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Вступ
Білковий продукт, що кодується геном PPARG – рецепторний бі-

лок γ – рецепторa, що активує проліферацію пероксисом (peroxisome 
proliferator-activated receptor gamma 2 (PPARG2)). Це внутрішньоклі-
тинний фактор, що відіграє роль у адипогенезі, глюкозному та жиро-
вому гомеотазі. Функції цього транскрипційного фактору полягають 
у регуляції генів, пов’язаних з акумуляцією жиру, диференціюван-
ням адипоцитів і міобластів, а також з чутливістю до інсуліну [20, 21, 
22]. PPARγ експресується, головним чином, у жировій тканині [9 21], 
у меншій мірі, в інших типах клітин, таких як макрофаги, гладенькі 
м’язові волокна, ендотеліальні клітини, серцеві міоцити [7, 9, 12, 15].

У результаті аналізу генних мереж регуляції внутрішньоклітин-
ного рівня холестерину у гепатоцитах і ліпідного метаболізму в ади-
поцитах показано, що фактор PPARγ відноситься до ключових регу-
ляторів експресії генів ліпідного метаболізму [4]. Велика кількість на-
укових робіт, що з’явилася недавно свідчить про інтерес до PPARγ, 
як до регулятора функцій кардіореспіраторної системи [18, 25, 26].

Ген PPARG, локалізований у 3 хромосомі (3p25). Встановлено 
асоціації поліморфізмів цього гену з різними метаболічними по-
рушеннями. Зокрема, найчастіше проводять аналіз Pro12→Ala, 
C1431T, C-2821T поліморфізмів, та недавно виявленого A-2819G 
поліморфізму [3, 4, 6, 7, 15]. Найбільш вивченим поліморфізмом 
гена PPARG є Pro12→Ala поліморфізм, що представляє собою замі-
ну цитозину на гуанін в 34 положенні екзону 2 (при цьому відбу-
вається заміна проліну на аланін в положенні 12 ізоформи білку 
PPARγ2) (rs1801282). Виділені наступні генотипи: Рго/Рго - гомо-
зиготи за нормальним алелем, Pro/Ala - гетерозиготи, Ala/Ala - го-
мозиготи за рідкісним алелем. Експериментальні дані свідчать про 
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зниження здатності фактора PPARγ2 при заміні проліну на аланін 
зв’язуватися з промоторами генів, які він активує [13, 24].

Знижена активність PPARγ2, що асоціюється с носійством Ala – 
алелю, призводить до підвищення чутливості до інсуліну і збільшен-
ню утилізації глюкози [8]. На цій основі Ala - алель прийнято вважа-
ти протективним у відношенні розвитку цукрового діабета ІІ типу. 

Заміна Pro > Ala в позиції 12 помірно знижує функцію рецепто-
ра, тому поліморфізм Pro12Аla є показником зниження ризику роз-
витку цукрового діабету 2 типу, гіперінсулинемії, інсулінорезис-
тентності і атеросклерозу, ожиріння[5, 10, 11,14, 17, 23]. Вважають, 
що чутливість тканин до інсуліну у осіб з Ala-алелем пов’язана з 
менш активним ліполізом у жировій тканині і гліколізом у печінці, 
що призводить до зниження вільних жирних кислот і активації їх 
споживання м’язовою тканиною.

Мета-аналіз за даними 30 досліджень з загальною вибіркою 
19136 людей встановив, що носії Ala алелю мають більший індекс 
маси тіла, ніж Pro/Pro гомозиготи [13]. 

На основі цих даних вважають, що носії PPARG Ala алеля больше 
схильні до швидкісно-силових видів спорту у порівнянні з носіями 
Pro - алелю, оскільки їх м’язи в більшій мірі утилізують глюкозу, а 
також підвищена чутливість до інсуліну [2]. Як відомо, інсулін воло-
діє анаболічною дією на скелетні м’язи і покращує силові показники. 

Кореляція Pro12 →Ala поліморфізму з площею поперечного пе-
рерізу (ППП) м’язових волокон дозволила встановити, що Ala алель 
асоціюється зі збільшенням об’єму як повільних, так і швидких 
м’язових волокон [1].

