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M.R. Madieva, N.J. Chaijunusova, L.М. Pivina, A.J. Saimova,  
А.J. Abylgazinova, Т.К. Rachypbekov

RESULTS OF THE cOMPLETE cYTOGENETIc ExAMINATION 
OF THE POPULATION OF EAST KAZAKHSTAN DISTRIcT 

The population of the Abaisk and Beskaragai region of the East Kazakhstan District is the 
object of the examination. 

The examination goal is the complete cytogenetic examination of the population resides at 
the region of former Semipalatinsk nuclear range. 

Operationally the intake of biological material (peripheral blood), as well as FISH and rou-
tine methods of cytogenetic examination was conducted. 

Thus, rate and kinds of chromosome aberration was defined in the second generation of 
persons, who resides at nuclear contaminated territory. The analysis of educed chromosome 
defects in peripheral blood lymphocytes of the population under examination was conducted.  

Key words: chromosome aberration, distant effects of radiation exposure, FISH method, 
translocation, dicentrics 
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УДК 577.21:612.6.05:[612.766.1:613.73]-07 А.О. Пятибрат1, С.Б. Мельнов2, 
А.С. Козлова3, Е.Д. Пятибрат4 

Введение

Методы оценки генетических детер-
минант, отражающих наследственные 
признаки, позволяют более точно и эф-
фективно прогнозировать степень пригод-
ности к выполнению задач по предназна-
чению в экстремальных условиях. Стоит 
отметить, что во многих странах НАТО в 
последнее время активно используются 
молекулярно-генетические методы про-
фессионального отбора спецконтингентов 
вооруженных сил (http://www.army.mil) 
[9]. Тем не менее, представленные в отече-
ственной и зарубежной литературе резуль-
таты исследований в полной мере не рас-
крывают молекулярных механизмов на-
следственной толерантности к высоким 

физическим нагрузкам. Не до конца разра-
ботанной остается проблема поиска новых 
генетических маркеров и оценка их зна-
чимости как критериев физической и ум-
ственной работоспособности [1].

Таким образом, внедрение 
молекулярно-генетических методов по-
зволит существенно повысить эффектив-
ность военно-профессионального отбо-
ра и предоставит возможность дифферен-
цировки личного состава в подразделени-
ях по специфике функциональной нагруз-
ки, что будет способствовать более эффек-
тивному выполнению поставленных задач, 
сохранению здоровья и увеличению про-
фессионального долголетия военнослужа-
щих подразделений, выполняющих специ-
альные задачи.

ФИЗИОЛОГИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА НАСЛЕДСТВЕННОй 
ПРЕДРАСПОЛОЖЕННОСТИ К ЭКСТРЕМАЛьНыМ ВИДАМ 

ПРОФЕССИОНАЛьНОй ДЕЯТЕЛьНОСТИ
1Всероссийский центр экстренной и радиационной медицины им. А.М. Никифорова 

МЧС России, г. Санкт-Петербург, Россия 
2УО «Международный государственный экологический университет 

им. А.Д. Сахарова», г. Минск, Беларусь 
3ГУ «РНПЦ спорта», г. Минск, Беларусь

4Военно-медицинская академия им. С.М. Кирова, г. Санкт-Петербург, Россия

Анализ полиморфизма генов регуляторов метаболизма у сотрудников подразделе-
ний, выполняющих специальные задачи Вооруженных сил Республики Беларусь, выявил 
взаимосвязь аллелей генов ACTN3, TFAM, PPARA и PPARGC1A и успешности адапта-
ции к высоким физическим нагрузкам при выполнении учебно-боевых задач. Выявлены 
особенности изменений показателей системы кровообращения при выполнении учебно-
боевых задач, связанных с высокими физическими нагрузками у лиц с различным гено-
типом рассматриваемых кандидатных генов. Установлены аллели генов регуляторов ме-
таболизма, ассоциированные с высокими показателями физической выносливости. До-
казана актуальность скринингового исследования полиморфизма генов ACTN3, TFAM, 
PPARA и PPARGC1A при проведении военно-профессионального отбора для прохожде-
ния службы в подразделениях, выполняющих специальные задачи, связанные с высоки-
ми физическими нагрузками.

