
INTERNATIONAL JOURNAL OF APPLIED  
AND FUNDAMENTAL RESEARCH    № 10,   2016

598  BIOLOGICAL SCIENCES 
УДК 575.164:612.12
АДАПТАЦИОННЫЕ РЕЗЕРВЫ КИСЛОРОДТРАНСПОРТНОЙ СИСТЕМЫ 
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Рассмотрено совместное влияние средовых и генотипических факторов на состояние газотранспортной 
системы крови здоровых юношей. Анализ взаимосвязей наследственной предрасположенности на примере 
гена АПФ с физическими нагрузками в контексте средовых факторов выявил неоспоримый вклад последних 
на степень «включенности» генетического фактора. Малоактивный образ жизни минимизирует генетическую 
детерминанту. Напротив, рост уровня физической активности вызывает неоднозначные реакции кислород-
транспортной системы крови у юношей с разными вариантами гена АПФ. Наиболее значимые взаимосвязи 
изученных параметров установлены у лиц с вариантом II полиморфизма гена АПФ, который характеризует 
аэробные возможности организма. Генетически детерминированный характер влияния данного генотипа на 
кислородный гомеостаз активизируется при возрастании уровня физических нагрузок, приводя к чрезмерному 
напряжению газотранспортной функции крови при сочетанном воздействии с курением. Степень напряже-
ния газотранспортной функции в результате курения также опосредована генетически. У юношей с генотипом 
II при совместном взаимодействии физической активности и курения зафиксированы максимальные уровни 
фетального гемоглобина. Интенсификация молекулярно-генетического механизма синтеза дополнительных 
белков FetHb может выступать предиктивным признаком напряжения адаптационного статуса юношей с II 
полиморфизмом гена АПФ. У лиц с аллелью D включение синтеза дополнительных количеств FetHb не требу-
ется, несмотря на сопоставимые по интенсивности физические нагрузки у изученных спортсменов с разными 
полиморфизмами гена АПФ. Таким образом, физическая активность и средовые факторы активизируют раз-
ные физиологические механизмы по обеспечению адекватного транспорта кислорода в организме юношей 
в зависимости от их принадлежности к вариантам полиморфизма гена АПФ.
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Considered the joint effect of environmental and genotypic factors on the condition of the gas transportation 
system of blood on example of youth. Association analysis of hereditary predisposition on the example of the ACE 
gene with physical activity in the context of the environmental factors showed the undeniable contribution of the 
latter to the degree of involvement of genetic factors. A sedentary lifestyle minimizes genetic determinant. On the 
contrary, the increase in the level of physical activity is a mixed reaction of oxygen-transport system of blood in 
boys with different gene variants of ACE. The most significant correlation of the studied parameters established in 
patients with II polymorphism of the gene ACE, which describes the aerobic capabilities of the organism. Genetically 
deterministic nature of the influence of the genotype on the oxygen homeostasis aktiviziruyutsya with increasing 
level of physical activity, leading to excessive strain on the gas transport function of blood in combined effect with 
Smoking. The degree of tension of the gas transportation function as a result of Smoking is also mediated genetically. 
In boys with genotype II at the joint interaction of physical activity and tobacco recorded the highest levels of fetal 
hemoglobin. The intensification of the molecular genetic mechanism of synthesis of additional proteins FetHb can 
be a predictive sign of stress adaptation status of boys with the II polymorphism of the gene ACE. Patients with allele 
D to enable the synthesis of additional quantities FetHb is not required, despite comparable intensity of physical 
load at the studied athletes of different ACE gene polymorphisms. Thus, physical activity and environmental factors 
cause different physiological mechanisms to ensure adequate oxygen transport in the body of boys, depending on 
their belonging to the variants of the gene polymorphism of ACE.

