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Mapping on the human genome and genome of other organisms revealed not 
only the DNA organization principles, but also showed the regulation complexity 
of the structural and metabolic genes expression. It turned out that external 
influences such as nutrition, stress, physical activity and other external stimuli 
change genes expression and control it through a complex set of regulatory 
mechanisms. 
A complex set of molecular mechanisms, including genetic and epigenetic factors, 
is involved in the regulation of skeletal muscle metabolism. Epigenetic regulation 
of gene expression in human skeletal muscles is carried out at three levels: DNA 
methylation, histone modification and mRNA–microRNA interaction. The article 
considers the possible mechanisms of epigenetic regulation of intracellular 
metabolism of skeletal muscles during single and systematic exercises 

Keywords: epigenetics, DNA methylation, modification of histones, microRNA, 
exercise.
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В регуляции метаболизма скелетных мышц участвует сложный набор моле-
кулярных механизмов, включая генетические и эпигенетические факторы. 
Каскады реакций, связанные с посттрансляционной модификацией белков, 
являются универсальным механизмом контроля внутриклеточного обмена 
веществ, обеспечивающего развитие, дифференцировку, трансформацию, 
гипертрофию и атрофию мышечных клеток. Эпигенетическая регуляция 
экспрессии генов в скелетных мышцах человека  осуществляется на трех 
уровнях: метилирование ДНК, модификация гистонов и  взаимодействие 
мРНК с микроРНК. В статье рассматриваются возможные механизмы эпи-
генетической регуляции внутриклеточного метаболизма скелетных мышц 
при выполнении однократных и систематических физических нагрузок. 
Основное внимание обращено на эпигенетическую регуляцию экспрессии 
структурных и метаболических генов в скелетных мышцах при различных 
функциональных состояниях человека.

Ключевые слова: эпигенетика, метилирование ДНК, модификация гисто-
нов, микроРНК, физические нагрузки.

Введение. Расшифровка генома человека и других орга-
низмов не только вскрыла принципы организации ДНК, но и 
показала сложность процессов регуляции экспрессии струк-
турных и метаболических генов. Оказалось, что внешние воз-
действия, такие как питание, стресс, физические нагрузки и 
другие внешние стимулы, изменяют экспрессию генов и кон-
тролируют ее посредством сложного набора регуляторных 
механизмов. 

Возникла необходимость в более четком определении 
понятий и кроме термина геном сейчас широкое распро-
странение получил термин «эпигеном», который включает 
совокупность элементов, регулирующих экспрессию генов. 
Эти элементы не затрагивают первичную структуру ДНК, од-
нако могут передаваться по наследству. К эпигенетическим 
модификациям относят метилирование ДНК и гистонов, 
модификации гистонов и регуляторных белков в реакциях 
ацетилирования, фосфорилирования, убиквитилирования,  
сумоилирования, ацетилглюкозоаминирования и протеоли-
тическое расщепление. Каскады реакций, связанные с эпи-

генетической посттрансляционнной модификацией белков, 
являются универсальным механизмом контроля внутрикле-
точного метаболизма, обеспечивающего  дифференцировку, 
трансформацию, гипертрофию и атрофию мышечных кле-
ток.

Цель исследования – выявить особенности  развития  
и современного состояния молекулярной генетики физиче-
ской активности человека.

Результаты исследования и их обсуждение. На рубе-
же XXI в. в журнале «Теория и практика физической культуры» 
были опубликованы статьи, которые показали наличие у чело-
века генетических маркеров, определяющих физическую ра-
ботоспособность [4, 5]. Интенсивное изучение в СПбНИИФК 
полиморфизма генов, отвечающих за предрасположенность 
спортсменов к развитию физических качеств различной на-
правленности, послужило основой для формирования спор-
тивной генетики в нашей стране. Результаты исследований 
были представлены в нескольких кандидатских диссертаци-
ях и обобщены в докторской диссертации И.И. Ахметова. Для 
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популяризации нового направления науки И.И. Ахметовым в 
2009 г. была написана книга «Молекулярная генетика спорта» 
[3], в которой подробно изложены этапы развития молеку-
лярной генетики спорта в нашей стране и за рубежом.

