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Проведена оценка изменений биохимических показателей в плазме крови у 570 военнослужащих, 
проходящих службу по контракту, в зависимости от полиморфизма генов-регуляторов метаболизма при 
выполнении учебно-боевых задач в экстремальных условиях. Возраст военнослужащих составил (21,3 ± 2,4) 
года, масса тела – (82,2 ± 4,5) кг, расход энергии – (6635 ± 2001) ккал/70 (кг · сут). Выявлена взаимосвязь 
аллелей генов TFAM, PPARA и PPARGC1A и успешности адаптации к высоким физическим нагрузкам при 
выполнении учебно-боевых задач. Наиболее значимыми показателями биохимического анализа крови для 
оценки успешности адаптации к экстремальным физическим нагрузкам явились глюкоза, аспартатамино-
трансфераза, лактат, неэтерифицированные жирные кислоты, мочевина и креатинин. Установлено, что у 
военнослужащих с аллелями, ассоциированными с преобладанием склонности к аэробному метаболиз-
му, изменения биохимических показателей восстанавливались к фоновым значениям через 3 дня после 
окончания нагрузок, в то время как у гомозиготных носителей аллелей TFAM Ser, PPARA C и PPARGC1A 
Ser изменения биохимических показателей через 3 сут после окончания нагрузок оставались достовер-
но измененными относительно фонового периода. При оценке концентрации свободных аминокислот 
в крови на фоне экстремальных нагрузок наибольшее значение имели лизин, цистин, аргинин, аланин, 
глутаминовая кислота, валин, фенилаланин, лейцин, концентрация которых увеличилась в 1,5–3 раза. 
У носителей генотипов, ассоциированных с преобладанием склонности к аэробному метаболизму, эти 
изменения нивелировались через 3 сут, в то время как у военнослужащих с генотипами TFAM Ser/Ser, 
PPARA C/C и PPARGC1A Ser/Ser эти показатели оставались достоверно измененными относительно фо-
нового периода. Анализ полученных данных свидетельствует о превалировании катаболических реакций 
на фоне экстремальных нагрузок в группах с генотипами TFAM Ser/Ser, PPARA C/C и PPARGC1A Ser/Ser, 
что осложняет и увеличивает период реабилитации.
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Введение
В последние годы отмечается явная тен-

денция увеличения частоты техногенных 
катастроф, стихийных бедствий и террористи-
ческих актов. Для эффективной ликвидации 
чрезвычайных ситуаций необходимы подраз-
деления, укомплектованные высококлассными 
специалистами, способными решать постав-
ленные задачи в экстремальных условиях. 
Это предъявляет повышенные требования к 
их состоянию здоровья и уровню физической 
выносливости. К тому же, в настоящее время 

военнослужащим данного контингента для 
успешного выполнения поставленных задач 
необходимо использование сложных эргоно-
мических систем, что, в свою очередь, требует 
сохранения высоких кондиций нейродинами-
ческих функций в период экстремальных фи-
зических нагрузок. Безусловно, специальная 
тренировка позволяет подготовить специали-
ста, способного выдерживать экстремальные 
нагрузки. Тем не менее, определенные на-
следственные признаки, определяющие не-
соответствие физиологических возможностей 
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предъявляемым требованиям, могут детерми-
нировать уровень подготовки и создать пред-
посылки для развития дезадаптационных рас-
стройств [3, 5]. В настоящее время методики 
оценки профессиональной предрасположен-
ности, имеющиеся в распоряжении различных 
служб профессионально-психологического 
сопровождения, не гарантируют высокую точ-
ность прогнозирования, так как они не всегда 
отражают специфические характеристики 
организма кандидата и особенности его на-
следственных признаков [2, 4]. 

Современные молекулярно-генетические 
методы позволяют избежать многих неточных 
решений в вопросах прогнозирования пред-
расположенности к экстремальным видам 
профессиональной деятельности. Данные, 
полученные в ходе молекулярно-генетических 
исследований, позволяют использовать новые 
возможности в отборе лиц, способных перено-
сить экстремальные физические и психические 
нагрузки [1, 10, 11]. 

