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Сравнительный анализ полиморфизма гена рецептора брадикинина (BDKRB 2)  
у женщин и мужчин с разным уровнем неспецифической работоспособности 

Был проведен сравнительный анализ частот генотипов и аллелей гена рецептора брадикинина BDKRB 2 (BDKRB recep-
tor B2: 9 bp -9/+9 bp exon 1) в мужских и женских подгруппах с различными проявлениями неспецифической работоспособ-
ности. Обнаружена зависимость между величиной энергопотенциала и частотой встречаемости полиморфных вариантов 
гена  BDKRB 2 и гендерные особенности в распределении генотипов у мужчин и женщин с разным уровнем работоспособ-
ности. 
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The Comparative Analysis of Polymorphism of a Gene of the Bradykinin Receptor (BDKRB 2)  
of Women and Men with a Different Level of a Nonspecific Working Capacity 

A comparative analysis of frequencies of genotypes and alleles of bradykinin receptor BDKRB 2 (BDKRB receptor B2: 9 bp -9 
/ +9 bp exon 1) in male and female subgroups of the different level of nonspecific performance was made. Dependence between the 
level power supply and frequency of occurrence of polymorphic variants of the gene BDKRB 2 and gender differences in the distri-
bution of genotypes in men and women with different levels of performance were determined. 
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На сегодняшний день генотипирование стано-
вится клиническим инструментом во многих об-
ластях биологической науки. Прикладной аспект 
анализа полиморфизма генов человека определя-
ется интересом к генетическим маркерам, тесно 
ассоциированным с уровнем здоровья, развитием 
и проявлением различных функций организма. 
Наиболее изученными являются гены, опреде-
ляющие функции сердечно-сосудистой системы, 
ассоциирующиеся, в первую очередь, с проявле-
нием выносливости и указывающие на предрас-
положенность к выполнению длительной физиче-
ской работы [1, 2, 7, 9, 10]. Сегодня для многих 
социально значимых заболеваний сердечно-
сосудистой системы показана ассоциация опреде-
ленных полиморфных вариантов генов кинин-
брадикининовой системы, способной регулиро-
вать артериальное давление, обмен электролитов, 
существенно меняя их активность, что и является 
зачастую причиной сердечно-сосудистой патоло-
гии [2, 3, 4, 6–16], а в спортивной практике во 
многом определяет успешность, специфическую 
работоспособность и увеличивает эффективность 
отбора [1, 9, 10]. Изучение высокополиморфных 
маркеров для спорта высших достижений чаще 

всего проводится относительно распределения по 
видам спорта и по типу энергообеспечения. Мало 
обращается внимание на гендерные отличия в 
этом вопросе. Вместе с тем, в литературе активно 
обсуждаются вопросы влияния женских половых 
гормонов на сосудистую реактивность [8, 11–16]. 
Согласно экспериментальным и клиническим 
данным, эстрогены не только влияют на кровоток 
в репродуктивных органах, но и увеличивают 
сердечный выброс, снижают общее перифериче-
ское сосудистое сопротивление, восстанавливают 
сосудистую реактивность, изменяют баланс меж-
ду потребностью миокарда в кислороде и его дос-
тавкой.  

Предполагают, что в основе этого явления 
лежит генетическая составляющая, а именно, 
активация эстрогенами транскрипции генов, ас-
социированных с вазоконстрикторным эффектом 
[2, 6]. Однако их роль в патогенезе недостаточно 
изучена, данные различных исследований разно-
речивы, что свидетельствует о целесообразности 
дальнейшего изучения в этом направлении.  

В связи с вышеизложенным целью работы яв-
ляется сравнительный анализ частот генотипов и 
аллелей гена рецептора брадикинина BDKRB 2 
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(BDKRB receptor B2: 9 bp -9/+9 bp exon 1) в муж-
ских и женских подгруппах с различными про-
явлениями неспецифической работоспособности.  

 
Методика  
В исследовании приняли участие мужчины и 

женщины. Всего 138 человек, средний возраст 
21,35± 0,31 лет, масса тела – 64,2 ± 4,6 кг, рост – 
172,6 ± 7,3 см. По результатам нагрузочного тес-
тирования по Карпману [5] и величине МПК/МТ 
(максимального потребления кислорода, соотне-
сенного на единицу массы тела) были отобраны 
по 2 группы мужчин и женщин с высоким и низ-
ким уровнем работоспособности:  

2 женских группы: 1 группа – «низкий уро-
вень» – МПК/МТ составило в среднем 
28,69±1,45 мл/мин/кг, 2 группа – «высокий уро-
вень» – МПК/МТ 71,28±3,29 мл/мин/кг;  

2 мужских группы: 1 группа – «низкий уро-
вень» – МПК/МТ 29,96 ±3,32, 2 группа –  «высо-
кий уровень» – МПК/МТ 73,96±4,62 мл/мин/кг. 