Ключевые слова: полиморфизм генов, молекулярная генетика, выносливость, функци-
ональные резервы, профессиональный отбор, экстремальные виды профессиональной дея-
тельности, адаптация, толерантность к физической нагрузке, нейродинамические функции
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Материал и методы исследования

В исследованиях приняли участие во-
еннослужащие подразделений, выполняю-
щих специальные задачи вооруженных сил 
республики Беларусь, проходящие служ-
бу по контракту и имеющие высокие пока-
затели в профессиональной деятельности. 
Средний возраст испытуемых составил 
21,3±2,4 лет. Среднее значение массы тела 
наблюдаемых 74,5±5,4 кг Военнослужа-
щие имели сопоставимое денежное содер-
жание, получали организованное питание 
по единой норме общевойскового пайка и 
проходили службу в подразделениях с оди-
наковым внутренним распорядком, а также 
условиями размещения, соответствующи-
ми требованиям руководящих документов. 
По результатам оценки полиморфизма ге-
нов, ассоциированных с обменом веществ 
ACTN3, TFAM, PPARA и PPARGC1A, об-
следуемые были разделены на две груп-
пы: первую группу 102 человека (21,7%) 
составили лица с сочетанием аллелей, ас-
социированных с преобладанием склон-
ности к аэробному метаболизму (ACTN3 
X, TFAM Thr, PPARA G и PPARGC1A 
Gly), это носители с сочетаниями геноти-
пов (ACTN3 R/X, ACTN3 X/X, TFAM Thr/
Thr, TFAM Thr/Ser, PPARA GG, PPARA GC, 
PPARGC1A Gly/Gly, PPARGC1A Gly/Ser); 
во второю группу вошли все остальные об-
следуемые c различными сочетаниями го-
мозиготных аллелей (ACTN3 R, TFAM Ser, 
PPARA C и PPARGC1A Ser). 

Фоновые значения анализируемых по-
казателей определяли во время повседнев-
ной деятельности и дважды по оконча-
нию выполнения учебно-боевых задач во 
время полевого выхода, после возвраще-
ния в место постоянной дислокации, пер-
вый раз в течении первых суток, второй 
раз через трое суток. Полевой выход про-
ходил в соответствии с планом подготовки 
войск, руководством по тактической подго-
товке и боевым уставом в преддверии ком-
плексных занятий по-боевому слажива-
нию. Занятия в полевых условиях прохо-
дили 7 суток и включали в себя элементы 
тактико-специальной подготовки, минно-

подрывного дела, защиты от оружия мас-
сового поражения, огневой и инженерной 
подготовки, маршрут составлял 30 км по 
пересеченной местности. 

Определенный хронометражно-
таблич ным методом уровень суточных 
энерготрат военнослужащих в периоде по-
вседневной деятельности в среднем соста-
вил от 3859±299 ккал, а во время полевого 
выхода 6146±284 ккал. 

Сбор биологического материала и оцен-
ка функционального состояния организма 
проводились неинвазивными методами с 
соблюдением процедуры информированно-
го согласия. В качестве ДНК-содержащего 
материала для исследования служили об-
разцы буккального эпителия, забор кото-
рых осуществлялся с помощью специаль-
ных одноразовых стерильных зондов путем 
соскоба клеток с внутренней стороны щеки. 
Образцы для исследования были собраны с 
соблюдением процедуры информированно-
го согласия. Экстракция ДНК проводилось 
по стандартной методике [8].

Основной метод исследования – сайт-
специфическая ПЦР. Оценку частоты алле-
лей проводили с помощью анализа полимор-
физма длин рестрикционных фрагментов. 
Для выявления рестрикционных полимор-
физмов использовались ПЦР-рестриктазы 
производства NewEnglandBioLabs: Dde I – 
R577X ACTN3; Dde I – Ser12Thr TFAM; 
Taq I – 2498 G>C PPARA; Msp I – Gly482Ser 
PPARGC1A. Обработка продуктов проводи-
лась в соответствии с инструкцией произво-
дителя с последующим разделением полу-
ченных фрагментов в 3% агарозном геле. 

На первом этапе была проведена оцен-
ка полиморфизма генов ACTN3, TFAM и 
PPARGC1A. Сравнительный анализ ча-
стот встречаемости аллелей для популяции 
проводили по данным литературы.