В настоящее время выявлены аллели ряда 
генов, ассоциированные с ограниченной 
физической активностью человека, наличие 
таких аллелей может приводить к развитию 
некоторых патологических состояний на фоне 
экстремальных физических и психических на-
грузок [12, 16].

Представленные выше данные убедитель-
но свидетельствуют о том, что, опираясь на 
данные генетического анализа, представ-
ляется возможным производить отбор лиц, 
обладающих необходимыми физическими 
качествами для эффективной деятельности 
в экстремальных условиях. Внедрение мо-
лекулярно-генетических методов позволит 
не только существенно повысить эффектив-
ность военно-профессионального отбора, 
но и предоставит возможность дифферен-
цировки личного состава в подразделениях 
по специфике функциональной нагрузки, что 
будет способствовать более эффективному 
выполнению поставленных задач [4]. Также 
прогнозирование предрасположенности к экс-
тремальным физическим нагрузкам позволит 
своевременно проводить профилактические 
мероприятия, которые будут способствовать 
сохранению здоровья и увеличению професси-
онального долголетия личного состава данного 
контингента.

Цель исследования – на основании ком-
плексной оценки молекулярно-генетических 
детерминант процессов метаболизма разра-
ботать и научно обосновать критерии адапта-
ционных возможностей к профессиональной 

деятельности человека в экстремальных ус-
ловиях.

Материалы и методы
Обследовали 570 военнослужащих под-

разделений, выполняющих специальные за-
дачи Вооруженных сил Республики Беларусь, 
проходящих службу по контракту и имеющих 
высокие показатели в профессиональной дея-
тельности. Возраст военнослужащих составил 
(21,3 ± 2,4) года, масса тела – (82,2 ± 4,5) кг. 
Военнослужащие получали организованное 
питание по норме общевойскового пайка и 
проходили службу с одинаковым внутренним 
распорядком, а также условиями размещения, 
соответствующими требованиям руководящих 
документов. В полевых условиях питание осу-
ществляли за счет индивидуального рациона 
питания.

Фоновые значения анализируемых пока-
зателей определяли во время повседневной 
деятельности и дважды по окончанию выпол-
нения учебно-боевых задач во время полевых 
учений, после возвращения в место постоян-
ной дислокации, 1-й раз в течение 1-х суток, 
2-й – через 3 сут. Занятия в полевых условиях 
проходили 8 сут и включали в себя элементы 
тактико-специальной подготовки, минно-под-
рывного дела, защиты от оружия массового 
поражения, огневой и инженерной подготовки, 
маршрут составлял 366,5 км по пересеченной 
местности. 

Сбор биологического материала и оценку 
функционального состояния организма про-
водили неинвазивными методами с соблюде-
нием процедуры информированного согласия. 
В качестве ДНК-содержащего материала для 
исследования служили образцы буккального 
эпителия, забор которых осуществляли с по-
мощью специальных одноразовых стерильных 
зондов путем соскоба клеток с внутренней 
стороны щеки. Экстракцию ДНК проводили по 
стандартной методике [15].

Основной метод исследования – полиме-
разно-цепная реакция (ПЦР). Оценку частоты 
аллелей проводили с помощью анализа поли-
морфизма длин рестрикционных фрагментов. 
Для выявления рестрикционных полимор-
физмов проводили обработку продуктов ПЦР 
рестриктазами производства фирмы «New 
England BioLabs» (Великобритания) в соответ-
ствии с инструкцией и последующим разделе-
нием полученных фрагментов в 3 % агарозном 
геле (табл. 1).

Оценивали полиморфизм генов PPARA, 
TFAM и PPARGC1A. Сравнительный анализ 
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частот встречаемости аллелей для популяции 
проводили по данным И.И. Ахметова [1].