За прошедшие годы постепенно сформировалось и 
оформилось научное направление – молекулярная генетика 
спорта, которая изучает молекулярные механизмы и законо-
мерности наследования физической активности человека. 
Основное направление исследований связано с определе-
нием наиболее распространенных ДНК-полиморфизмов, 
ассоциированных с проявлением различных физических и 
психических качеств человека в процессе повседневной фи-
зической активности и профессиональной спортивной дея-
тельности.

В настоящее время поиском генетических маркеров, ас-
социированных с предрасположенностью к занятию различ-
ными видами спорта, продолжают заниматься в лаборато-
риях разных стран. Результаты этих исследований вышли за 
пределы лабораторий и на рынке услуг появились компании, 
предлагающие проведение генетического тестирования де-
тей и подростков для определения их генетической предрас-
положенности к занятиям различными видами спорта. Ши-
рокая коммерциализация генетических услуг для населения 
вызвала озабоченность Международной федерации спор-
тивной медицины, которая выступила с официальным заяв-
лением. Ведущие спортивные генетики в мае 2015 г. провели 
симпозиум, на котором обсудили состояние и перспективы 
развития генетики физической активности человека. Они 
подготовили и опубликовали совместный проект «Атлом» 
(Athlome Project), в котором определили четыре направления 
дальнейших исследований [6]. В исполнительный комитет 
«Атлома» входят 16 ведущих ученых, в том числе представ-
ляющих российскую школу спортивной генетики. 

Многочисленные генетические исследования, проводи-
мые в разных странах, показали, что регуляция метаболизма 
в организме человека не только представлена экспрессией 
генов на уровне ДНК, но и включает более сложный механизм 
с участием эпигенетических факторов. Кроме того, стало 
понятно, что помимо структурных особенностей ДНК (поли-
морфизмов, мутаций) на предрасположенность человека к 
выполнению физических нагрузок влияют эпигенетические 
модификации, которые по своей природе являются обрати-
мыми процессами и могут влиять положительно либо отри-
цательно на физическую работоспособность. Рассмотрим 
кратко последние достижения в эпигенетике человека, свя-
занные с проявлением физической активности. В обобщен-
ном виде участники эпигенетической регуляции представле-
ны на рисунке.

Мышечные клетки обладают врожденными и индивиду-
альными эпигенетическими признаками, называемыми эпи-
геномом, который составляет два общих эпигенетических 
события: метилирование ДНК и модификация гистонов. Эти 
процессы контролируют конформацию ДНК в двух разных 
состояниях: открытом с транскипционным активным эухро-
матином и закрытом с транскрипционным неактивным гете-
рохроматином. Таким образом, регулируется участие ДНК в 
транскрипции, репарации и репликации. 

Метилирование представляет собой временную химиче-
скую модификацию нуклеотидной последовательности без 
нарушения кодирующей способности ДНК. Процесс метили-
рования и деметилировнаия ДНК в скелетных мышцах ката-
лизируют ДНК-метилтрансферазы (DNMT) и деметилазы, на-
зываемые десять-одиннадцать-транслоказными энзимами 
(TET). В скелетных мышцах человека процесс метилирования 
ДНК включает перенос метильной группы (-CH3) в положе-
ние С5 нуклеотида цитозина, который катализирует семей-

ство DNMT, состоящее из трех ферментов, различающихся 
по интенсивности экспрессии под влиянием физической на-
грузки. Метилирование происходит в CpG-островках, в ре-
зультате чего образуются метил СpG-последовательности на 
обеих цепях ДНК. 

