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Проведена оценка изменений актуального психического состояния в зависимости от полиморфизма 
генов, ассоциированных с обменом веществ у 570 военнослужащих мужского пола по призыву в подраз-
делениях, выполняющих специальные задачи в силовых структурах Республики Беларусь. Средний возраст 
военнослужащих составил (21,3 ± 2,4) года. Выявлена взаимосвязь аллелей генов ACTN3, TFAM, PPARA 
и PPARGC1A и психической адаптации к высоким физическим нагрузкам при выполнении учебно-боевых 
задач во время 7-дневных полевых учений, проводимых  в соответствии с планом подготовки войск, ру-
ководством по тактической подготовке и боевым уставом. Определено, что аллели генов ACTN3 X, TFAM 
Thr, PPARA G и PPARGC1A Gly ассоциированы с высокой толерантностью к физическим нагрузкам. Уста-
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грузками, у военнослужащих в зависимости от генотипов кандидатных генов. Скрининговое исследование 
полиморфизма генов ACTN3, TFAM, PPARA и PPARGC1A позволяет отбирать контингент для выполнения 
специальных задач, связанных с высокими физическими нагрузками.
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Введение
В настоящее время из-за повсеместного 

внедрения современных технологий и высокой 
урбанизации методы ведения боевых действий 
претерпели существенные изменения, сей-
час приоритеты придаются точечным спец-
операциям, позволяющим минимизировать 
санитарные и безвозвратные потери среди 
мирного населения. Для проведения таких 
операций во всех армиях и силовых структурах 
мира используются подразделения, укомплек-
тованные высококлассными специалистами и 
выполняющие специальные задачи. Учитывая 
экстремальные нагрузки, которые приходится 
испытывать при выполнении боевых задач, 
профессиональная работоспособность во-
еннослужащих этих подразделений должна 
отвечать повышенным требованиям. 

На современном этапе развития биологи-
ческих наук и генетики появилась возможность 
определения генетических детерминант, свя-

занных с особенностями нейродинамических 
функций и физических качеств. Наиболее 
перспективным методом, позволяющим про-
водить отбор для выполнения задач в спецпод-
разделениях и дифференцировки военнослу-
жащих по специфике функциональных обязан-
ностей, являются молекулярно-генетические 
методики [1]. 

Можно полагать, что внедрение методов 
оценки полиморфизма генов позволит повы-
сить эффективность военно-профессиональ-
ного отбора и предоставит возможность диф-
ференцировки личного состава в подразделе-
ниях по специфике функциональной нагрузки, 
что будет способствовать более эффективному 
выполнению поставленных задач, сохранению 
здоровья и увеличению профессионального 
долголетия военнослужащих.

Цель исследования – оценка актуального 
психического состояния у личного состава 
силовых структур в динамике выполнения учеб-
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но-боевых задач в экстремальных условиях в 
зависимости от наследственной предраспо-
ложенности к высоким физическим нагрузкам.

Материалы и методы
В исследованиях приняли участие 570 во-

еннослужащих мужского пола, выполняющих 
специальные задачи в силовых структурах 
Республики Беларусь,  проходящих службу 
по призыву и имеющих высокие показатели 
в профессиональной деятельности. Средний 
возраст военнослужащих составил (21,3 ± 
2,4) года. Среднее значение массы тела – 
(74,5 ± 5,4) кг. Однородность выборки групп 
наблюдения была обусловлена тем, что все 
военнослужащие имели сходные показатели 
состояния здоровья и относились к 1-й воз-
растной группе. Военнослужащие имели со-
поставимое денежное содержание, получали 
организованное питание по единой норме 
общевойскового пайка и проходили службу 
в подразделениях с одинаковым внутренним 
распорядком, а также условиями размещения, 
соответствующими требованиям руководящих 
документов. 

Значения   анализируемых   показателей 
определяли 3 раза: фоновые – во время по-
вседневной деятельности и дважды после 
возвращения в место постоянной дислокации 
по окончанию полевых учений при выполнении 
учебно-боевых задач (1-й раз – в течение 1-х 
суток, 2-й раз – через 3 сут). 