Оценку абсолютной мощности прово-
дили по методике PWC – 170 с помощь ве-
лоэргометра XR100 Cardioline (Италия). 
Оценку частоты сердечных сокращений 
(ЧСС) проводили с помощью электрокар-
диографа Cardiovit – 102 (SHILLER, Швей-
цария). Артериальное давление измеряли 

по методу Н.С. Короткова. Функциональ-
ные пробы с задержкой дыхания проводи-
ли по методам Штанге и Генча.

Тесты «Реакция на движущийся объ-
ект» (РДО), «Простая зрительно-моторная 
реакция» (ПЗМР) и «Корректурная проба 
с кольцами Ландольта» проводили с помо-
щью аппаратно-программного комплекса, 
состоящего из ПК и программного продук-
та производства «НС-ПсихоТест» (Нейро-
софт, г. Иваново, http://www.neurosoft.ru).

Скорость переработки зрительной ин-
формации (или показатель продуктивности 
и устойчивости внимания) (Q, бит/с) оце-
нивалась с помощью корректурной пробы 
с кольцами Ландольта и рассчитывалась по 
формуле: 

 
, 

где t – время выполнения задания (с); 
Р – количество пропущенных знаков; О – 
количество ошибочно или неправильно за-
черкнутых знаков; V – объем зрительной 
информации (бит) за время t (с); потеря ин-
формации, приходящейся на один пропу-
щенный знак приравнивалась к 2,807 бита. 

Статистическая обработка данных про-
водилась с использованием пакета про-
грамм Statistica 6.0, а все необходимые про-
межуточные расчеты выполнялись с помо-
щью программы Microsoft Office Excel 2007.

Результаты исследований

Проведена оценка полиморфизма ге-
нов, ассоциированных с обменом веществ, 
а также анализ аллельного распределе-
ния распространенности генотипов ге-
нов TFAM, PPARA и PPARGC1A у обсле-
дуемых военнослужащих. Анализ распро-
страненности генотипов по генам TFAM, 
PPARA и PPARGC1A показал наличие ге-
нетически обусловленной склонности к аэ-
робному метаболизму (таблица 1).

Стоит отметить что частота, некоторых 
отдельных аллеей рассматриваемых генов, 
а также сочетаний аллелей, превышает та-
ковую в среднем по популяции, это объяс-
няется тем, что мы анализировали воен-

нослужащих с успешной профессиональ-
ной деятельностью, которые были отобра-
ны для исследования с помощью эксперт-
ной оценки. Таким образом, наличие опре-
деленных полиморфных вариантов иссле-
дуемых генов является фактором профес-
сиональной успешности.

Результаты физиологической оценки 
успешности адаптации к экстремальным 
профессиональным нагрузкам военнослу-
жащих с различными сочетаниями алле-
лей генов, ассоциированных с регуляци-
ей метаболизма ACTN3, TFAM, PPARA и 
PPARGC1A, представлены в таблице 2.

Полиморфизм гена ACTN3 (экспрессия 
данного гена ограничивается гликолити-
ческими волокнами скелетной мускулату-
ры) оказывает влияние на предрасположен-
ность к экстремальным видам профессио-
нальной деятельности, по данным литера-
туры генотип R/R ассоциирован с наличием 
скоростно-силовых способностей, генотип 
R/X ассоциирован со скоростно-силовыми 
способностями и благоприятно влияет на 
выносливость, а генотип Х/Х ассоциирован 
со снижением скоростно-силовых способ-
ностей, но благоприятно влияет на вынос-
ливость. Функция гена ACTN3 заключается 
в кодировании белка (α-актинин-3), контро-
лирующего быстроту сокращения мышеч-
ных волокон. Полиморфизм R577X, гена 
ACTN3 приводит к замене аргинина (R) в 
положении 577 в стоп-кодон (X), поэтому 
гомозиготность по X-аллели связана со сни-
жением белка (α-актинина-3), что негатив-
но сказывается на скоростно-силовых пока-
зателях физических качеств человека [5, 9]. 