Keywords: genetic and environmental factors, oxygen-transport system of the blood, angiotensin-converting enzyme 
(ACE), analysis of variance, physical activity, Smoking, fetal hemoglobin

Эффективность функционирования га-
зотранспортной системы крови и ее резервы 
во многом определяются интенсивностью 
физических нагрузок. Тренированные люди 

имеют более развитую систему микроцир-
куляции и утилизации кислорода. В то же 
время известно, что адаптация к физическим 
нагрузкам, а также энергообеспечение мы-
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шечной	деятельности	генетически	детерми-
нированы	[2].	 На	 сегодняшний	 день	 одним	
из	 наиболее	 информативных	 генетических	
маркеров	 спортивной	 результативности	
и	успешности	в	разных	видах	спорта	счита-
ется	i/D	полиморфизм	гена	ангиотензин-пре-
вращающего	 фермента	 (АПФ)	[1].	 К	числу	
количественных	 признаков,	 развитие,	 фор-
мирование	 и	 проявление	 которых	 контро-
лируется	 геном	 АПФ,	 относятся	 аэробные	
и	анаэробные	возможности	человека	[2].	

Установлено,	 что	 от	 генетического	 фак-
тора	 зависит	 до	 66	%	 разнообразия	 статуса	
спортсмена	 [1].	 Помимо	 этого,	 на	 жизнеде-
ятельность	 спортсменов	 влияют	 психологи-
ческое	 состояние,	 сбалансированность	 тре-
нировок	 и	 т.д.,	 оказывающие	 друг	 на	 друга	
моделирующий	эффект.	У	людей,	професси-
онально	 не	 занимающихся	 спортом,	 вклад	
средовых	факторов	может	быть	более	суще-
ственным.	 В	этой	 связи	 представляет	 инте-
рес	 изучение	 особенностей	 взаимодействия	
полиморфизмов	гена	АПФ	и	средовых	фак-
торов	у	людей,	различающихся	по	интенсив-
ности	 повседневной	 физической	 нагрузки	
и	 другим	факторам,	 сопутствующим	их	по-
вседневной	 жизнедеятельности.	 Учитывая,	
что	 фенотипическое	 проявление	 аэробных	
и	анаэробных	возможностей	организма	в	зна-
чительной	 мере	 определяется	 эффективно-
стью	 функционирования	 системы	 доставки	
кислорода	тканям,	цель данной работы	со-
стояла	 в	 определении	 влияния	 генотипиче-
ской	детерминанты	у	лиц	разного	социально-
го	статуса	на	кислородный	гомеостаз.	

Материалы и методы исследования
Обследовано	120	юношей	20-22	лет,	клинически	

здоровых	 по	 результатам	 ежегодного	 диспансерно-
го	 осмотра.	 При	 формировании	 групп	 учитывался	
генотип	 обследованных	 (ii,	 iD,	 DD)	 полиморфизмы	
гена	 АПФ,	 уровень	 двигательной	 активности	 (ДА),	
психоэмоциональное	 состояние	 (согласно	 результа-
там	 опросника	 Спилбергера-Ханина),	 а	 также	 факт	
и	 интенсивность	 курения.	 Кроме	 того,	 учитывались	
бытовые	условия	жизни.	

Первую	группу	составили	студенты	очной	формы	
обучения	(n	=	40),	имеющие	ограниченную	(низкую)	
ДА	(НДА),	проживающие	в	домашних	условиях.	Со-
гласно	 результатам	 психологического	 тестирования	
все	обследуемые	данной	группы	имели	низкий	и	уме-
ренный	уровень	реактивной	тревожности.

Вторую	 группу	 представили	 военнослужащие	
(ВС)	сухопутных	родов	войск	(n	=	40),	пребывающие	
в	активном	физическом	состоянии	согласно	програм-
ме	[7]	 в	 среднем	не	менее	5	 часов	 в	 сутки.	Уровень	
их	 ДА	 охарактеризован	 как	 умеренный	 (УДА).	 Ос-
новными	 средовыми	факторами	 отобранной	 группы	
ВС	выступили:	территориальная	удаленность	от	при-
вычной	среды	проживания;	казарменное	содержание,	
регламентирующее	режим,	питание;	наличие	психоэ-
моционального	 стресса;	 наличие	 вредных	привычек	
(частота	встречаемости	курящих	лиц,	потребляющих	
более	10	сигарет	в	день,	достигает	здесь	85	%)	[5].

