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АННОТАЦИЯ 
Актуальность. Адаптация сердечно-сосудистой системы к регулярным физическим нагрузкам в организме подростков 

характеризуется значительными индивидуальными различиями, и эти различия связаны не только с функциональными, но и с 
генетическими факторами. В последние годы особое внимание уделяется полиморфизмам генов, кодирующих 
ангиотензинпревращающий фермент (ACE) и эндотелиальную NO-синтазу (NOS3), поскольку они играют важную роль в регуляции 
сосудистого тонуса, вегетативной регуляции и ремоделировании миокарда. 

Цель исследования. Оценка влияния полиморфизмов генов ACE (I/D, rs4646994) и NOS3 (G894T, rs1799983) на показатели 
адаптации сердечно-сосудистой системы у юных футболистов. 

Материалы и методы. В исследовании были включены подростки спортсмены в возрасте 13-17 лет, регулярно занимающихся 
футболом, и сверстники, не занимающихся спортом. Функциональное состояние сердечно-сосудистой системы оценивали с помощью 
электрокардиографии, эхокардиографии, анализа вариабельности сердечного ритма и тестов на физическую нагрузку. Генотипирование 
проводилось методом полимеразной цепной реакции. В процессе статистического анализа использовались методы odds ratio (OR), 
доверительный интервал (CI) и корреляционный анализ. 

Результаты. У юных футболистов выявлены значимые различия в вегетативной регуляции, гемодинамических показателях и 
диастолической функции миокарда в зависимости от генотипа. У носителей аллеля D гена ACE и аллеля T гена NOS3 наблюдалось 
снижение показателей SDNN и RMSSD, а также увеличение соотношения LF/HF (p<0,001), что указывает на преобладание активности 
симпатической нервной системы. Установлено, что генотип II гена ACE и генотип GG гена NOS3 связаны с экономией сердечной 
деятельности и более благоприятным типом адаптации сердечно-сосудистой системы. 

Заключение. Полиморфизмы генов ACE и NOS3 являются важными генетическими предикторами адаптации сердечно-сосудистой 
системы у юных футболистов. Учет этих генетических маркеров позволяет более точно оценить адаптационные возможности 
спортсменов и персонализировать тренировочный процесс. 

Ключевые слова: адаптация сердечно-сосудистой системы, подростки, футболисты, ген ACE, ген NOS3, вариабельность сердечного 
ритма, спортивная генетика, персонализированная медицина  
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GENETIC PREDICTORS OF CARDIOVASCULAR ADAPTATION IN ADOLESCENT FOOTBALL PLAYERS: THE ROLE OF 
ACE AND NOS3 GENE POLYMORPHISMS 

SUMMARY 
Urgency of problem. The adaptation of the cardiovascular system to regular physical activity in adolescents is characterized by significant 

individual differences, and these differences are associated not only with functional but also with genetic factors. In recent years, particular attention 
has been paid to polymorphisms of genes encoding angiotensin-converting enzyme (ACE) and endothelial NO synthase (NOS3), as they play an 
important role in the regulation of vascular tone, autonomic regulation, and myocardial remodeling. 

Aim. To assess the impact of ACE (I/D, rs4646994) and NOS3 (G894T, rs1799983) gene polymorphisms on cardiovascular adaptation 
indicators in young soccer players. 

Materials and methods. The study included adolescent athletes aged 13-17 who regularly played soccer and their peers who did not play 
sports. The functional state of the cardiovascular system was assessed using electrocardiography, echocardiography, heart rate variability analysis, 
and physical stress tests. Genotyping was performed using polymerase chain reaction. Statistical analysis was performed using odds ratio (OR), 
confidence interval (CI), and correlation analysis. 

Results. Significant differences in autonomic regulation, hemodynamic parameters, and diastolic myocardial function were found in young 
soccer players depending on their genotype. Carriers of the D allele of the ACE gene and the T allele of the NOS3 gene showed a decrease in SDNN 
and RMSSD indices, as well as an increase in the LF/HF ratio (p<0.001), indicating a predominance of sympathetic nervous system activity. It has 
been established that the II genotype of the ACE gene and the GG genotype of the NOS3 gene are associated with cardiac economy and a more 
favorable type of cardiovascular adaptation. 

Conclusion. Polymorphisms of the ACE and NOS3 genes are important genetic predictors of cardiovascular adaptation in young soccer players. 
Taking these genetic markers into account allows for a more accurate assessment of athletes' adaptive capabilities and personalization of the training 
process. 