Полевые учения проходили в соответствии 
с планом подготовки войск, руководством по 
тактической подготовке и боевым уставом в 
преддверии комплексных занятий по боево-
му слаживанию. Занятия в полевых условиях 
проходили 7 сут и включали в себя элементы 
тактико-специальной подготовки, минно-под-
рывного дела, защиты от оружия массового 
поражения, огневой и инженерной подготовки, 
маршрут составлял 30 км по пересеченной 
местности. 

Уровень суточных энерготрат военнослужа-
щих определяли в период повседневной дея-
тельности и во время полевых учений хроно-
метражно-табличным методом с учетом вида 
деятельности по коэффициенту физической 
активности (КФА) по усредненным данным. 
Средняя величина  суточных энерготрат при 
повседневной деятельности составила (3859 ± 
299) ккал/сут. Такие энерготраты характерны 
для тяжелой физической работы. Во время 
полевых учений энерготраты увеличились в 1,6 
раза –  (6146 ± 284) ккал/сут, что соответствует 
экстремальным и спортивным нагрузкам. 

Сбор биологического материала и оценку 
функционального состояния организма военно-
служащих проводили неинвазивными методами 
с соблюдением процедуры информированного 
согласия. В качестве ДНК-содержащего матери-
ала для исследования служили образцы буккаль-
ного эпителия, забор которых осуществлялся с 
помощью специальных одноразовых стериль-
ных зондов путем соскоба клеток с внутренней 
стороны щеки. Образцы для исследования были 
собраны с соблюдением процедуры информи-
рованного согласия. Экстракция ДНК прово-
дилась по стандартной методике [8].

Основным методом исследования являлась 
сайт-специфическая полимеразная цепная 
реакция (ПЦР). Оценку частоты аллелей прово-
дили с помощью анализа полиморфизма длин 
рестрикционных фрагментов. Для выявления 
рестрикционных полиморфизмов проводилась 
обработка продуктов ПЦР рестриктазами про-
изводства «New England BioLabs» в соответ-
ствии с инструкцией производителя с после-
дующим разделением полученных фрагментов 
в 3 % агарозном геле (табл. 1). 

Была проведена оценка полиморфизма ге-
нов ACTN3, TFAM и PPARGC1A. Сравнительный 
анализ частот встречаемости аллелей для по-
пуляции проводили по данным литературы [6].

Актуальное психическое состояние челове-
ка является точным индикатором его сомати-
ческого состояния и уровня здоровья. Оценку 
психического состояния осуществили с помо-
щью общепринятых методик, оценку уровней 
личностной тревожности (ЛТ), реактивной тре-
вожности (РТ) по методу Спилбергера–Ханина 
и самочувствия, активности и настроения – по 
методике «Самочувствие–активность–настро-
ение» (САН) [3]. 

Статистическую обработку данных про-
водили с использованием пакета программ 
Statistica 6.0, а все необходимые промежуточ-
ные расчеты выполняли с помощью программы 
Microsoft Office Excel 2007.

Результаты и их анализ
Проведена оценка полиморфизма генов, 

ассоциированных с обменом веществ. Анализ 
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аллельного распределения выявил статистиче-
ские значимые различия в распространенно-
сти генотипов генов TFAM, PPARA и PPARGC1A 
у обследуемых военнослужащих, представлен-
ных в табл. 2. 

Стоит отметить, что частота некоторых от-
дельных аллелей рассматриваемых генов пре-
вышает таковую в среднем по популяции, это 
объясняется тем, что с помощью экспертной 
оценки были отобраны для исследования во-
еннослужащие с успешной профессиональной 
деятельностью. Таким образом, данные по-
лиморфизмы способствовали успешности их 
профессиональной деятельности. Распростра-
ненность генотипов генов  ACTN3, TFAM, PPARA 
и PPARGC1A у обследованных военнослужащих 
представлена в табл. 3.

При анализе распространенности геноти-
пов генов ACTN3, TFAM, PPARA и PPARGC1A 
превалируют генотипы с аллелями, ассоци-
ированными с преобладанием склонности к 
аэробному метаболизму, что обусловливает 
повышенную выносливость, а также пони-
женный риск развития ожирения, сахарного 
диабета и атеросклеротических изменений в 
сердечно-сосудистой системе [3, 7].