Третья	 группа	 составлена	 из	 студентов	 факуль-
тета	 физической	 культуры	 («спортсмены»)	 (n	=	40),	
имеющие	на	момент	обследования	первый	взрослый	
спортивный	 разряд	 по	 легкой	 атлетике.	 Соответ-
ственно,	их	ДА	можно	оценить	как	высокую	(ВДА).	
Жизнедеятельность	спортсменов	с	точки	зрения	сре-
довых	факторов	можно	охарактеризовать	как	упоря-
доченную	(стабильный	режим	и	питание)	на	фоне	си-
стематических	физических	нагрузок	при	отсутствии	
фактора	курения	(согласно	анкетным	данным)	и	эмо-
ционального	стресса	в	момент	исследования	(межсо-
ревновательный	период).	

Как	в	группе	ВС,	так	и	у	спортсменов,	преобла-
дали	нагрузки	аэробного	характера.

Для	 генетического	 анализа	 использовали	 ДНК,	
выделенную	из	лимфоцитов	крови	методом	феноль-
но-хлороформной	 экстракции	 [9].	 Амплификация	
проводилась	с	помощью	ПЦР	на	термоциклере	«Тер-
цик»	 производства	 компании	 «ДНК	 технология».	
В	капиллярной	 крови	 с	 помощью	 автоматического	
анализатора	«RaPiDlab865»	фирмы	«baYER»	(гер-
мания)	определяли:	парциальное	давление	кислорода	
(рО2),	 кислородную	 сатурацию	 (satО2),	 содержание	
оксигенированного	(Hbo2), фетального	–	(FetНв),	кар-
бокси	–	(Hbco)	гемоглобина.	

Статистическую	обработку	результатов	проводи-
ли	с	помощью	программного	обеспечения	«statistica	
5.5	for	Windows»	методом	двухфакторного	дисперси-
онного	 анализа:	 фактор	 1	 представлен	 генотипиче-
ским	признаком	с	градациями	ii,	iD,	DD	полиморфиз-
мов	гена	АПФ;	фактор	2	–	уровнем	ДА	с	градациями	
НДА,	УДА,	ВДА,	которые	соответствует	социальным	
группам:	студенты,	ВС,	спортсмены.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Оценить	 физиологические	 механизмы	
реализации	действия	генов,	обусловливаю-
щих	 аэробные	 и	 анаэробные	 возможности	
организма	 на	 уровне	 функционирования	
кислородтранспортной	системы	(КТС)	кро-
ви,	позволяет	анализ	газового	состава	кро-
ви	и	гемоглобинового	профиля.	Ключевыми	
параметрами,	 определяющими	 состояние	
кислородного	гомеостаза,	являются	рО2	и	са-
турация	 кислорода	 в	 крови,	 отражающие	
диффузионную	способность	легких	и	крови	
экстрагировать	кислород,	с	одной	стороны,	
и	 косвенно	 характеризующие	 степень	 ути-
лизации	кислорода	клетками	–	с	другой.	

В	 результате	 проведенного	 дисперси-
онного	 анализа	 выявлено	 достоверное	 со-
четанное	 влияние	 на	 уровень	 рО2	 (рис.	1)	
генотипа	и	степени	ДА	(р	=	0,002),	а	также	
ДА	(р	=	0,001).	