Определение биохимических показателей 
крови осуществили с помощью автоматиче-
ского биохимического анализатора «Torus 
1240» фирмы «Dixion» (Россия). Исследовали 
содержание аспартатаминотрансферазы 
(АсАТ), аланинаминотрансферазы (АлАТ), 
триглицеридов (ТГ),  общего холестерина 
(ОХС), холестерина липопротеидов высокой 
плотности (ЛПВП, α-холестерин), холестери-
на липопротеидов низкой плотности (ЛПНП, 
β-холестерин), неэтерифицированных жирных 
кислот (НЭЖК) и другие показатели. Гематоло-
гические показатели определяли с помощью 
гематологического анализатора «Hemalite 
1280» фирмы «Dixion» (Россия). Концентрацию 
свободных аминокислот плазмы крови ис-
следовали с помощью высокоэффективного 
жидкостного хроматографа (ВЖХ) «Agilent 
1200» фирмы «Agilent Technologies» (США) [8]. 

Статистическую обработку данных проводи-
ли при помощи пакета программ Statistica 6.0. 
Все необходимые промежуточные расчеты вы-
полняли с помощью программы Microsoft Office 
Excel 2007, отдельные группы предварительно 
сравнивали с помощью непараметрического 

теста Крускала–Уоллиса, а затем значимость 
различий уточняли с помощью теста Манна–
Уитни.

Результаты и их анализ
На первом этапе исследования был про-

веден анализ распространенности генотипов 
генов TFAM, PPARA и PPARGC1A (табл. 2), 
который свидетельствует, что у обследуемых 
военнослужащих превалировали генотипы с 
аллелями, ассоциированными с преоблада-
нием склонности к аэробному метаболизму, 
что обусловливает повышенную выносливость 
[14, 17].

Учения начались с десантирования (высота 
2500 м) с последующим быстрым передвиже-
нием по лесистой местности. В табл. 3 приве-
дены энерготраты, оценивая которые можно 
считать, что военнослужащие с различными 
генотипами TFAM имели высокие физические 
нагрузки, которые возрастали из-за особен-
ностей маршрута (лес, болота, топи, необ-
ходимость форсирования рек, выполнение 
спецзаданий и использования средств инди-
видуальной защиты). 

За весь период учений военнослужащие 
преодолели 396,2 км (по карте 366,5 км), на 
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что было затрачено 80,5 ч (50 % от всей про-
должительности учений). С учетом 16 ч, отво-
дившихся на отдых во время движений, общая 
продолжительность высокоактивной деятель-
ности составила 97 ч.

Расход энергии у военнослужащих во все 
дни учения (кроме 6-го) был высокий, дости-
гая максимальных значений на 2- ,3-, 5-е и 
8-е сутки. Несмотря на то, что на 2-, 3-и и 5-е 
сутки было пройдено не самое максимальное 
расстояние, примерно 20 % этого пути во-
еннослужащие преодолели в средствах ин-
дивидуальной защиты, а также форсировали 
водные преграды. Энерготраты в последний 
день определялись большой продолжительно-
стью перехода – 16 ч. Специфика выполнения 
боевой задачи по специальной подготовке 
обусловила небольшие энерготраты на 6-й 
день учений. В структуре энерготрат наибо-
лее весомым был уровень расхода энергии 
на передвижения, что составило 87–90 % от 
суммарной суточной величины. В итоге расход 
энергии за период учений колебался в преде-
лах 6000–8500 ккал/70 (кг · сут), т. е. реально 
военнослужащие оказались на недостаточном 
питании, так как энерготраты превышали имев-
шуюся энергетическую ценность питания на 
2800–5300 ккал/сут, что не могло не сказаться 
на регуляции метаболизма и изменении вели-
чин основного обмена. 