Клінічні дані, що свідчать про асоціацію PPARG Ala- алеля з під-
вищеною чутливістю до інсуліну, дозволяють говорити про поси-
лення анаболічної дії інсуліну на м’язову тканину, а отже, носій-
ство Ala- алеля може давати перевагу спринтерам і важкоатлетам. 
Ala-алель асоціюється с большою ППП як повільних (значуще), так 
і швидких (на рівні тенденції) м’язових волокон. Механізм, що до-
зволяє розглядати Ala - алель як маркер підвищеної схильності до 
розвитку і прояву швидкісно-силових якостей, полягає у зменшен-
ні транскрипційної активності Ala алеля. 

Таким чином, багатьма дослідниками доведено вплив даного по-
ліморфізма на метаболічні процеси, що впливають на властивості 
м’язової тканини і на фізичні якості, що дозволяє розглядати його 

як генетичний маркер схильності до видів спорту, в яких змагаль-
ні вправи забезпечуються переважно анаеробними механізмами 
енергозабезпечення .

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 
Робота виконується згідно теми 2.22 «Розробка комплексної системи 
визначення індивідуально-типологічних властивостей спортсменів 
на основі прояву геному» зведеного плану науково-дослідної роботи 
у сфері фізичної культури і спорту на 2011 – 2015 рр. (№ державної 
реєстрації 0111U001729).

Мета роботи – встановити відмінності у розподілі генотипів за 
Pro12→Ala поліморфізмом гена PPARG в групах спортсменів, що 
спеціалізуються у видах спорту з різним характером енергозабезпе-
чення м’язової роботи.

Матеріали та методи дослідження
В ході роботи було досліджено ДНК 567 осіб, з них 249 спортсме-

нів, різних видів спорту та 318 осіб, які не мали стажу регулярних 
занять спортом. Всі спортсмени були поділені на 3 групи за характе-
ром механізмів енергозабезпечення м’язової діяльності під час тре-
нувальних та змагальних навантажень:1) спортсмени, які спеціалізу-
ються у дисциплінах з переважним проявом витривалості (n=100); 2) 
спортсмени, які спеціалізуються у дисциплінах з проявом швидкості 
та сили (n=87); 3) спортсмени, які спеціалізуються у дисциплінах з 
поєднаними вимогами до прояву витривалості та сили (n=62). 

Обстеження спортсменів проводили на базі лабораторії теорії 
методики спортивної підготовки і резервних можливостей спортс-
менів НДІ НУФВСУ. Молекулярно-генетичний аналіз виконували 
на базі лабораторії відділу загальної і молекулярної патофізіології 
інституту фізіології ім. О.О. Богомольця НАН України.

ДНК виділяли із букального епітелію за допомогою набору ре-
активів DiatomTM. Pro12Ala [CCG(Pro)→GCG(Ala)] поліморфізм гену 
(rs1801282) у 34 положенні 2-го екзона гена PPARG визначали за до-
помогою ампліфікації з наступною рестрикцією. Ампліфікацію про-
водили з прямим 5’-GCC AAT TCA AGC CCA GTC-3’ та зворотнім 
– 5’-GAT ATG TTT GCA GAC AGT GTA TCA GTG AAG GAA TCG CTT 
TCC G-3’ праймерами, с синтезованими фірмою (“Metabion”, Germa-
ny). Для ампліфікації брали 50-100 нг ДНК і додавали до суміші, що 
містить 5 мкл –PCR-буфера («Амплісенс», Росія), 2,5 мкл dNTP, по 25 
пмоль/л кожного з праймерів і 0,1 ЕД Tag-полімерази («АмпліСенс», 
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Росія), обсяг доводили до 25 мкл деіонізованою водою. Полімераз-
ну ланцюгову реакцію (ПЛР) проводили в термоциклері «Applied 
Biosystems 2700» (США). Для ампліфікації гену необхідні наступні 
умови ПЛР: попередня денатурація – 94°С (5 хв); 38 циклів ампліфі-
кації: денатурація – 94°С (30 сек), віджиг праймерів – 64°С (30 сек), 
синтез ДНК – 72°С (60 сек); заключний синтез – 72°С (10 хв). Продук-
тами ампліфікації даної ПЛР є фрагменти ДНК довжиною 270 п.о. 
Наявність заміни нуклеотиду C на G в 34 положенін екзону B гена 
PPARG створює сайт рестрикції (CG↓CG) для ендонуклеази Bsh1236I. 
До складу рестрикційної суміші входили: деіонізована вода, 10X бу-
фер R («Fermentas»), рестриктаза Bsh1236I («Fermentas», Литва).