Примечательно,	 что	 различия,	 мини-
мально	проявляющиеся	у	лиц	с	разным	ге-
нотипом	 при	 НДА,	 возрастают	 с	 увеличе-
нием	интенсивности	и	продолжительности	
физической	нагрузки,	достигая	максималь-
ных	 величин	 у	 спортсменов.	 Следователь-
но,	 фенотипические	 проявления	 диффе-
ренцированы	 не	 только	 по	 генетической	
составляющей,	 но	 и	 по	 степени	 включен-
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ности	физической	активности	в	повседнев-
ную	жизнедеятельность	юношей.	При	этом,	
достоверные	отличия	рО2	между	группами	
с	 разными	 уровнями	 ДА	 обнаружены	 при	
наличии	аллели	D	в	генотипе	(рис.	2).	

В	 наибольшей	 степени	 варьирование	
признака	 проявляется	 в	 группе	 с	 гетеро-
зиготным	 генотипом:	 минимальный	 уро-
вень	рО2	 зафиксирован	в	группе	студентов	
(72,2	±	1,9),	 что	 ниже	 референтных	 значе-
ний	этого	параметра;	у	ВС	соответствующе-
го	генотипа	рО2	достигает	физиологической	
нормы,	 а	 спортсмены	имеют	 повышенный	
уровень	рО2	(96,2	±	2,4).

В	то	же	время	у	лиц	разных	социальных	
категорий	 с	 генотипом	 ii,	 характеризую-
щимся	наибольшим	аэробным	потенциалом,	
существенных	различий	рО2	в	крови	в	зави-

симости	от	уровня	ежедневных	физических	
нагрузок	не	выявлено.	При	этом	у	спортсме-
нов	и	ВС	с	генотипом	ii	зафиксирован	более	
низкий	уровень	рО2	по	сравнению	с	лицами	
с	тем	же	уровнем	ДА,	но	имеющими	аллель	
D	(iD,	DD).	более	того	рО2	значимо	не	отли-
чается	от	величины	показателя	у	юношей,	не	
занимающихся	 спортом	 (студентов).	 Обна-
руженный	факт	может	быть	связан	с	усилен-
ной	утилизацией	кислорода	мышцами	вслед-
ствие	 способности	 организма	 к	 быстрому	
включению	 компенсаторных	 реакций	 в	 ус-
ловиях	 возникающей	 гипоксии.	Hagberg	[8]	
установил	 ассоциацию	 аллели	 ii	 с	 высоки-
ми	значениями	максимального	потребления	
кислорода,	что,	по	нашему	мнению,	обуслов-
ливает	значимое	падение	уровней	рО2,	а	так-
же	sato2	и	Hbo2	у	спортсменов	и	ВС.

Рис. 1. Влияние генотипа и физической активности на рO2 в группах юношей 

Рис. 2. Уровень рО2 в группах с разными вариантами полиморфизма гена АПФ  
в зависимости от двигательной активности
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Увеличение	скорости	потребления	клет-

ками	o2	в	аэробных	условиях	сопровожда-
ется	 ростом	 образования	 co2	 клетками,	
что	может	быть	оценено	по	варьированию	
в	крови	уровня	рСО2	(рис.	3).	Как	и	следова-
ло	ожидать,	при	генотипе	ii	у	лиц	с	высокой	
ДА	(ВС,	спортсмены)	рСО2	в	крови	не	пре-
вышают	 этот	 показатель	 у	 юношей,	 веду-
щих	малоактивный	образ	жизни	(студенты).	
что	касается	аллели	D	в	генотипе	молодых	
людей	(iD,	DD)	разных	социальных	групп,	
то	 здесь	 возрастание	 уровня	 двигательной	
активности	 не	 вызывает	 увеличения	 обра-
зования	СО2.