Анализ данных, представленных в табл. 3, 
свидетельствует, что показатели концентрации 
глюкозы за время полевых учений достовер-
но снизились во всех группах наблюдения, в 
среднем на 40 %. В период восстановления в 
группах носителей аллеля  TFAM Ser значения 
концентрации глюкозы в плазме крови до-
стоверно выросли к фоновым значениям, в 
то время как у военнослужащих с генотипом 
TFAM Thr/Thr эти показатели возвратились до 
фоновых значений. Активность АлАТ достовер-
но повысилась во всех группах наблюдения в 
сравнении с фоновыми значениями, а у лиц с 
генотипом TFAM Ser/Ser активность АлАТ по-
сле полевых учений была также достоверно 
выше и в сравнении с группой генотипа TFAM 
Thr/Thr. Через 3 сут после учений, в период 
восстановления эти показатели вернулись к 
фоновым значениям. 

Такие же тенденции наблюдались и при 
оценке изменений АсАТ. На фоне экстремаль-
ных нагрузок показатели АсАТ достоверно 
возросли почти в 3 раза во всех группах на-
блюдения, что свидетельствует о повреждении 
мышечной ткани. Однако в период реабилита-
ции эти показатели возвратились к фоновым 

значениям, кроме лиц с генотипом TFAM Ser/
Ser, у которых значения АсАТ остались досто-
верно высокими, почти в 2 раза превышая эти 
показатели относительно фоновых значений. 

Концентрация лактата во всех группах наб-
людения на фоне физических нагрузок возрос-
ла, в среднем, в 8–15 раз, при этом в группе с 
генотипом TFAM Ser/Ser относительно групп 
TFAM Ser/Thr и TFAM Thr/Thr эти показатели 
были выше на 37 и 28 % соответственно. Через 
3 сут после учений, в период реабилитации 
показатели концентрации лактата в группах 
носителей аллеля TFAM Thr возвратились к ис-
ходным значениям, а у лиц с генотипом  TFAM 
Ser/Ser – оставались достоверно выше на 25 % 
относительно фоновых значений. При этом 
относительно данных при обследовании сразу 
после полевого выхода показатели лактата у 
лиц с генотипом TFAM Ser/Ser снизились более 
чем в 10 раз. 

Нормализация концентрации мочевины в 
группах носителей аллеля TFAM Thr свидетель-
ствует о снижении катаболизма тканевых бел-
ков и восстановлении синтеза белка в мышцах. 

Концентрация общего белка в плазме кро-
ви у всех военнослужащих за время полевых 
учений снизилась почти в 2 раза, через 3 сут 
во всех группах эти показатели возвратились 
к фоновым значениям. Концентрация креа-
тинина у всех военнослужащих увеличилась 
в 1,5–2 раза за время полевых учений. Через 
3 сут после учений показатели концентрации 
креатинина в группах носителей аллеля TFAM 
Thr возвратились к исходным значениям, в то 
же время у лиц с генотипом  TFAM Ser/Ser эти 
показатели оставались достоверно выше почти 
в 2 раза относительно фоновых значений. Ди-
намика показателей мочевины и триглецири-
дов не отличалась от таковой как у креатинина. 
Показатели мочевины сразу после полевого 
выхода регистрировались, в среднем, в 4 раза 
выше, чем в фоновом периоде. 

Общий холестерин, наоборот, снижался за 
время физических нагрузок и восстанавли-
вался к исходным значениям через 3 сут у всех 
военнослужащих. Показатели a-холестерина 
достоверно повышались за время полевого 
выхода почти в 2 раза у всех военнослужащих 
и восстанавливались к исходным значениями 
через 3 сут. При этом показатели β-холестерина 
на всем протяжении исследования достоверных 
изменений не претерпели. Показатели концен-
трации НЭЖК в плазме крови за время полевых 
учений достоверно возросли во всех группах 
военнослужащих, в среднем, в 2–3 раза, через 
3 сут в группах носителей аллеля TFAM Thr 
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возвратились к исходным значениям, только у 
лиц с генотипом TFAM Ser/Ser эти показатели 
оставались в 2,5 раза выше фоновых значений. 