Из семи возможных модификаций гистонов в статье рас-
сматриваются только процессы метилирования и ацетилиро-
вания гистонов в скелетных мышцах, поскольку именно они 
наиболее интенсивно изменяются при выполнении физиче-
ских нагрузок. Эпигенетические модификации, связанные с 
метилированием ДНК и гистонов, сопровождаются измене-
нием экспрессии генов при наличии сигналов из внешней 
среды, в особенности это проявляется на моделях различных 
физических нагрузок.

В посттрансляционной модификации белков два типа фер-
ментов контролируют обратимость ацетилирования остатков 
аминокислоты лизина в молекуле гистонов: гистонацетилаза 
(HTA) и гистондеацетилаза (HDAC). Эти ферменты катализи-
руют перенос ацетильной группы на аминокислоту лизин в 
N-концевом участке молекулы гистонов H2A, H2B, H3 и H4. 
В настоящее время идентифицировано 18 ферментов HDAC, 
которые разделены на 4 класса. В регуляции метаболизма 
скелетных мышц участвуют ферменты, включенные в класс 
IIa. Эти ферменты имеют существенное отличие от других 
классов гистондеацетилаз прежде всего потому, что являют-
ся тканеспецифичными и участвуют в регуляции метаболиз-
ма скелетных и сердечной мышц [1].

 Регуляция метаболизма в скелетных мышцах при выпол-
нении физических нагрузок различной интенсивности и дли-
тельности происходит с участием ферментов HDAC класса IIa. 
Роль этих ферментов изучалась на разных моделях как при 
однократном, так и при систематическом физическом воз-
действии. Фосфорилирование HDAC и транспорт фермента 
из ядра способствуют усилению транскрипционного ответа 
при выполнении физической нагрузки. Следовательно, фер-
менты HDAC можно рассматривать как ключевые регуляторы 
метаболизма в скелетных мышцах, контролирующие процес-
сы метаболической адаптации к внешним воздействиям, в 
том числе к физическим нагрузкам [1].

В последние годы появились факты, которые показыва-
ют, что связь между эпигенетикой и метаболизмом является 
двусторонней с участием метаболитов из общих метаболи-
ческих путей, используемых для модификации белков и ДНК. 
Ключевым фактором для регуляции метаболизма скелетных 
мышц является транскрипционный контроль экспрессии ме-
таболических ферментов. Это положение можно рассматри-
вать как основное для эпигенетического регулирования. 

Классическая триада РНК-компонентов синтеза белков 
(информационные, транспортные и рибосомальные) по-
степенно расширялась, и выявлялись новые некодирующие 
белок РНК с различными функциями. Решающий прорыв 
произошел в начале 2000-х гг., когда был открыт класс малых 
РНК, микроРНК, содержащих ~22 нуклеотида. МикроРНК осу-
ществляют посттранскрипционный сайленсинг генов – РНК-
интерференцию. Они способны регулировать интенсивность 
процессов транскрипции, процессинга РНК и трансляции 
посредством комплементарного взаимодействия с ДНК или 
мРНК в разных органах и тканях человека. По данным био-
информационной оценки мишеней микроРНК, до 60% всех 
генов человека находится под контролем микроРНК. Каждая 
микроРНК имеет сайты связывания со многими мРНК, а одна 
мРНК представляет собой возможную мишень для несколь-
ких микроРНК. Таким образом, микроРНК и мРНК образуют 
сложную сеть регуляторных взаимодействий, которая уча-
ствует в эпигенетической модификации экспрессии генов 
[2].
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В скелетных мышцах тканеспецифическими микроРНК яв-
ляются miR-1, miR-133a, miR-133b, miR-206, которые получи-
ли название миомиРНК. Эти четыре микроРНК принадлежат 
к семейству miR-1, которое может быть на основе различий 
специфических последовательностей в структуре молекулы 
разделено на две группы: miR-1/206 и miR-133a/b. Следует 
отметить, что микроРНК регулируют основные функции ске-
летных мышц, такие как миогенез, энергетический метабо-
лизм, синтез белков, гипертрофию и атрофию. 