Інкубацію рестрикційної суміші (8 мкл) з продуктами ампліфі-
кації (6 мкл) проводили в окремій пробірці у термостаті при 37 ºС 
(на 24 год). Продукти реакції розділяли методом горизонтального 
електрофорезу у 1,5% агарозному гелі (160В на протязі 45хв) і іден-
тифікували в ультрафіолетовому світлі після зафарбовування бро-
мистим етидієм за допомогою трансілюмінатора («Біоком», Росія). 
Наявність сайту рестрикції обумовлює розподіл ампліконів на два 
фрагменти довжиною 227 і 43 п.о. Таким чином, генотипу Pro/Pro 
відповідали нерестриковані фрагменти довжиною 270 п.о., геноти-
пу Pro/Ala – три фрагменти довжиною 270, 227 і 43 п.о., а генотипу 
Ala/Ala – два фрагменти довжиною 227 і 43 п.о. 

Вірогідність відмінностей у розподілі вибірок визначали за кри-
терієм χ2. Значення Р<0.05 вважали достовірним.

Отримані результати та їх обговорення
Використання методу ПЛР дозволило нам встановити часто-

ту поширення алельних варіантів Pro12→Ala поліморфізму гена 
PPARG в українській популяції. Розподіл алельних варіантів за цим 
поліморфізмом становить: Pro/Pro – 64,2%; Pro/Ala – 34,0%; Ala/
Ala – 1,9%; частота зустрічі рідкісної Ala алелі – 18,9%. Даний розпо-
діл відповідає рівновазі Харді-Вайнберга (рχ

2= 0,15). Встановлена в 
наших дослідженнях частота зустрічі мінорного Ala-алеля дещо пе-
ревищує частоту в азіатских та європейських країнах [16, 19, 27], але 
наближається до частоти у східно-європейських країнах [1] (табл.1). 
В більшості популяцій переважає гомозиготний генотип Pro/Pro, а 
частота генотипу Ala/Ala є дуже низькою.

Генотипування спортсменів різних видів спорту дозволило нам 
встановити відмінності у розподілі алельних варіантів за Pro/Ala 

поліморфізмом. Загальний розподіл алельних варіантів Pro/Ala 
поліморфізма гену PPARG у групі спортсменів (n=249) (65,1% Pro/
Pro, 31,3% Pro /Ala і 3,6% Ala/Ala) від аналогічного розподілу у 
контрольній групі статистично не відрізнявся (рχ

2=0,4), хоча у групі 
спортсменів як частота зустрічі генотипу Ala/Ala (на 1,7%), так і 
рідкісного Ala- алелю була дещо вищою.

Таблиця 1
Порівняльний аналіз поширення Pro12→Ala поліморфізму гена 

PPARG в різних популяціях [1, 15, 16, 19, 27]

                                К раїна Генотип,% Частота 
Ala алелі

Кількість 
обстежених Автор

Pro/Pro Pro/Ala Ala/Ala
США, 
індіанці 82,6 16,2 1,2 0,09 328 Muller Yu.Li, 

2003

Іран 85,9 14,1 0 0,07 128 Namvaran F., 
2010

Італія 87,5 12,5 0 0,06 254 Costa V., 2009

Коста-Ріка 81,5 17,1 1,4 0,10 1805 Ruiz-Narvaes 
E.A., 2007

Росія 76,9 22,0 1,1 0,151 1073 Ахметов И.И., 
2008

Греція 90 10 0 0,05 140 Xita N., 2009
Україна 64,1 34,0 1,9 0,189 318 Наші дані

При розподілі вибірки спортсменів на підгрупи за характером 
енергозабезпечення змагальних вправ встановлено, що поширеність 
алельних форм гену PPARG у цих підгрупах відрізняється (табл.2).

У всіх обстежених групах найвищою була частота Pro/Pro гено-
типу, хоча в групі спортсменів, що спеціалізуються в видах на ви-
тривалість ця величина була вищою за аналогічну у контрольній 
групі на 12,5% (р<0,05), а в групі швидкісно-силових видів спорту та 
видах спорту , що вимагають поєднаного розвитку сили та витри-
валості, нижчою відповідно на 9,3% та 4,8%. Шляхом використання 
порівняльного аналізу розподілу алельних варіантів ми встановили, 
що вірогідними є відмінності між вибірками спортсменів, які спеціа-
лізуються у швидкісно-силових видах та видах спорту з переважним 
розвитком витривалості. Так, частота Pro/Pro генотипу відрізнялась 
в цих групах на 21,8%, а частота мінорного алелю була в групі спортс-
менів швидкісно-силових видів вищою на 11,2%(р=0,005). Ці резуль-
тати свідчать, що Pro-алель може сприяти розвитку високої фізичної 
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працездатності в видах спорту з переважним проявом витривалості, 
а Ala-алель – в швидкісно-силових видах спорту.