Изменение показателей, отражающих со-
стояние основного обмена, в крови личного 
состава в динамике выполнения задач в экс-
тремальных условиях с различными генотипа-
ми PPARA представлены в табл. 4.

Анализ данных, представленных в табл. 4, 
свидетельствует, что в группе с генотипом 
PPARA С/C показатели концентрации глюкозы 
за время полевых учений достоверно сни-
зились, в среднем, на 50 %, в то время как в 
группах с генотипами PPARA G/G и PPARA G/C 
только на 27 и 28 % соответственно. В период 
восстановления в группах носителей аллеля  
PPARA G значения концентрации глюкозы в 
плазме крови восстановились до фоновых 
значений, в то время как у военнослужащих с 
генотипом PPARA C/C эти показатели даже уве-
личились на 30 % относительно фоновых значе-
ний. Активность АлАт достоверно повысилась 
во всех группах наблюдения в сравнении с 
фоновыми значениями, в то же время у лиц с 
генотипом PPARA C/C повышение активности 
АлАТ после полевых учений было более выра-
женным, так как  показатели были достоверно 
выше и в сравнении с группами носителей 
аллеля PPARA G. Через 3 сут после учений в 
период восстановления эти показатели вер-
нулись к фоновым значениям во всех группах. 

Похожая  динамика наблюдалась и в отно-
шении АсАТ. На фоне экстремальных нагрузок 
показатели АсАТ достоверно возросли почти 
в 3 раза во всех группах наблюдения, в боль-
шей степени – в группе гомозигот PPARA С. 
Однако в период реабилитации эти показатели 
возвратились к фоновым значениям, тем не 
менее, у лиц с генотипом PPARA С/C значения 
АсАТ остались достоверно высокими, почти в 

2 раз превышая эти показатели относительно 
фоновых значений. 

Концентрация лактата во всех группах на-
блюдения на фоне физических нагрузок воз-
росла, в среднем, в 8–15 раз, при этом в группе 
с генотипом PPARA С/C относительно групп 
носителей аллеля PPARA G эти показатели так-
же были достоверно выше. Через 3 сут после 
учений в период реабилитации показатели кон-
центрации лактата в группах носителей аллеля 
PPARA G возвратились к исходным значениям, 
а у лиц с генотипом PPARA С – оставались до-
стоверно выше на 14 % относительно фоновых 
значений. При этом относительно данных при 
обследовании сразу после полевого выхода по-
казатели лактата у этих лиц снизились в 12 раз. 

Показатели мочевины достоверно повы-
сились во всех группах наблюдения в 4–5 раз 
после полевого выхода. Через 3 сут норма-
лизация концентрации мочевины в группах 
носителей аллеля PPARA G свидетельствует 
о снижении катаболизма тканевых белков и 
восстановлении синтеза белка в мышцах [7]. 
В то же время, в группе PPARA C/C показатели 
мочевины через 3 дня оставались достоверно в 
4 раза выше относительно фонового периода. 

Концентрация общего белка в плазме крови 
у всех военнослужащих за время полевых уче-
ний снизилась почти на 35–50 %, через 3 сут 
во всех группах эти показатели возвратились 
к фоновым значениям. Концентрация креати-
нина у военнослужащих – носителей аллеля 
PPARA G увеличилась на  35 %, а в группе PPARA 
C/C – на 60 % за время полевых учений. Через 
3 сут после учений показатели концентра-
ции креатинина в группах носителей аллеля 
PPARA G возвратились к исходным значениям, 
в то же время у лиц с генотипом  PPARA C/C эти 
показатели оставались достоверно выше почти 
в 2 раза относительно фоновых значений. 
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Общий холестерин снижался за время 
физических нагрузок и восстанавливался к 
исходным значениям через 3 сут у всех во-
еннослужащих. Показатели a-холестерина 
достоверно повышались за время полевого 
выхода почти в 2 раза у всех военнослужащих, 
а через 3 дня восстанавливались к исходным 
значениям. Стоит отметить, что при этом в 
группе PPARA C/C показатели a-холестерина 
через 3 дня после полевого выхода были на 
20 % ниже исходных. При этом во всех группах 
показатели β-холестерина на всем протяже-
нии исследования достоверных изменений 
не претерпели, хотя и отмечалась тенденция 
к повышению за время полевого выхода. По-
казатели концентрации НЭЖК в плазме крови 
за время полевых учений достоверно возросли 
во всех группах военнослужащих, в среднем, 
в 2–3 раза, через 3 сут в группах носителей 
аллеля PPARA G возвратились к исходным 
значениям, а у лиц с генотипом PPARA C/C 
эти показатели оставались достоверно выше 
фоновых значений.