Keywords: cardiovascular adaptation, adolescents, soccer players, ACE gene, NOS3 gene, heart rate variability, sports genetics, personalized 
medicine. 

   
Mavlonova Z. F. 

Samarqand davlat tibbiyot universiteti 
Samarqand, O’zbekiston 

Ro‘ziyeva A. A. 
Samarqand davlat tibbiyot universiteti 

Samarqand, O’zbekiston  
Mavlyanov S. F.  

Samarqand davlat tibbiyot universiteti 
Samarqand, O’zbekiston 

 
O‘SMIR FUTBOLCHILARDA YURAK-QON TOMIR TIZIMI ADAPTATSIYASINING GENETIK PREDIKTORLARI: ACE VA 

NOS3 GENLARI POLIMORFIZMLARINING ROLI 
ANNOTATSIYA 

Dolzarbligi. O‘smirlar organizmida yurak-qon tomir tizimining muntazam jismoniy yuklamalarga moslashuvi katta individual farqlar bilan 
tavsiflanadi va bu farqlar nafaqat funksional, balki genetik omillar bilan ham bog‘liq. So‘nggi yillarda angiotenzinga aylantiruvchi ferment (ACE) 
va endotelial NO-sintazani (NOS3) kodlovchi genlar polimorfizmiga alohida e’tibor qaratilmoqda, chunki ular qon tomir tonusini tartibga solishda, 
vegetativ regulyatsiyada va miokardni qayta modellashtirishda muhim rol o‘ynaydi. 

Tadqiqotning maqsadi. Yosh futbolchilarda ACE (I/D, rs4646994) va NOS3 (G894T, rs1799983) genlari polimorfizmlarining yurak-qon 
tomir tizimining moslashuvchanlik ko‘rsatkichlariga ta’sirini baholash. 

Materiallar va usullar. Tadqiqotga muntazam ravishda futbol bilan shug‘ullanuvchi 13-17 yoshli o‘smir sportchilar hamda sport bilan 
shug‘ullanmaydigan tengdoshlari jalb etildi. Yurak-qon tomir tizimining funksional holati elektrokardiografiya, exokardiografiya, yurak ritmi 
o‘zgaruvchanligini tahlil qilish va jismoniy yuklamali testlar yordamida baholandi. Genotiplash polimeraza zanjir reaksiyasi usuli bilan amalga 
oshirildi. Statistik tahlil jarayonida nisbiy xavf (OR), ishonchlilik oralig‘i (CI) va korrelyatsion tahlil usullari qo‘llanildi. 

Natijalar. Yosh futbolchilarda vegetativ boshqaruv, gemodinamik ko‘rsatkichlar va miokardning diastolik funksiyasida genotipga qarab 
sezilarli farqlar aniqlandi. ACE genining D alleli va NOS3 genining T alleli tashuvchilarida SDNN va RMSSD ko‘rsatkichlarining pasayishi, 
shuningdek, LF/HF nisbatining oshishi (p<0,001) kuzatildi. Bu esa simpatik asab tizimi faolligining ustunligidan dalolat beradi. ACE genining II 
genotipi va NOS3 genining GG genotipi yurak faoliyatini tejaydigan va yurak-qon tomir tizimining moslashuvini yanada qulay yo‘nalishga 
yo‘naltirishi aniqlandi. 

Xulosa. ACE va NOS3 genlarining polimorfizmlari yosh futbolchilarda yurak-qon tomir tizimi moslashuvining muhim genetik bashoratchilari 
hisoblanadi. Ushbu genetik belgilarni hisobga olish sportchilarning moslashuvchanlik qobiliyatlarini aniqroq baholash va mashg‘ulot jarayonini 
individuallashtirish imkonini beradi. 

Kalit so‘zlar: yurak-qon tomir tizimining moslashuvi, o‘smirlar, futbolchilar, ACE geni, NOS3 geni, yurak ritmining o‘zgaruvchanligi, sport 
genetikasi, shaxsiylashtirilgan tibbiyot 

   
Актуальность. Сердечно-сосудистые заболевания остаются 

одной из основных причин заболеваемости и смертности во всем 
мире. По данным Всемирной организации здравоохранения (ВОЗ), 
ежегодно от сердечно-сосудистых заболеваний умирает около 17,9 
млн человек, что составляет около 32% глобальных смертей. При 
этом более 80% этих заболеваний можно предотвратить путём 
ранней профилактики, физической активности и формирования 
здорового образа жизни [1].  Формирование здоровья сердечно-
сосудистой системы начинается с детства и подросткового 
возраста, так как именно в этот период формируются механизмы 
морфофункционального развития сердца, созревания системы 
вегетативной регуляции и индивидуальной адаптации к 