Известно, что функция гена ACTN3 заклю-
чается в кодировании белка (α-актинин-3), 
контролирующего быстроту сокращения мы-
шечных волокон. Полиморфизм R577X, гена 
ACTN3 приводит к замене аргинина (R) в по-
ложении 577 в стоп-кодон (X), поэтому гомо-
зиготность по X-аллелю связана со снижением 
белка (α-актинин-3), что негативно сказывается 
на скоростно-силовых показателях физических 
качеств человека, но благоприятно влияет на 
выносливость к физическим нагрузкам [2, 
4, 8]. Показатели актуального психического 
состояния в динамике полевого выхода у во-
еннослужащих с генотипами гена ACTN3 пред-
ставлены в табл. 4. 

Оценка показателей актуального психи-
ческого состояния в динамике выполнения 
учебно-боевых задач свидетельствует, что не-
зависимо от носительства различных аллелей 
ACTN3, показатели уровня тревожности, само-
чувствия, активности и настроении достоверно 
изменялись во всех группах после полевых 
учений. Однако через 3 сут у носителей аллеля  
ACTN3 X все показатели возвращались к ис-
ходным значениям, в то же время в группе с 
генотипом ACTN3 R/R оставались достоверно 
измененными относительно фонового перио-
да, что свидетельствует о задержке периода 
реабилитации (см. табл. 4). 

Функция гена TFAM (mitochondrial trans-
cription factor A) заключается в кодировании 
белка  транскрипционного фактора А митохон-
дрий. Полиморфизм гена TFAM, локализован-
ного на хромосоме 10q21.1, в котором гуанин 
(G) заменяется на цитозин (С), вследствие 
чего происходит замена аминокислоты серин 
на треонин (Ser12Thr) в позиции 12-аминокис-
лотной последовательности белка, приводит 
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к изменению активности митохондриального 
фактора транскрипции А, что способствует 
повышению аэробной производительности и, 
соответственно, выносливости [4, 9]. Результа-
ты оценки актуального психического состояния 
у военнослужащих с генотипами TFAM пред-
ставлены в табл. 5.

Анализ результатов методик Спилбергера–
Ханина и САН, полученных в динамике выпол-
нения учебно-боевых задач, свидетельствует, 
что независимо от носительства аллелей TFAM 
показатели уровня тревожности, самочув-
ствия, активности и настроения достоверно 
изменялись во всех группах после полевых 
учений. Однако через 3 сут после выполнения 
задач в группах с генотипами TFAM Thr/Thr и 
TFAM Thr/Ser значения оцениваемых показа-
телей возвращались к уровню фоновых, в то 
время как у лиц с генотипом  TFAM Ser/Ser 
эти показатели оставались достоверно изме-
ненными (см. табл. 5). Это свидетельствует о 
дезадаптивных нарушениях, а также о задерж-
ке процесса реабилитации после выполнения 
учебно-боевых задач. 

Функция гена PPARA (peroxisome proliferator-
activated receptor alpha) заключается в регуля-
ции экспрессии ряда генов, контролирующих 
пероксисомное и митохондриальное окис-
ление. Полиморфизм гена PPARА, локализо-
ванного на 22-й хромосоме в 7-м интроне, 
способствует замене G (гуанин) на  C (цитозин 
снижает его экспрессию, что приводит к па-
дению эффективности β-окисления жирных 
кислот и переключению метаболизма тканей 

на гликолитический путь) [5, 11]. Результаты 
оценки актуального психического состояния в 
динамике полевых учений у военнослужащих 
с генотипами PPARA представлены в табл. 6.