В процессе систематического выполнения аэробных фи-
зических нагрузок возрастает уровень экспрессии микроРНК 
в скелетных мышцах, что сопровождается увеличением био-
генеза митохондрий, повышением содержания ферментов, 
обеспечивающих аэробные метаболические реакции и рас-
ширением сети капилляров. Каждая микроРНК имеет много 
мишеней, и это затрудняет определение влияния отдельных 
молекул в разных условиях метаболизма тканей и органов 
человека. 

Вывод. Дальнейшие исследования развития, станов-
ления и совершенствования физических качеств человека 
будут связаны с определением молекулярных детерминант, 
которые включают генетические и эпигенетические факто-
ры. Объединение и анализ данных геномики, эпигеномики и 
транскриптомики с привлечением инструментов биоинфор-
матики позволят расширить представления о молекулярных 
механизмах, регулирующих метаболизм в скелетных мыш-

цах человека при выполнении разных по интенсивности и 
длительности физических нагрузок. Широкий диапазон ме-
таболизма скелетных мышц при выполнении различных по 
интенсивности и длительности физических нагрузок создает 
возможности для улучшения функциональной деятельности 
и дальнейшего более глубокого изучения молекулярных ме-
ханизмов эпигенетической регуляции.
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Возможные эпигенетические изменения в мышечной клетке под 
действием физической нагрузки

19 декабря 2017 года в Российском государственном 
университете физической культуры, спорта, молодежи и ту-
ризма состоялась  защита  кандидатской диссертации Мо 
Жоцинь на тему:  «Содержание и методика туристско-
краеведческой деятельности детей в системе допол-
нительного образования КНР (на примере провинции 
Цзилинь)» по специальности   13.00.08 – «Теория и мето-
дика профессионального образования».

Научный руководитель – кандидат педагогических 
наук, доцент Дрогов Игорь Алексеевич.

Научная новизна исследования заключается в том, 
что:

разработаны инновационное содержание и методика • 
туристско-краеведческой деятельности подростков 12-
14 лет в системе дополнительного образования про-
винции Цзилинь (около 28 млн человек), основанные 
на национальных интересах, потребностях родителей и 

детей, а также рекомендациях российских и китайских 
экспертов в сфере спортивно-оздоровительного туриз-
ма, что значительно расширяет социальную практику 
туристско-краеведческой деятельности в Китайском со-
временном обществе; 
впервые предложена модель туристско-краеведческой • 
деятельности детей в провинции Цзилинь, целостно 
отображающая процессы обучения, воспитания и оздо-
ровления подростков в системе дополнительного обра-
зования КНР; 
доказана эффективность влияния разработанного со-• 
держания и методики туристско-краеведческой деятель-
ности детей в системе дополнительного образования 
КНР на повышение физического состояния детей, раз-
вития их познавательных способностей, креативности 
мышления, повышения мотивации, приобретения прак-
тических туристских навыков и теоретических знаний.

веСти диССертАционного СоветА
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Ключевые слова: фитнес-индустрия, коррекционный 
курс, боевое движение.

Введение. Сегодня в качестве базовой телесно-
двигательной практики в России выступает практика спор-
тивной деятельности. В российском федеральном спортив-
ном реестре (классификаторе) указано 159 видов спорта. 
К примеру, в США практикуется до 2000 видов спорта. По-
чему и откуда такая существенная разница? Дело в том, что 
в США спорт развивается в форме потребительских моделей, 
как рыночная технология, в России спорт – это четко выра-
женная производственная модель. Что бы ни говорили о че-
ловеческом капитале, в России спорт был с середины XX в. 
и остается в начале XXI в. сферой крупного государственно-
го бюджетного инвестирования, лишь косвенно связанного 
с потребительским рынком профильных услуг.