физическим нагрузкам [2]. В подростковом возрасте интенсивный 
рост организма, гормональная перестройка и созревание 
вегетативной нервной системы существенно изменяют 
функциональное состояние сердечно-сосудистой системы. 
Поэтому этот период является важным биологическим периодом 
для изучения адаптационных возможностей сердечно-сосудистой 
системы [3]. Спортивная деятельность, особенно футбол, 
воздействует на организм подростка через сложные интервальные 
физические нагрузки. Во время тренировок по футболу аэробные 
и анаэробные нагрузки чередуются, что приводит к структурной и 
функциональной перестройке сердца. В результате наблюдается 
снижение частоты сердечных сокращений, увеличение ударного 
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объёма, улучшение диастолической функции миокарда и 
оптимизация вегетативной регуляции [4]. В то же время уровень 
адаптации сердечно-сосудистой системы у спортсменов имеет 
индивидуальные особенности, и даже в одних и тех же 
тренировочных условиях у разных спортсменов наблюдаются 
разные адаптационные реакции [5]. В последние годы 
установлено, что индивидуальные особенности адаптации 
сердечно-сосудистой системы также связаны с генетическими 
факторами. В частности, гены, регулирующие ренин-
ангиотензиновую систему и эндотелиальную функцию, играют 
важную роль в регуляции функционального состояния сердца и 
сосудов. Ген ACE, кодирующий ангиотензинпревращающий 
фермент, и ген NOS3, кодирующий эндотелиальную синтазу 
оксида азота, являются важными генетическими детерминантами 
адаптации сердечно-сосудистой системы [6]. Полиморфизмы этих 
генов оказывают значительное влияние на вариабельность 
сердечного ритма, гемодинамические реакции, сосудистый тонус 
и функцию миокарда [7]. В современной спортивной медицине все 
большее значение приобретают принципы индивидуального 
подхода к оценке функционального состояния спортсменов. 
Определение генетических маркеров позволяет прогнозировать 
адаптационные возможности спортсменов, раннее выявление 
риска перегрузки и функционального напряжения, а также 
оптимизацию тренировочного процесса [8]. Особенно, поскольку 
сердечно-сосудистая система у спортсменов-подростков еще не 
полностью сформирована, определение их индивидуальных 
адаптивных особенностей имеет особое значение. Развитие 
детского и юношеского спорта в Республике Узбекистан является 
одним из приоритетных направлений государственной политики. 
Охрана здоровья юных футболистов, мониторинг 
функционального состояния сердечно-сосудистой системы и 
изучение механизмов индивидуальной адаптации имеют важное 
научно-практическое значение. Вместе с тем, недостаточно 
исследований, посвященных комплексному изучению 
генетических основ адаптации сердечно-сосудистой системы 
юных футболистов. Поэтому изучение функциональных и 
генетических особенностей адаптации сердечно-сосудистой 
системы у юных футболистов, в частности влияния 
полиморфизмов генов ACE и NOS3 на сердечную деятельность и 
вегетативную регуляцию, является одной из актуальных проблем 
современной спортивной медицины. Результаты данного 
исследования важны для оценки индивидуальных адаптационных 
возможностей спортсменов, персонализации тренировочного 
процесса и профилактики нежелательных состояний, связанных с 
сердечно-сосудистой системой. 

Основной целью данного исследования было изучение 
адаптации сердечно-сосудистой системы к физическим нагрузкам 
у юных футболистов и определение роли генетических факторов в 
этом процессе, в частности полиморфизмов генов ACE и NOS3. 

Материалы исследования. Исследование проводилось в 
2021-2025 годах с участием подростков, занимающихся в детско-
юношеских спортивных школах и футбольных академиях, 
действующих в Самаркандской области. Всего в исследовании 
приняли участие 106 подростков. Все они были мальчиками в 
возрасте от 13 до 17 лет, которые были признаны здоровыми по 
результатам общего клинического осмотра. 

Участники исследования были разделены на две группы. 
Основную группу составили 64 подростка, регулярно 
занимающихся футболом. Для сравнения была сформирована 
контрольная группа. В эту группу вошли 42 здоровых подростка, 
которые не занимались спортом регулярно. Контрольная группа 
была подобрана таким образом, чтобы соответствовать основной 
группе по возрасту, полу и уровню общего физического развития. 

