вался прибор StepOne Real-Time PCR System 

(Applied Biosystems, США) для полимеразной 

цепной реакции в реальном времени. Биологи-

ческие образцы были взяты в виде буккаль-

ного эпителия с помощью стерильных аппли-

каторов (Sterile foam tipped applicators, WB10 

0032, Whatman, США). Геномную ДНК 

экстрагировали «Набором реагентов для 

выделения ДНК Diatom™ DNA Prep» (ООО 

«Лаборатория Изоген», Россия). 

Влияние генетического фактора на пока-

затели ВСР оценивалось с помощью диспер-

сионного анализа с использованием програм-

много обеспечения IBM SPSS Statistics 

(версия 22.0, StatSoft, USA). Для поиска 

межгрупповых различий при неравных 

группах сравнения использован критерий 

Тьюки. В качестве зависимых переменных 

были выбраны показатели ВСР (HR, MxDMn, 

SI, LF/HF, ТР). В качестве независимой 

переменной выбраны генотипы (кодируются 

как гомозиготный по мажорному аллелю – Arg 

(1), гетерозиготный (2), гомозиготный по 

минорному аллелю Gly (3)). Межгрупповые 
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различия признавались как статистически 

значимые при значении р<0,05. 

Результаты исследования и их обсуж-

дение. В условиях физиологического покоя 

(отсутствие тренировок) у представителей 

всех генотипов rs1042713 гена ADRB2 статис-

тически значимая ассоциация зарегистриро-

вана только по одному показателю ВСР – 

индекс LF/HF, отражающий баланс симпати-

ческого и парасимпатического отделов вегета-

тивной нервной системы. По остальным пока-

зателям значимых ассоциаций между геноти-

пами и показателями ВСР не установлено 

(табл.). 

Из таблицы видно, что носительство 

аллельных вариантов rs1042713 гена ADRB2 

(Arg/Gly) оказывало влияние на соотношение 

высокочастотных и низкочастотных сигналов 

(LF/HF) или вегетативный баланс. Так, при 

гомозиготном носительстве аллеля Arg у 

спортсменов доля влияний на пейсмекерную 

активность синусового узла была наимень-

шей. И, напротив, высокие значения индекса 

LF/HF (выраженная активация симпатичес-

кого отдела) отмечены у спортсменов с 

гомозиготным носительством по аллелю Gly, 

гетерозиготный генотип имел промежуточное 

положение по данному показателю (рис.). 
 

Таблица 

Показатели вариабельности сердечного ритма в зависимости от генотипов rs1042713 гена 

ADRB2 у спортсменов, M±σ 
Показатель Arg/Arg (1) Arg/Gly (2) Gly/Gly (3) F-знач P< 

HR, уд/мин 59,6±1,58 60,8±1,39 59,2±2,27 0,251 - 

MxDMn, мс 566,67±41,19 543,25±36,26 545,66±59,22 0,098 - 

ТР, мс2 8284,5±986,6 7963,7±868,5 7378,0±1418,3 0,137 - 

SI, усл.ед. 36,84±6,29 37,21±5,54 41,53±9,05 0,102 - 

LF/HF, усл.ед. 0,995±0,27 1,271±0,26 3,307±0,81 3,468 0,05 

Примечание: HR – частота сердечных сокращений; MxDMn – вариационный размах; ТР – общая 

мощность спектра; SI – индекс напряжения; LF/HF – соотношение высокочастотных и 

низкочастотных сигналов. 

 
Рис. Значение индекса LF/HF у спортсменов в зависимости от генотипа ADRB2  

(Arg/Gly, rs1042713) 
 

Исследуемый генетический вариант 

rs1042713 в гене ADRB2, кодирующий β2-

адренорецептор, приводит к замене аргинина 

на глицин (Arg16Gly), что может влиять на 

функцию рецептора [9], и, соответственно, на 

вариативность активации симпатического 

отдела ВНС, который, воздействуя в основном 

на желудочковую мускулатуру, способен 

повышать ее сократительную способность 

[10]. Возможный механизм, лежащий в основе 

взаимосвязи между носительством гомозигот-

ного генотипа по аллелю Gly гена ADRB2 и 

выраженной активацией симпатического отде-

ла, может быть объяснен гиперактивностью 

β2-адренорецепторов у представителей гомо-

зиготного генотипа по аллелю Gly, что 

вызывает чрезмерный стресс и возможное 

повреждение органов [1]. Также известно, что 

при чрезмерной стимуляции происходит 

постепенная потеря β2-адренорецепторов, что 
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подтверждается несколькими исследованиями 

[1, 3, 11], а восстановление их чувствитель-

ности занимает несколько дней [11]. 

Функциональный аллельный вариант Arg 

в гене ADRB2 в некоторых исследованиях 

продемонстрировал протективную (защит-

ную) роль в регуляции сердечно-сосудистой 

системы как в состоянии покоя, так и при 

физической нагрузке [1, 9]. В исследованиях 

на мышах нокаут ADRB2 приводит к 

увеличению частоты сердечных сокращений и 

артериального давления и к уменьшению 

ударного объема по сравнению с мышами 

дикого типа [12]. Кроме этого, имеются 

исследования, в которых выявлена ассоциация 

между носительством аллеля Gly гена ADRB2 

и повышенным риском развития сердечной 

недостаточности, гипертонии [9] и сердечно-

сосудистых заболеваний [13]. 

Заключение. Таким образом, генетичес-

кие варианты ADRB2, изменяющие функцию 

рецептора, могут влиять на вариативность 

реакций сердечно-сосудистой системы, в том 

числе за счет регуляции симпатической моду-

ляции. Гомозиготное носительство аллеля Arg 

rs1042713 гена ADRB2 у спортсменов 

фенотипически проявлялось низкой долей 

влияния на пейсмекерную активность 

синусового узла. Напротив, выраженная 

активация симпатического отдела отмечена у 

спортсменов с гомозиготным носительством 

по аллелю Gly.  
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