Очевидно, такая же судьба в ближайшем будущем ожида-
ет и индустрию российского фитнеса, которую государство 
приберет к рукам под лозунгом наведения порядка и науч-
но обоснованной унификации. Можно утверждать, что в по-
гоне за стабильным доходом владельцы и руководители 
крупных сетевых фитнесов предлагают свои услуги, напри-
мер, для массового проведения сдачи норм ГТО. Дело за ма-
лым: осталось найти крупного спортивного чиновника, лично 
заинтересованного в данном проекте. А дальше по накатан-
ной колее: нормативные требования по знаниям, умениям, 
навыкам; частно-государственная олигархическая смычка 
по созданию узких ворот в «бюджетный рай»; государствен-
ная аккредитация (лицензирование, сертификация); прину-
дительное закрытие тех фитнесов, которые не соответствуют 
новым, так сказать, упорядоченным и законным требовани-
ям государственной политики в области развития фитнес-
индустрии.

Таким образом, создание бюджетных фитнес-программ 
приведет к сворачиванию деятельности рыночного по-
требительского фитнеса. И никуда от этой перспективы 
не деться, потому что такова объективная диалектика бю-
рократической монополизации свободного капитала. Вы-
ход один – создавать все новые и новые экспериментальные 
фитнес-программы и переключать на них потребительский 
спрос, то есть постоянно разрабатывать инновационный 
продукт, который в силу своей большой инерции государ-
ственный аппарат не сможет, да и не захочет монополизиро-
вать и «подобрать под себя».

Цель исследования – научное обоснование инновацион-
ных программ годичного или двухгодичного коррекционного 
курса, а также программы боевого движения для фитнеса.

Результаты исследования и их обсуждение. Сам фит-
нес из-за все той же слабой профессиональной компетент-
ности и научной обеспеченности специалистов подобных 
разработок выполнить в большинстве случаев не может. 
Но он может их взять у профильных вузов и НИИ. В частно-
сти, сегодня мы готовы предложить фитнесу две авторские 
разработки: коррекционный курс и боевое движение.

Коррекционный курс является продуктом широкомас-
штабного эксперимента в Москве по массовому тестирова-
нию детей в возрасте от 5 до 12 лет на предмет соответствия 
их физического развития и физической подготовленности 
к занятиям одним из 85 практикуемых в г. Москве видов 
спорта. Тестирование по выборке в 1500 человек установило 
основные недомогания физического и психического характе-
ра, а также стало основой для разработки методов и средств 
их коррекции, позволяющей уже через 1–2 года заниматься 
избранным видом спорта.

Коррекционный курс включает безорудийную телесно-
двигательную часть и несколько блоков тренировок с фут-
больным, волейбольным, баскетбольным мячами.

Как ни странно, выборочные тесты показали, что с этим 
курсом не всегда справляются юные спортсмены 1–2 лет 
обучения в спортшколах. Но это уже вне главной темы иссле-
дования.

Боевое движение – проект, направленный на практиче-
ское обучение детей, мужчин, женщин, пожилых людей эф-
фективной защите от уличного хулиганства, агрессии и на-
силия. Соответственно, разработано четыре различающихся 
по содержанию, но решающих одинаковые задачи, обучаю-
щие программы. Курсы обучения от 2–3 месяцев до одного 
года позволяют сформировать навыки предельно жесткого 
физического и манипулятивного психического воздействия 
на противника с целью его так называемой нейтрализации. 
Тренировочная и соревновательная практика боевого движе-
ния предполагает три режима: бой с тенью, работа с боксер-
ским мешком, парное дистанционное взаимодействие.

При условии высокой дисциплины травмы и увечья исклю-
чены. Программы прошли апробацию на контингенте спорт-
сменов, сотрудников спецподразделений, людей, вообще 
не занимающихся спортом. К апрелю-маю 2018 г. мы сможем 
предложить услуги по индивидуальному и групповому обуче-
нию инструкторов коррекционного курса и боевого движения 
на коммерческой основе.

Вывод. Содержание и форма подачи рассмотренных 
выше программ полностью соответствуют основным тенден-
циям развития европейской практики фитнеса.
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