Из данных табл. 5 видно, что после выполне-
ния задачи в экстремальной ситуации концен-
трация молочной кислоты в крови испытуемых 
достоверно выше относительно исходных по-
казателей. Тенденция к сохранению повышен-
ных цифр лактата свидетельствует не только о 
высоких нагрузках, но и о сохранении инерции 
эмоционального стресса после выполнения 
задач, эти данные  показывают напряжение 
углеводного обмена и недостаточность аэроб-
ных процессов утилизации глюкозы, что от-
ражается на общем энергетическом обмене 
[6]. В группе с генотипом PPARGC1A Gly/Gly 
показатели углеводного обмена практически 
вернулись к исходным, что свидетельствует о 
процессе завершения реабилитации.

Активность АлАТ достоверно повысилась во 
всех группах наблюдения в сравнении с фоно-
выми значениями. Через 3 сут после учений в 
период восстановления эти показатели верну-
лись к фоновым значениям. Такие же тенден-
ции наблюдались и при оценке изменений АсАТ. 
На фоне экстремальных нагрузок показатели 
достоверно возросли почти в 3 раза во всех 
группах наблюдения, что свидетельствует о по-
вреждении мышечной ткани. Однако в период 
реабилитации эти показатели возвратились к 
фоновым значениям, кроме лиц с генотипом 
PPARGC1A Ser/Ser, у которых значения АсАТ 
остались достоверно высокими, почти в 2 раза 
превышая эти показатели относительно фоно-
вых значений. Исходя из общепринятого мне-
ния, что активность АсАТ связана с поражением 
мышечной ткани, можно предположить, что в 
группе с генотипом за 3 сут реабилитационного 
периода полного восстановления метаболизма 
не произошло, это свидетельствует о задержке 
адаптации [7]. 

Концентрация лактата во всех группах на-
блюдения на фоне физических нагрузок воз-
росла в группах носителей аллеля PPARGC1A 
Gly в 8 раз, а в группе с генотипом PPARGC1A 
Ser/Ser – в 15 раз, при этом в группе с гено-
типом PPARGC1A Ser/Ser относительно групп 
носителей аллеля  эти показатели были досто-
верно выше. Через 3 сут после учений в период 
реабилитации показатели концентрации лакта-
та в группах носителей аллеля PPARGC1A Gly 
возвратились к исходным значениям, а у лиц 
с генотипом PPARGC1A Ser/Ser – оставались 
достоверно выше, более чем на 25 % относи-
тельно фоновых значений. 

Нормализация концентрации мочевины 
в группах носителей аллеля PPARGC1A Gly 
свидетельствует о снижении катаболизма 
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тканевых белков и восстановлении синтеза 
белка в мышцах. Концентрация общего белка в 
плазме крови у всех военнослужащих за время 
полевых учений снизилась почти в 2 раза, через 
3 сут во всех группах эти показатели возвра-
тились к фоновым значениям. В то же время, 
концентрация креатинина у всех военнослужа-
щих увеличилась в 1,5–2 раза за время полевых 
учений. Через 3 сут после учений показатели 
концентрации креатинина в группах носителей 
аллеля PPARGC1A Gly возвратились к исход-
ным значениям, а у лиц с генотипом  PPARGC1A 
Ser/Ser эти показатели оставались достоверно 
выше почти в 2 раза относительно фоновых 
значений. Динамика показателей мочевины и 
триглицеридов не отличалась от таковой как у 
креатинина. При этом показатели мочевины 
сразу после полевых учений регистрировались 
достоверно выше, чем в фоновом периоде. 