Оценка показателей актуального психи-
ческого состояния в динамике выполнения 
учебно-боевых задач свидетельствует, что 
лица с генотипами PPARA G/G и PPARA G/C по 
методике САН демонстрировали более высо-
кий уровень настроения сразу после полевого 
выхода в отличие от группы с генотипом PPARA 
C/C. Через 3 сут после выполнения задач в 
группе с генотипом PPARA C/C анализируемые 
показатели остаются достоверно измененны-
ми относительно фоновых значений, что свиде-
тельствует о задержке периода реабилитации, 
в то время как в группах с генотипами PPARA 
G/G и PPARA G/C все показатели возвращаются 
к исходным значениям (см. табл. 6). Таким об-
разом, результаты молекулярно-генетического 
анализа по гену PPARA также демонстрируют 
высокий уровень физической выносливости в 
группах с генотипом PPARA G/G и PPARA G/C.

Функция гена PPARGC1A (peroxisome proli-
ferator-activated receptor gamma, coactivator 1 
alpha) заключается в кодировании белка, уча-
ствующего в метаболизме мышечных тканей. 
Полиморфизм, где происходит замена нуклео-
тида G на A в положении 1444 8-го экзона, 
вызывает замещение глицина на серин в ами-
нокислотном положении 482-го кодируемого 
белка, что приводит к  снижению активации 
функции митохондрий. Известно, что при дли-
тельных физических нагрузках возрастает уро-
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вень экспрессии PPARGC1A, таким образом, 
у лиц с генотипами, содержащими аллель G, 
определяется  высокий уровень выносливости 
и физической работоспособности [4, 10, 11]. 
Результаты оценки актуального психического 
состояния в динамике полевых учений у во-
еннослужащих с генотипами PPARGC1A пред-
ставлены в табл. 7. 

Оценка показателей актуального психи-
ческого состояния в динамике выполнения 
учебно-боевых задач в ходе полевых учений  
свидетельствует, что в группе с генотипом 
PPARGC1A Ser/Ser анализируемые показатели 
через 3 сут остаются достоверно измененными 
относительно фоновых значений. Отсутствие 
положительной динамики в течение 3 сут после 
окончания полевых учений в группе носителей 
генотипа  PPARGC1A Ser/Ser свидетельствует 
о задержке периода реабилитации и косвенно 
о более низкой толерантности к физической 
нагрузке (см. табл. 7).

Заключение
Результаты проведенного исследования 

актуального  психического  состояния,  как 
индикатора самочувствия военнослужащих, 
свидетельствуют, что анализ по генам ACTN3, 
TFAM, PPARA и PPARGC1A является значимым 
для выявления предрасположенности к работе 
в экстремальных условиях. 

Военнослужащие с сочетаниями геноти-
пов, ассоциированных с высокой аэробной 
производительностью (ACTN3 R/X, ACTN3 
X/X, TFAM Thr/Thr, TFAM Thr/Ser, PPARA GG, 
PPARA GC, PPARGC1A Gly/Gly, PPARGC1A Gly/
Ser), через 3 сут после окончания выполне-
ния учебно-боевых задач в условиях полевых 
учений демонстрировали более высокие по-
казатели активности, самочувствия и настро-
ения и низкие уровни тревожности, чем лица 
с гомозиготными алеллелями ACTN3 R, TFAM 
Ser, PPARA C и PPARGC1A Ser. Полученные 
результаты свидетельствуют о явной положи-
тельной динамике показателей актуального 
психического состояния у носителей геноти-

пов, ассоциированных с высокой аэробной 
производительностью, что связано с меньшим 
утомлением и высоким уровнем толерантности 
к физической нагрузке.
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Abstract. Current mental state changes were assessed depending on the polymorphism of genes associated with metabolism 
in 570 male conscripts from units performing special tasks of power structures of the Republic of Belarus. The average age of 
servicemen was (21.3 ± 2.4) years. The correlation was detected between ACTN3, TFAM, PPARA and PPARGC1A alleles and 
mental adaptation to high physical loads of combat training missions during 7-day field exercise in accordance with the plan 
of troop training, tactical training guidance and field manuals. ACTN3 X, TFAM Thr, PPARA G and PPARGC1A Gly alleles were 
associated with high tolerance to physical stress. The features of the current mental state were established in servicemen based 
on their anxiety, well-being, activity and mood during combat training associated with high physical loads depending on the 
genotype of candidate genes. Screening of ACTN3, TFAM, PPARA PPARGC1A gene polymorphism helps to select subjects 
able to perform specific tasks associated with high physical activity.
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