Таблиця 2
Частота зустрічі алельних варіантів Pro/Ala поліморфізму гену 

PPARG серед спортсменів різних видів спорту, % (n=567)

Генотип
Спортсмени, які 
спеціалізуються в 
швидкісно-силових 

видах спорту 

Спортсмени, які 
спеціалізуються в видах 
спорту на витривалість

Контрольна 
група

Змішана 
група

Pro/Pro 55,2 77 64,5 59,7
Pro/Ala 40,2 19 33,5 38,7
Ala/Ala 4,6 4 1,9 1,6
Частота 

Ala алелі 0,247 0,135 0,18 0,21

Загальна 
кількість 87 100 318 62

Р1 0,16 0,01* 1 0,77
Р2 0,005* - 0,02*
Р3 0,09 0,08 1 0,59

Примітка: р1 – статистична вірогідність відмінностей за розподілом генотипів 
у порівнянні з контрольною групою; Р2 - статистична вірогідність відміннос-
тей за розподілом генотипів у порівнянні зі спортсменами на витривалість; 
Р3 – статистична вірогідність відмінностей за розподілом алелей у порівнянні 
з контрольною групою; *– вірогідні відмінності у за χ2 -критерієм.

Крім того, спортсмени, які спеціалізуються у видах спорту з пере-
важним розвитком витривалості, вірогідно відрізнялися за розподі-
лом генотипів від спортсменів , які спеціалізуються у видах спорту 
з поєднанням розвитку сили та витривалості (змішана група). Так, 
частота зустрічі генотипу Pro/Pro у групі змішаних видів спорту 
на 17,3% (рχ

2=0,02) менша ніж в групі видів спорту на витривалість.
Між видами спорту на витривалість, обстежених нами, принци-

пових відмінностей у розподілі генотипів за даним поліморфізмом 
не встановлено, хоча серед спортсменів, що займаються академіч-
ним веслуванням відсоток Ala-алелю вищий, ніж серед спортсменів 
інших видів цієї підгрупи (на 3,9% ніж у спортсменів, що займають-
ся лижними гонками) .

Розподіл генотипів та алелей за даним поліморфізмом серед 
спортсменів швидкісно-силових видів спорту відрізнявся тіль-
ки в групі спортсменів, які займаються стрибками (рис. 1). Серед 

спортсменів, які спеціалізуються у швидкісно-силових видах лег-
кої атлетики найбільшою частотою Ala-алелю (31%) відрізнялися 
спортсмени, які займалися бігом на короткі дистанції (р<0,05), а 
серед спортсменів, що займаються стрибками (14,7%), цей алелей 
зустрічається рідше ніж в контрольній групі (на 3,3%). Очевидно, 
що даний поліморфізм не має важливого значення для спортсме-
нів, які спеціалізуються у легкоатлетичних стрибках.

А

В

С

Рис.1. Розподіл алельних варіантів Pro/Ala поліморфізму гену PPARG 
серед спортсменів швидкісно-силових видів спорту (n=73), де А – мета-
ння, В– біг на короткі дистанції, С – стрибки.

Таким чином, група спортсменів видів спорту з переважним роз-
витком витривалості за розподілом генотипів за Pro/Ala полімор-
фізмом гену PPARG вірогідно відрізняється від спортсменів швид-
кісно-силових видів спорту та спортсменів з поєднанням сили та 
витривалості. Отже, Pro/Ala поліморфізм гену PPARG можна вва-
жати молекулярно-генетичним маркером добору у види спорту на 
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витривалість, де алель Pro можна вважати сприятливим для розви-
тку витривалості, а Аla – швидкості та сили.

Висновки
1. Розподіл алельних варіантів гену PPARG за Pro/Ala полімор-

фізмом в групах спортсменів різних видів спорту має вірогідні від-
мінності. Частота Pro/Pro генотипу в групі спортсменів, що спеці-
алізуються в видах з переважним розвитком витривалості вища за 
частоту у контрольній групі та групі спортсменів швидкісно-сило-
вих видів спорту на 12,5% (р χ2 =0,01) та 21,8%(р χ2=0,005).

2. Pro/Ala поліморфізм гену PPARG можна використовувати 
у якості молекулярно-генетичного маркера схильності до занять 
спортом. Pro-алель сприяє розвитку високої фізичної працездат-
ності в видах спорту з переважним проявом витривалості, а Ala-
алель – в швидкісно-силових видах спорту.