Таблица 1 – Количество военнослужащих 
носителей отдельных аллелей генов 
ACTN3, TFAM, PPARA и PPARGC1A

Ген Аллель Частота, % n

ACTN3 R 78,5 448
X 65,1 371

TFAM Thr 64,7 369
Ser 55,4 316

PPARA G 68,9 393
C 57,5 328

PPARGC1A Gly 78,5 448
Ser 67,3 384
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Функция гена TFAM (mitochondrial 
transcription factor A) заключается в коди-
ровании белка транскрипционного фак-
тора А митохондрий. Полиморфизм гена 
TFAM, локализованного на хромосоме – 
10q21.1, в котором гуанин (G) заменяется 
на цитозин (С), в следствии чего происхо-
дит замена аминокислоты серин на трео-
нин (Ser12Thr) в позиции 12 аминокислот-
ной последовательности белка, приводит к 
изменению активности митохондриально-
го фактора транскрипции А, что способ-
ствует повышению аэробной производи-
тельности [5, 10].

Ген PPARA (peroxisome proliferator-
activated receptor alpha) учавствует в регу-
ляции экспрессии ряда генов, контролиру-
ющих пероксисомное и митохондриальное 
окисление. Полиморфизм гена PPARА, ло-
кализованного на 22 хромосоме в 7 интро-
не, где G (гуанин) заменяется  C (цитозин 
снижает его экспрессию, что приводит к 
падению эффективности β-окисления жир-
ных кислот и переключению метаболизма 
тканей на гликолитический путь [5, 11, 12].

Функция гена PPARGC1A (peroxisome 
proliferator-activated receptor gamma, coac-
tivator 1 alpha) заключается в кодировании 
белка, участвующего в метаболизме мы-

шечных тканей. Полиморфизм, где про-
исходит замена нуклеотида G на A в поло-
жении 1444 8 экзона, вызывает замещение 
глицина на серин в аминокислотном поло-
жении 482 кодируемого белка, что приво-
дит к снижению активации функции ми-
тохондрий. Известно, что при длительных 
физических нагрузках возрастает уровень 
экспрессии PPARGC1A, таким образом, у 
лиц с генотипами, содержащими аллель 
G, определяется  высокий уровень вынос-
ливости и физической работоспособно-
сти [5, 11, 12]. Стоит отметить, что в оте-
чественной и зарубежной литературе со-
держатся сведения о связи Ser-аллеля гена  
PARGC1A с риском развития гипертензии 
в молодом возрасте [6, 12].

Оценка показателей функционального 
состояния физиологической системы кро-
вообращения, уровней физической и ум-
ственной работоспособности в динамике 
выполнения учебно-боевых задач, свиде-
тельствует, что лица I группы демонстри-
ровали более высокие показатели физиче-
ской выносливости, о чем свидетельствует 
более низкий уровень напряжения системы 
кровообращения, оцениваемый по ряду по-
казателей в конце полевого выхода. Также 
военнослужащие I группы продемонстри-

Таблица 2 – Некоторые показатели функционального состояния организма у 
военнослужащих с различными сочетаниями аллелей по генам ACTN3, TFAM, PPARA 
и PPARGC1A, M±m.

Показатель
До После Через 3дня

Гр. 1
n=102

Гр. 2
n=468

Гр. 1
n=102

Гр. 2
n=468

Гр. 1
n=102

Гр. 2
n=468

ЧСС, уд/мин 76,8±1,4 76,2±1,2 82,3±1,7* 84,4±1,4* 77,3±1,8# 83,5±2,7*
Проба Штанге, с 65,9±1,8 66,3±2,6 57,5±1,3*# 51,2±1,4* 64,4±1,5# 54,7±1,4*
Проба Генча, с 37,6±1,6 36,9±1,7 32,4±0,9*# 26,3±1,7* 36,6±0,9# 30,5±1,4*
Мощность нагруз-
ки PWC 170, Вт 352,7±6,4 350,4±6,9 327,6±7,2* 312,8±8,4* 348,4±9,2# 326,1±7,6*

Скорость перера-
ботки информации, 
бит/с (корректур-
ная проба)

1,60±0,15 1,61±0,12 1,27±0,11*# 1,16±0,12* 1,59±0,13# 1,22±0,12*

Количество точных 
(РДО) 14,3±0,4 14,2±0,5 9,5±0,4*# 7,6±0,6* 14,2±0,4# 11,2±0,5*