У всех испытуемых забирали венозную кровь 
натощак вакуумной техникой в моноветы (S-
monovette) фирмы “SARSTEDT” (Германия) с 
соответствующими стабилизаторами (гель и 
ЭДТА). 

Количественное определение различных состав-
ляющих образцов крови выполнено в многопро-
фильной диагностической лаборатории ГНЦ «Ин-
ститут иммунологии ФМБА России» г. Москва.  

Выделение ДНК проводили из образцов ве-
нозной крови с использованием комплекта реа-
гентов ПРОБА-ГС-ГЕНЕТИКА, амплификацию 
проводили с помощью амплификатора «Терцик» 
(НПО ДНК-Технология). В качестве метода оп-
ределения генотипа BDKRB 2 использовали ав-
томатическое секвенирование ДНК по Сэнгеру с 
применением автоматического капиллярного се-
квенатора ABI PRISM 310 с комплектом ПО 
Genetic Analyzer (Applied Biosystems, США). Для 
хранения и обработки результатов исследования 
была создана матрица данных в виде электрон-
ных таблиц Excel. Частоту встречаемости поли-
морфных признаков определяли при помощи 
критерия Фишера. Значимость различий в часто-
те аллелей, генотипов и комбинаций генотипов 
между сравниваемыми выборками определяли с 
использованием критерия хи-квадрат. Различия 
считались значимыми при р<0,05. 

 
Результаты и обсуждение  
В результате проведенного исследования в 

представленной выборке не обнаружено досто-
верных гендерных отличий между мужской и 
женской группами  в частоте встречаемости от-
рицательных (-9) и положительных (+9) аллель-
ных вариантов, не было достоверных отличий в 
соотношении гетерозиготных и гомозиготных 
вариантов рассматриваемого гена (табл.1).

 
Таблица 1 

Частота встречаемости полиморфных признаков гена рецептора брадикинина BDKRB 2  в общих мужских 
и женских группах  

 
Гомозиготы гетерозиготы Параметры -9 +9 
-9/-9 +9/+9 -9/+9 

Все испытуемые муж-
чины(n=70) 

53,7% 46,3% 7,4 25,9% 66,7% 

Все испытуемые жен-
щины(n=68) 

41,7% 58,3% 26,1% 11,2% 59,6% 

 
 
Вместе с тем, обнаруживаются достоверные 

гендерные отличия в частоте встречаемости от-
дельных полиморфных признаков при делении 
испытуемых на группы по величине аэробного 
потенциала. Так, в группе 2 с более высокими 
показателями энергообеспечения у женщин вы-
явлена высокая встречаемость -9 аллельных ва-
риантов гена BDKRB 2, ассоциированного с вы-
соким уровнем экспрессии мРНК рецептора, 
увеличивающего активность брадикинина, что 
согласуется с данными, полученными при обсле-

дованиях спортсменов с высоким уровнем рабо-
тоспособности в видах спорта, преимущественно 
направленных на развитие кардиореспираторной 
функции [1, 2, 10]. Частота встречаемости отри-
цательного варианта (-9) в женской группе 2 со-
ставила 85,7 %, что на 70,4 % достоверно (r =4,2) 
больше в сравнении с частотой положительного 
варианта. В мужских группах частота встречае-
мости отрицательного и положительного вариан-
та достоверно не отличалась.  
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Гендерный анализ композиции генов с учетом 
гомозиготности и гетерозиготности показал, что 
в группах 1 с невысоким уровнем работоспособ-
ности достоверных отличий в частоте суммар-
ных гомозиготных и гетерозиготных вариантов у 

мужчин и женщин не выявлено. Вместе с тем, в 
группах обоих полов чаще встречались гетерози-
готные варианты 78 % и 83,4 % (для мужчин и 
женщин соответственно) и реже – 22 % и 16,3 % 
гомозиготные варианты (рис. 1). 

 
Мужчины                                             Женщины 

 
Рис. 1. Частота встречаемости полиморфных авриантов гена рецептора BDKRB 2 в мужских и женских группах  

с низким уровнем работоспособности 
 
Вместе с тем, гомозиготные варианты в жен-

ских группах встречаются одинаково часто, а в 
мужских – большую долю составляет +9/+9 ва-
риант, а вариант -9/-9 составляет менее 1%. 

В группах с высокими величинами МПК/МТ 
(более 70 мл/мин/кг) у мужчин и женщин преоб-
ладают гетерозиготные варианты над гомозигот-
ными. Таким образом, можно предположить, что 
носители гетерозиготных вариантов как мужчи-
ны, так и женщины отличаются большей пред-
расположенностью к проявлению высокого энер-
гопотенциала, что согласуется с данными. В 
биологии считается, что в общебиологическом 

смысле в плане выживаемости вида относитель-
но общих адаптационно-приспособительных ре-
акций наиболее успешны особи – носители гете-
розиготных вариантов признаков, способных к 
переключению различных механизмов [2]. 