3. В подальшому планується дослідження інформативності дано-
го молекулярно-генетичного маркеру та його внеску у індивідуаль-
ний розкид показників у комплексній оцінці спадкової схильності 
до розвитку високої фізичної працездатності в різних видах спорту, 
основаній на визначенні поліморфізмів декількох десятків генів.
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Резюме
Дроздовська С.Б. Поліморфізм гена γ – рецептора, що активує проліферацію 

пероксисом (PPARG) у українських спортсменів. 
В роботі встановлено частоту зустрічі Pro12→ Ala поліморфізму гена 

PPARG серед українського населення. Представлено результати генотипуван-
ня спортсменів різних видів спорту за Pro12→ la поліморфізмом гена PPARG 
з метою пошуку молекулярно-генетичних маркерів спадкової схильності до 
прояву високої фізичної працездатності. В ході роботи було досліджено ДНК 
567 осіб, з них 249 спортсменів, різних видів спорту та 318 осіб, які не мали 

стажу регулярних занять спортом. Виявлено, що розподіл генотипів та алелей 
Pro12→ Ala поліморфізму гена PPARG в групі спортсменів, що спеціалізуються 
в видах на витривалість, та контрольній групі відрізняється вірогідно на 12,5% 
(р<0,05). Встановлено, що Pro12→ Ala поліморфізм гена PPARG асоційований 
зі схильністю до занять спортом. Pro-алель сприяє розвитку високої фізичної 
працездатності в видах спорту з переважним проявом витривалості, а Ala-
алель – в швидкісно-силових видах спорту.

Ключові слова: поліморфізм генів, γ – рецептор, що активує проліферацію 
пероксисом, спорт, спортивний добір, молекулярно-генетичні маркери.

Резюме
Дроздовская С.Б. Полиморфизм гена γ - рецептора, активирующего пролифера-

цию пероксисом (PPARG) у украинских спортсменов. 
В работе установлена частота встречаемости Pro12→Ala полиморфизма гена 

PPARG среди украинского населения. Представлены результаты генотипи-
рования спортсменов разных видов спорта по Pro12→Ala полиморфизму гена 
PPARG с целью поиска молекулярно-генетических маркеров наследственной 
предрасположенности к проявлению высокой физической работоспособнос-
ти. В ходе работы было исследовано ДНК 567 лиц, из которых 249 спортсменов 
разных видов спорта и 318 человек, не имеющий стажа регулярных занятий 
спортом. Обнаружено, что распределение генотипов и аллелей Pro12  →Ala по-
лиморфизма гена PPARG в группе спортсменов, специализирующихся в видах 
на выносливость, и контрольной группе, отличается достоверно на 12,5% (р 
<0,05). Установлено, что Pro12→Ala полиморфизм гена PPARG ассоциирован с 
предрасположенностью к занятиям спортом. Pro-аллель способствует развитию 
высокой физической работоспособности в видах спорта с преимущественным 
проявлением выносливости, а Ala-аллель - в скоростно-силовых видах спорта.

Ключевые слова: полиморфизм генов, γ – рецептор, активирующий пролифе-
рацию пероксисом, спорт, спортивный отбор, молекулярно-генетические маркеры.

Summаry
Drozdovska S.B. Gene polymorphism of peroxisome proliferator activator receptor 

gamma (PPARG) in Ukrainian athletes. 
Frequency of Pro12→Ala polymorphism of PPARG among the Ukrainian 

population was determed in this paper. The results of the genotyping of athletes 
from different sports on the Pro12 →Ala polymorphism of the gene PPARG in order 
to search molecular genetic markers of inherited predisposition to the manifestation 
of high physical performance were presented. During the work DNA 567 persons 
from which 249 athletes of different sports and 318 people, having no experience of 
regular exercise was investigated. It was found that the distribution of genotypes 
and alleles Pro12 →Ala polymorphism of PPARG in the group of athletes specializing 
in endurance kinds, and the control group signifi cantly differ by 12.5% (p <0.05). 
Association Pro12→Ala polymorphism of PPARG with a predisposition to the 
sport was established . Pro-allele contributes to the development of high physical 
performance in endurance sports and the Ala-allele - in speed and power sports.

Key words: gene polymorphism, peroxisome proliferator activator receptor 
gamma, sport, sports selection, molecular genetic markers.

Рецензент: д.біол.н., проф. І.О. Іванюра