Самочувствие 5,2±0,6 5,2±0,5 3,4±0,3* 3,1±0,4* 5,2±0,4# 3,4±0,7*
Активность 4,6±0,3 4,3±0,7 3,5±0,7* 3,0±0,5* 4,4±0,3# 3,6±0,4*
Настроение 5,9±0,7 7,12 4,9±0,3* 3,7±0,4* 6,9±0,7# 4,5±0,3*

Примечание: * – различия относительно фоновых данных; # – к группе 2; р≤0,05

ровали лучшие адаптационные способно-
сти и высокую толерантность к физиче-
ской нагрузке в период восстановления по-
сле выполнения учебно-боевых задач, так 
на 3 день после возвращения в часть по-
казатели функционального состояния сер-
дечно-сосудистой системы возвратились 
к фоновым значениям, что свидетельству-
ет о завершении процесса реабилитации. В 
то же время в группе II значения показа-
телей функционального состояния систе-
мы кровообращения, уровней физической 
и умственной работоспособности относи-
тельно периода сразу после выполнения 
задач, не претерпели изменений, что сви-
детельствует о том, что процесс реабили-
тации после выполнения задач в этой груп-
пе еще не завершился. 

Анализ показателей нейродинами-
ческих функций у военнослужащих обе-
их групп в динамике выполнения учебно-
боевых задач свидетельствует о негатив-
ных изменениях по всем проводимым ме-
тодикам в периоде окончания выполнения 
учебно-боевых задач. После выполнения 
задач показатели методики РДО достовер-
но изменились, количество точных нажатий 
снизилось на 34%, а в группе I на 47%, в то 
время как в фоновом периоде было опреде-
лено, что у всех испытуемых преобладает 
количество точных нажатий (из 30 возмож-
ных). Через 3 дня после окончания учебно-
боевых задач у военнослужащих I группы 
показатели нейродинамических функций 
восстановились к исходным значениям, в 
то время как у военнослужащих группы II 
показатели остаются достоверно изменен-
ными относительно значений фонового пе-
риода. Полученные данные совпадают по 
направленности с результатами, получен-
ными при оценке функционального состо-
яния физиологической системы кровообра-
щения, а также уровня физической работо-
способности военнослужащих. 

Таким образом, результаты проведен-
ного исследования свидетельствуют, что 
анализ по генам ACTN3, TFAM, PPARA 
и PPARGC1A является значимым для вы-
явления предрасположенности к работе в 

экстремальных условиях. Так как в насто-
ящее время методы выполнения спецопе-
раций претерпели существенные измене-
ния и требуют применения сложных эр-
гономических систем, а от личного соста-
ва навыков и способностей к операторской 
деятельности, которая заключается во взаи-
модействии с техническими устройствами 
для решения задач по управлению, контро-
лю, передаче или преобразованию инфор-
мации, оператору необходимы такие каче-
ства как быстродействие, точность и на-
дежность, детерминированные личностны-
ми особенностями подвижности нервных 
процессов. В связи с этим служба в подраз-
делениях, выполняющих специальные за-
дачи, предъявляет особые требования к со-
хранности высоких кондиций нейродина-
мических функций в период экстремаль-
ных физических нагрузок. Поэтому вне-
дрение молекулярно-генетических методов 
позволит не только существенно повысить 
эффективность военно-профессионального 
отбора, но и предоставит возможность диф-
ференцировки личного состава в подразде-
лениях по специфике функциональной на-
грузки, что будет способствовать более эф-
фективному выполнению поставленных за-
дач. Кроме того, учитывая данные литера-
турных источников об ассоциации некото-
рых генотипов с различными заболевания-
ми, с помощью оценки полиморфизма изу-
ченных генов можно прогнозировать риск 
развития ожирения, гипертонической бо-
лезни, сахарного диабета и атеросклероти-
ческих изменений, что позволит своевре-
менно проводить профилактические меро-
приятия, которые будут способствовать со-
хранению здоровья и увеличению профес-
сионального долголетия личного состава 
данного контингента.
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HYSIOLOGIcAL EVALUATION OF A GENETIc 
PREDISPOSITION TO HAZARDOUS OccUPATION

The analysis of gene polymorphism of metabolism regulators of the employees perform-
ing special tasks for the Armed forces of the Republic of Belarus revealed interrelation of gene 
alleles ACTN3, TFAM, PPARA and PPARGC1A and successful adaptation to intensive physi-
cal activities in performing combat training tasks. There were detected some peculiarities of 
changes in the parameters of the circulatory system in performing combat training tasks con-
nected with high physical activity of people with different genotypes of the considered candi-
date genes. We have established regulators of metabolism alleles of genes associated with high 
rates of physical endurance. The relevance of screening of the ACTN3 gene polymorphisms, 
TFAM, PPARA and PPARGC1A was proven in the conduct of military-professional selection 
for service in the units performing specific tasks connected with high physical activity.