Общий холестерин, наоборот, снижался за 
время физических нагрузок и восстанавливал-
ся к исходным значениям через 3 сут у всех 
военнослужащих. Показатели a-холестерина 
достоверно повышались за время полевых 

учений почти в 2 раза у всех военнослужащих и 
восстанавливались к исходным значениям че-
рез 3 дня. При этом показатели β-холестерина 
на всем протяжении исследования достовер-
ных изменений не претерпели. Показатели 
концентрации НЭЖК в плазме крови за время 
полевых учений достоверно возросли у воен-
нослужащих во всех группах, в среднем, в 2–3 
раза, через 3 сут в группах носителей аллеля 
PPARGC1A Gly возвратились к исходным зна-
чениям, только у лиц с генотипом PPARGC1A 
Ser/Ser эти показатели оставались достоверно 
выше фоновых значений. 

Анализ концентрации свободных аминокис-
лот (табл. 6) в крови до и после выполнения за-
дач в экстремальных условиях свидетельствует 
об их увеличении. В большей степени повы-
сились разветвленные аминокислоты валин 
и лейцин, в меньшей степени изменения кос-
нулись триптофана, достоверное увеличение 
концентрации которого наблюдалось только в 
группе с генотипом TFAM Thr/Ser.

Через 3 сут после полевых учений в груп-
пах военнослужащих носителей аллеля  TFAM 
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Thr показатели концентрации незаменимых 
аминокислот достигли исходных значений, а в 
группе с генотипом TFAM Ser/Ser – оставались 
достоверно измененными относительно фона. 

Анализ данных, представленных в табл. 7, 
свидетельствует, что концентрации свободных 
аминокислот в крови до и после выполнения 
задач в экстремальных условиях достоверно 
увеличивались относительно фонового пери-
ода. Суммарная концентрация аминокислот 
в крови после полевого выхода возросла в 
2 раза, в основном за счет таких аминокислот, 
как лизин, цистин, аргинин, аланин, глутами-
новая кислота, валин, фенилаланин, лейцин. 
Через 3 сут после полевых учений в группах 
военнослужащих носителей аллеля  PPARA G 
показатели концентрации аминокислот воз-
вратились к исходным значениям. В то же 
время, в группе с генотипом PPARA C/C через 
3 сут после завершения полевого выхода по-
казатели концентрации незаменимых амино-
кислот оставались достоверно измененными 
относительно фонового периода.

Анализ концентрации свободных аминокис-
лот (табл. 8) в крови до и после выполнения 

задач в экстремальных условиях показал в 
большей степени увеличение концентрации 
таких незаменимых аминокислот, как валин и 
лейцин, что свидетельствует о повышенной 
катаболической реакции белкового обмена, 
в том числе увеличенного катаболизма не-
заменимых аминокислот. Особенно важным 
является то, что дефицит даже одной не-
заменимой аминокислоты в определенных 
условиях может привести к отрицательному 
азотистому балансу [9]. При исследовании на 
3-и сутки после возвращения в подразделения 
у военнослужащих с генотипом PPARGC1A Ser/
Ser видимая динамика отсутствует, а в группах 
носителей аллеля PPARGC1A Gly/Gly хорошо 
выражена положительная динамика.