Можно	 допустить,	 что	 при	 активации	
физических	 нагрузок	 у	 ВС	 и	 спортсменов	
с	генотипом	ii	имеет	место	интенсификация	
внутриклеточного	окисления	субстратов	за	
счет	 аэробных	 механизмов,	 сопровождаю-
щееся	 значительным	 увеличением	 уровня	
рСО2,	что,	в	свою	очередь,	стимулирует	уве-

личение	 вентиляции	 легких.	 Данная	 стра-
тегия,	 опосредованная	 геном	АПФ,	 свиде-
тельствует	 об	 увеличении	 экономичности	
дыхания	 и	 рациональном	 пути	 адаптации	
сердечнососудистой	и	дыхательной	систем	
к	физическим	нагрузкам	у	лиц	с	полиморф-
ным	вариантом	ii	[1].	

Минимальный	 уровень	 рСО2	 у	 спор-
тсменов	–	 гомозигот	по	 аллели	D,	 в	 свою	
очередь,	подтверждает	факт	преобладания	
анаэробных	 механизмов	 окисления	 суб-
страта	 у	 обладателей	 данного	 полимор-
физма	гена	АПФ	[3].	Очевидно,	у	юношей	
с	 генотипом	 DD	 повышение	 интенсивно-
сти	 физических	 нагрузок	 сопровождается	
активизацией	 гликолитического	 пути	 ме-
таболизма,	ведущее	к	увеличению	образо-
вания	 и	 аккумуляции	 молочной	 кислоты,	
что,	 согласно	 результатам	 исследования	
Dhamrait	s.s.	[4],	вызывает	увеличение	ле-
гочной	вентиляции.	

Рис. 3. Влияние генотипа и физической активности на pCO2 в группах юношей  
(фактор ДА: р = 0,01)(по данным дисперсионного анализа)

Рис. 4. Влияние генотипа и физической активности на SatO2 в группах юношей  
(фактор ДА р = 0,008)(по данным дисперсионного анализа)
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При	 анализе	 уровня	 сатурации	 крови	
кислородом	 (рис.	4)	 у	 лиц	 с	 генотипом	 iD	
или	 DD	 наибольший	 уровень	 данного	 па-
раметра	установлен	у	спортсменов.	В	то	же	
время	sato2	в	группе	студентов	и	ВС	значи-
мо	не	различается.	У	лиц	с	генотипом	ii	ми-
нимальное	значение	выявлено	в	группе	ВС,	
а	у	студентов	и	спортсменов	sato2	статисти-
чески	не	различается.	При	сравнении	групп	
юношей,	испытывающих	умеренные	и	вы-
сокие	 физические	 нагрузки	 (ВС	 и	 спорт-
смены),	видно,	что	носители	аллели	i	харак-
теризуются	 более	 низкими	 уровнями	 как	
рО2,	так	и	sato2,	чем	обладатели	аллели	D.	
Данный	факт	 вполне	 закономерен,	 так	 как	
рассмотренные	 параметры	 кислородного	
гомеостаза	 являются	 критериями	 соответ-
ствия	потребления	тканями	кислорода	и	их	
потребностями	в	нем.	Вместе	с	тем,	в	груп-
пе	ВС,	гомозиготных	по	аллели	i,	значение	
sato2	оказалось	ниже	не	только	по	отноше-
нию	 к	 аналогичному	 параметру	 в	 группах	
ВС	 с	 другими	 вариантами	 полиморфизма	
гена	АПФ,	но	и	в	сравнении	с	группой	сту-
дентов	с	низкой	ДА.	

Объяснение	 выявленной	 особенности	
кроется,	 очевидно,	 во	 влиянии	 такого	 сре-
дового	 фактора,	 как	 интенсивность	 куре-
ния.	В	данной	группе	установлена	высокая	
степень	потребления	табака	в	повседневной	
жизни,	влекущая	существенное	повышение	
уровня	Hbco	в	крови	[5].	При	этом	макси-
мально	«страдает»	кислородный	гомеостаз	
у	 лиц	 с	 генетически	 детерминированной	
предрасположенностью	к	аэробной	вынос-
ливости	 (генотип	 ii),	 то	 есть,	 с	 более	 вы-
соким	 уровнем	 клеточного	 запроса	 в	 кис-
лороде.	 Ранее	 нами	 установлено	 [6],	 что	
сочетанное	влияние	курения	и	физической	
активности	приводит	к	развитию	напряже-

ния	компенсаторных	функций	организма	за	
счет	интенсификации	работы	системы	кро-
вообращения	 для	 поддержания	 эффектив-
ного	обеспечения	тканей	кислородом.