Key words: gene polymorphism, molecular genetics, physical endurance, functional 
reserves, professional selection, hazardous occupation, adaptation, tolerance to exercise load, 
neurodynamic functions
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РОСТ ЗАБОЛЕВАЕМОСТИ НАСЕЛЕНИЯ КЛЕщЕВыМИ ИНФЕКЦИЯМИ В 
УСЛОВИЯХ ТЕХНОГЕННОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ ОКРУЖАЮщЕй СРЕДы 

1ГУ «РНПЦ эпидемиологии и микробиологии», г. Минск, Беларусь
2УО «Полесский государственный университет», г. Пинск, Беларусь

3ГУ «Республиканский центр гигиены, эпидемиологии и 
общественного здоровья», г. Минск, Беларусь

В работе представлены данные о росте численности иксодовых клещей и их зара-
женности возбудителями клещевого энцефалита и Лайм-боррелиоза в Республике Бе-
ларусь, и дана оценка влияния на эти процессы техногенного загрязнения среды кадми-
ем – основным компонентом выхлопных газов автотранспорта, загрязняющим почвы на 
расстоянии свыше 300 м от автотрасс. Показано, что под действием кадмия формируется 
новая популяция аномальных клещей, чувствительность которых к инфицированию па-
тогенными агентами в 1,7 раза выше, чем у нормальных эктопаразитов. Учитывая, что с 
каждым годом наблюдается рост численности иксодовых клещей не только в городах, но 
и в местах отдыха трудящихся (пионерлагеря, санатории, профилактории, интернаты), а 
также рост числа нападений клещей на людей и заболеваемости клещевыми инфекция-
ми, встает вопрос об изучении влияния негативных факторов окружающей среды на био-
логию клещей и их восприимчивость к патогенным микроорганизмам с целью разработ-
ки методов борьбы с переносчиками инфекций. 

Ключевые слова: клещевые инфекции, клещи, тяжелые металлы, кадмий
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Введение

Согласно оценкам Всемирной Органи-
зации здравоохранения в настоящее вре-
мя вклад негативного воздействия факто-
ров окружающей среды в формировании за-
болеваемости населения превышает 20 %. 
Особенно это касается клещевых природно-
очаговых инфекций, ареал которых в свя-
зи с глобальным потеплением климата рас-
ширяется, а напряженность их растет, что 
связано не только с выявлением в клещах-
переносчиках новых, ранее неизвестных 
возбудителей инфекций, но и с появлени-
ем на территориях, загрязненных тяжелыми 
металлами (выхлопы автотранспорта), суб-
популяций аномальных иксодовых клещей, 
которые чаще заражены патогенными для 
человека микроорганизмами [1]. 

В Республике Беларусь официально 
регистрируются лишь 2 клещевые инфек-
ции: клещевой энцефалит (КЭ) и Лайм-

боррелиоз (ЛБ), основным переносчиком 
которых являются лесной клещ I. ricinus. 
Вопросы влияния загрязняющих элемен-
тов на биологию клещей и их зараженность 
патогенными агентами до сих пор в респу-
блике не изучались.

Целью наших исследований явились: 
1) оценка современного состояния пробле-
мы клещевых инфекций (КЭ и ЛБ) в Бела-
руси и 2) изучение загрязняющих факто-
ров внешней среды (ионы кадмия) на био-
логию клещей I. ricinus и зараженность их 
возбудителем Лайм-боррелиоза. 

Материал и методы исследования

Специалистами санэпидслужбы еже-
годно проводился учет клещей на стаци-
онарах. Сбор клещей проводился на флаг 
(волокушу) и рассчитывался на учетчи-
ка или флаго/км. В черте города обследо-
ваны все зеленые зоны, пригородные зоны 
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