Заключение
Физические нагрузки во время полевых 

учений можно отнести к экстремальным, так 
как расход энергии за период учений, в сред-
нем, составил (6635 ± 2001) ккал/70 (кг · сут).  
Динамика биохимических показателей (глю-
коза,  аспартатаминотрансфераза,  лактат, 
неэтерифицированные  жирные  кислоты, 
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мочевина и креатинин) демонстрирует более 
успешную адаптацию к экстремальным на-
грузкам у военнослужащих носителей аллелей, 
ассоциированных с преобладанием склон-
ности к аэробному метаболизму. Это связано 
с тем, что полиморфизм гена TFAM, локали-
зованного на хромосоме  10q21.1, в котором 
гуанин  заменяется на цитозин, вследствие 
чего происходит замена аминокислоты серин 
на треонин (Ser12Thr) в позиции 12 аминокис-
лотной последовательности белка, приводит 
к изменению активности митохондриального 
фактора транскрипции А, что способствует 
повышению аэробной производительности  
[1, 14]. 

Функция гена PPARA (peroxisome proliferator-
activated receptor alpha) заключается в регуля-
ции экспрессии ряда генов, контролирующих 
пероксисомное и митохондриальное окисле-
ние. Полиморфизм гена PPARА, локализован-
ного на хромосоме 22  в интроне 7, где  гуанин 
заменяется на цитозин, приводит к падению 
эффективности β-окисления жирных кислот 
и переключению метаболизма тканей на 

гликолитический путь [18, 19]. Функция гена 
PPARGC1A  (peroxisome  proliferator-activated 
receptor gamma, coactivator 1 alpha) заключа-
ется в кодировании белка, участвующего в ме-
таболизме мышечных тканей. Полиморфизм, 
где происходит замена нуклеотида G на A в 
положении 1444 экзона 8, вызывает замеще-
ние глицина на серин в аминокислотном по-
ложении 482 кодируемого белка, что приводит 
к снижению активации функции митохондрий. 
При длительных физических нагрузках воз-
растает уровень экспрессии PPARGC1A у лиц 
с генотипами, содержащими аллель G, опре-
деляется  высокий уровень выносливости и 
физической работоспособности. 

Таким образом, молекулярно-генетические 
методы отбора военнослужащих для службы в 
подразделениях, выполняющих специальные 
задачи,  которые  носят  рекомендательный 
характер, позволят не только повысить эффек-
тивность проводимых войсковых операций при 
учебно-боевой деятельности, но и будут спо-
собствовать увеличению профессионального 
долголетия военнослужащих.
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Abstract. Changes of blood plasma biochemical values were assessed in 570 military men serving under contract and 
performing training-combat tasks in extreme conditions based on metabolism regulator genes polymorphism. Military men 
were (21.3 ± 2.4) years old, with body weight (82.2 ± 4.5) kg, energy expenditure (6635 ± 2001) kcal/70 (kg  day). Gene 
alleles TFAM, PPARA and PPARGC1A correlated with successful adaptation to high exercise load during training-combat tasks. 
Glucose, AST, lactate, unesterified fatty acids, BUN and creatinine were the most significant parameters of blood biochemistry 
for assessment of successful adaptation to high exercise loads. Biochemical changes recovered to baseline three days after load 
cessation in military men with alleles associated with aerobic metabolism predisposition in contrast to homozygous carriers of 
TFAM Ser, PPARA C and PPARGC1A Ser alleles in whom biochemical changes persisted longer and were significantly different 
from baseline. When assessing free blood amino acids during extreme loads, lysin, cystine, arginine, alanine, glutamic acid, 
valine, phenylalanine and leucine were the most significant: their concentrations increased 1.5–3 fold. In those with genotypic 
predisposition to aerobic metabolism these alterations recovered to baseline within three days, while for TFAM Ser/Ser, PPARA 
C/C and PPARGC1A Ser/Ser genotypes these changes persisted and were significantly different from baseline. Our results 
suggest the prevalence of catabolic reactions during extreme loads in groups with TFAM Ser/Ser, PPARA C/C and PPARGC1A 
Ser/Ser genotypes, which makes the rehabilitation more difficult and longer.

Keywords: military personnel, extreme activities, polymorphism of genes, molecular genetics, functional reserves, adaptation, 
activity tolerance, biochemical parameters, free amino acids.
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