Но, вместе с тем, обнаружены гендерные от-
личия в частоте полиморфных вариантов рас-
сматриваемого гена. Так, в мужской группе 2 
достоверно чаще встречаются гетерозиготные 
варианты  в сравнении с группой 2  у женщин 
(рис. 2). Различие достоверно (р<0,05) и состави-
ло 28 %. 

 
 

Мужчины                                                                Женщины 

  
 

Рис. 2. Частота встречаемости полиморфных вариантов гена рецептора BDKRB 2 в мужских и женских группах  
с высоким энергопотенциалом 

 
Важной гендерной особенностью, на наш 

взгляд, является то, что у женщин с большим 
энергопотенциалом частота гетерозиготных ва-
риантов в сравнении с группой 1 ниже на 19,4 % 
в сравнении с группой 1, а у мужчин группы 2 в 
сравнении с группой 1, напротив, значительно 

увеличивается на 36,3 % (р<0,05) частота гетеро-
зигот и составляет более 91 % от группы (рис. 1 
и 2). Кроме того, в женской группе с большими 
величинами МПК/МТ обнаружена высокая 
встречаемость гомозиготного варианта -9/-9 – 
35,7 % (r=0,14–0,35), а варианты +9/+9 в 

Сравнительный анализ полиморфизма гена рецептора брадикинина (BDKRB 2)  
у женщин и мужчин с разным уровнем неспецифической работоспособности 
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представленной группе отсутствовали. 
Интересно, что в мужской группе, напротив, не 
встретился отрицательный вариант, а 
гомозиготный положительный вариант (+9/+9) 
составил лишь 8,3 %. 

Обнаруженные в нашем исследовании ген-
дерные отличия согласуются с активно разви-
вающейся в последние десятилетия концепцией, 
согласно которой влияние половых стероидов в 
той или иной степени распространяется на функ-
циональное состояние всех органов и систем, в 
том числе и сердечно-сосудистой системы, сни-
жая риск сердечно-сосудистых заболеваний на 
25–80 % [3, 15, 16]. 

Полученные данные соответствуют имею-
щимся на сегодняшний день представлениям о 
половом деморфизме. В настоящее время обсуж-
дается влияние женских половых гормонов на 
сосудистый тонус посредством эндотелий-
зависимого и эндотелий-независимого механиз-
мов. Показано, что, несмотря на оказываемый 
ими слабый вазодилятирующий эффект, эстроге-
ны человека уменьшают и даже полностью уст-
раняют вазоконстрикторный эффект [6, 7, 8]. В 
целом, анализ механизмов полового диморфизма 
в состоянии сосудистого русла позволяет заклю-
чить, что половые гормоны могут играть не 
только модулирующую, но и определяющую 
роль при серотониновой функции гипоталамуса, 
в повышении холинергического статуса, уровня 
катехоламинов в крови, выделении вазопрессина 
и окситоцина, регуляции липидного профиля, 
сосудистого тонуса. Возможно, что этим, на ряду 
с другими факторами, определяется большая 
продолжительность жизни женщин [4]. 

Выявленные гендерные особенности  позво-
ляют предположить отличия в генетическом кон-

троле  у мужчин и женщин за состоянием и ра-
ботой кардиореспираторной системы, опреде-
ляющей уровень общей неспецифической рабо-
тоспособности. Различия в продолжительности 
жизни, состоянии сосудистого эндотелия и регу-
ляции сосудистого тонуса могут объясняться не 
только различным гуморальным компонентом у 
мужчин и женщин, но и общим генетическим 
контролем, который определяется различными 
общебиологическими функциями мужских и 
женских особей в природе, связанными с обеспе-
чением выживаемости вида в целом.  

 
Заключение  
Полученные результаты позволяют считать, 

что в нашем исследовании обнаружена зависи-
мость между величиной энергопотенциала (по 
МПК/МТ) и частотой встречаемости полиморф-
ных вариантов гена BDKRB 2, ассоциированного 
с активностью  брадикинина как у мужчин, так и 
у женщин. В группах с низким уровнем неспе-
цифической работоспособности достоверных 
отличий в полиморфных признаках не обнару-
жено, тогда как  в группах с большим энергопо-
тенциалом обоих полов чаще встречались носи-
тели гетерозиготных вариантов. Вместе с тем, в 
представленной выборке у мужчин частота 
встречаемости гетерозиготного варианта состав-
ляет более 90 %, у женщин всего лишь 64 %. В 
то время как женщины  с большей величиной 
неспецифической работоспособности чаще ока-
зывались носительницами -9 отрицательного ал-
лельного признака, частота гомозиготного вари-
анта -9/-9 генотипа BDKRB 2 рецептора бради-
кинина также была выше  (на 35,7 %, p<0,05) в 
сравнении с мужской группой. 
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