Можно	 допустить,	 что	 к	 числу	 физио-
логических	механизмов,	причастных	к	под-
держанию	 адекватного	 транспорта	 кис-
лорода,	 относится	 варьирование	 в	 крови	
содержания	 фетального	 Hb,	 обладающего	
повышенным	сродством	к	кислороду.	Срав-
нение	 уровня	 FetHb	 у	 юношей	 с	 разным	
генотипом	выявило	 значимое	влияние	 сте-
пени	 ДА	 на	 активацию	 реэкспрессии	 гена	
FetHb.	У	лиц	с	полиморфным	вариантом	iD	
максимальное	 значение	 плодного	 гемогло-
бина	определяется	у	студентов	и	минималь-
ное	 –	 у	 спортсменов,	 среднее	 значение	 по	
выборке	–	у	ВС	(рис.	5).	

У	лиц	с	генотипом	DD	наиболее	высо-
кие	 уровни	 FetHb	 обнаруживаются	 у	 ВС	
(4,3	±	0,89).	У	гомозигот	по	аллели	i	наблю-
дается	аналогичная	картина	распределения	
концентраций	 FetHb:	 максимальный	 уро-
вень	 –	 у	ВС	 (5,77	±	1,03),	 самый	низкий	 –	
у	студентов	(2,87	±	1,07).	

В	 свою	очередь,	 сравнение	доли	FetHb	
в	 однородных	 по	ДА	 группах	 обследован-
ных	не	выявило	достоверной	разницы	в	со-
держании	 FetHb	 между	 обладателями	 раз-
ных	 полиморфных	 вариантов	 гена	 АПФ	
при	НДА.	При	УДА	и	ВДА	уровень	FetHb	
оказался	 выше	 у	 носителей	 генотипа	 ii,	
причем,	у	ВС	по	сравнению,	как	с	iD,	так	и	
с	DD.	Таким	образом,	повышение	интенсив-
ности	физических	нагрузок	 сопровождает-
ся	 ростом	 синтеза	 фракции	 FetHb	 прежде	
всего	у	носителей	генотипа	ii.

Установленная	 картина	 закономерна	
с	 точки	 зрения	 характера	 фенотипических	
проявлений	генотипов.	Так,	у	лиц	с	ii	поли-

Рис. 5. Влияние генотипа и физической активности на FetHb  
(фактор ACE: р = 0,04; совместное влияние р = 0,001)
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морфизмом	АПФ-	гена,	ассоциирующемся,	
главным	образом,	с	«аэробным	характером»	
работы	клеток,	при	возрастании	ДА	запрос	
и	потребление	кислорода	клетками	выше	по	
сравнению	с	носителями	DD	полиморфиз-
ма	гена.	В	силу	этого	рО2,	характеризующее	
скорость	экстракции	О2	из	кровотока,	у	лиц	
с	данным	генотипом	значительно	ниже	в	со-
циальных	 группах,	 отличающихся	 относи-
тельно	высокой	физической	активностью.

Уровень	рО2	в	крови,	как	известно,	явля-
ется	триггером	синтеза	белка	гипоксии	ги-
поксия-индуцибельный	 фактор	 (HiF)	[10].	
По	всей	видимости,	усиленная	утилизация	
О2 для	осуществления	аэробных	процессов	
в	 мышцах	 при	 интенсивных	 физических	
нагрузках	запускает	у	спортсменов	с	гено-
типом	ii	каскад	реакций	по	ресинтезу	уве-
личенных	количеств	FetHb.	При	более	низ-
кой	потребности	клеток	в	кислороде	у	лиц	
с	 аллелью	 D	 включение	 дополнительных	
резервов	 молекулярно-генетического	 уров-
ня	 не	 требуется,	 несмотря	 на	 физические	
нагрузки,	 сопоставимые	по	интенсивности	
у	всех	спортсменов	с	разными	полиморфиз-
мами	гена	АПФ.	

Таким	 образом,	 полученные	 экспери-
ментальные	данные	наглядно	демонстриру-
ют	неоспоримое	влияние	на	состояние	кис-
лородного	 гомеостаза	 средовых	 факторов	
на	 фоне	 очевидной	 генотипической	 детер-
минанты.	 У	студентов	 с	 зафиксированным	
низким	 уровнем	 физической	 активности	
в	 повседневной	 жизни	 отсутствуют	 види-
мая	 ассоциация	 кислородного	 гомеостаза	
с	полиморфизмом	гена	АПФ.	

В	данном	аспекте	интересна	группа	ВС,	
испытывающих	 влияние	 на	 кислородный	
гомеостаз	 разноплановых	 средовых	 фак-
торов.	Служба	 в	 рядах	Вооруженных	Сил,	
сопряженная	 интенсификацией	 системати-
ческих	 физических	 нагрузок,	 психоэмоци-
онального	 напряжения,	 а	 также	 процесса	
курения	 (курящих	 до	 85	%)	[5],	 нарушает	
нормальное	соотношение	фракций	гемогло-
бина,	главным	образом,	за	счет	доли	Hbco	
и	 снижает	 эффективную	 кислородную	 ем-
кость	крови.	Взаимодействие	разнонаправ-
ленных	 факторов	 среды	 ВС,	 приводящее	
к	повышенным	потребностям	тканей	в	кис-
лороде,	реализуются,	в	том	числе,	через	«ко-
личественную»	 стратегию,	 путем	 синтеза	
дополнительных	белков	(FetHb).	Очевидно,	
повышение	уровня	фетального	гемоглобина	
в	крови	является	эффективным	механизмом	
адаптации	организма	к	дефициту	кислорода	
в	условиях	снижения	оксигенации	крови.

заключение
В	 проведенном	 исследовании	 установ-

лено,	 что	 реакция	 КТС	 крови	 на	 интен-

сивные	 физические	 нагрузки	 при	 разных	
вариантах	 гена	 АПФ	 реализуется	 через	
разные	механизмы.	У	лиц,	профессиональ-
но	 занимающихся	 спортом	 (интенсивные	
и	 систематические	 физические	 нагрузки),	
при	наличии	 аллели	D	 возрастают	 как	по-
ступление	 кислорода	 в	 кровь	 (рО2),	 так	
и	 ее	 насыщение	 (sato2).	 При	 генотипе	 ii,	
который	 характеризуется	 наибольшими	
кислородными	запросами,	для	адекватного	
обеспечения	клеток	кислородом	при	интен-
сификации	 физических	 нагрузок	 включа-
ется	 молекулярно-генетический	 механизм	
синтеза	 дополнительных	 белков	 (FetHb),	
увеличивающих	афинность	крови	к	кисло-
роду.	Малоактивный	образ	жизни	миними-
зирует	генетически	детерминированный	ха-
рактер	влияния	полиморфизмов	 гена	АПФ	
на	кислородный	гомеостаз.	

Важнейшим	средовым	фактором	поми-
мо	физической	нагрузки	является	курение.	
У	ВС	 с	 генотипом	 ii	 совместное	 воздей-
ствие	 физической	 активности	 и	 курения	
вызывает	значительное	возрастание	FetHb,	
свидетельствующее	 о	 чрезмерном	 напря-
жении	газотранспортной	функции.	Данный	
факт	является	предиктивным	признаком	на-
пряжения	адаптационного	статуса	юношей.
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