В ходе исследования всем участникам были проведены 
комплексные обследования для оценки функционального 
состояния сердечно-сосудистой системы. Сначала с помощью 
электрокардиографии изучали сердечный ритм и его основные 
показатели. Также с помощью эхокардиографии оценивали 
структурное состояние сердца, размеры левого желудочка, 
толщину миокарда и диастолическую функцию. Кроме того, был 
проведен анализ вариабельности сердечного ритма и предпринята 
попытка определить роль вегетативной нервной системы в 
регуляции сердечной деятельности. Также были проведены 
генетические исследования. Для этого у всех участников брали 
пробу венозной крови и в лабораторных условиях определяли 
полиморфные варианты генов ACE (I/D, rs4646994) и NOS3 
(G894T, rs1799983) методом полимеразной цепной реакции. 
Полученные генетические результаты сравнивали с показателями 
сердечно-сосудистой системы и анализировали их взаимосвязь. 

Результаты исследования. С целью оценки функционального 
состояния сердечно-сосудистой системы юных футболистов 
проведено сравнение показателей электрокардиографии, 
эхокардиографии и вариабельности сердечного ритма между 
основной группой (n=64) и контрольной группой (n=42). 
Результаты исследования показали, что у подростков, регулярно 
занимающихся футболом, наблюдается экономизация сердечной 
деятельности, оптимизация вегетативной регуляции и улучшение 
функционального состояния миокарда.

 
Таблица 1 

Основные функциональные показатели сердечно-сосудистой системы в исследуемых группах (M±SD) 
Показатели Основная группа (n=64) Контрольная группа (n=42) p 

Сердцебиение (ударов в мин.) 62,4 ± 5,8 74,2 ± 6,3 <0,001 
Систолическое артериальное давление (ммHg) 112,3 ± 8,5 115,6 ± 7,9 0,041 
Диастолическое артериальное давление (ммHg) 68,5 ± 6,2 72,4 ± 5,8 0,003 
Объём удара (мл) 78,6 ± 9,4 65,3 ± 8,1 <0,001 
Выброс сердца (л/мин) 4,89 ± 0,52 4,52 ± 0,48 0,002 

 
Полученные результаты показали, что частота сердечных 

сокращений у футболистов основной группы была достоверно 
ниже, чем в контрольной группе (74,2±6,3 против 62,4±5,8; 
p<0,001). Это свидетельствует об экономии сердечной 
деятельности у спортсменов, то есть сердце может удовлетворять 
потребности организма даже при меньшем сердцебиении. При 
этом в основной группе ударный объем был достоверно выше, чем 

в контрольной группе (65,3±8,1 мл против 78,6±9,4 мл; p<0,001). 
Это свидетельствует об улучшении насосной функции сердца у 
спортсменов и увеличении выброса крови при каждом 
сокращении. Диастолическое артериальное давление также было 
ниже в основной группе (72,4±5,8 мм.рт.ст. против 68,5±6,2 
мм.рт.ст.; p=0,003), что свидетельствует об улучшении 
сосудистого тонуса и снижении периферического сопротивления.

 
Таблица 2 

Показатели эхокардиографии (M±SD) 
Показатели Основная группа (n=64) Контрольная группа (n=42) p 

КДР левого желудочка (мм) 48,6 ± 3,2 44,1 ± 3,0 <0,001 
Индекс массы левого желудочка (г/м2) 96,4 ± 8,7 84,3 ± 7,9 <0,001 
Ударная фракция (%) 64,8 ± 3,5 62,9 ± 3,2 0,006 
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Соотношение E/A 1,82 ± 0,21 1,54 ± 0,18 <0,001 
Соотношение E/e 6,8 ± 0,9 7,9 ± 1,1 <0,001 

Результаты эхокардиографии показали, что размеры левого 
желудочка у футболистов были больше, чем в контрольной группе 
(44,1±3,0 мм против 48,6±3,2 мм; p<0,001). Это состояние 
указывает на структурные изменения, возникающие в результате 
физиологической адаптации сердца у спортсменов. Индекс массы 
левого желудочка также был выше в основной группе (96,4±8,7 

против 84,3±7,9; p<0,001), что свидетельствует о физиологической 
гипертрофии миокарда. 

Отношение E/A, оценивающее диастолическую функцию, 
было достоверно выше у футболистов (1,82±0,21 против 1,54±0,18; 
p<0,001), что свидетельствует об улучшении диастолической 
функции. 

Таблица 3 
Показатели вариабельности сердечного ритма (M±SD) 

Генотип Основная группа (n=64) Контрольная группа (n=42) p 
SDNN (ms) 72,4 ± 10,6 54,3 ± 8,7 <0,001 
RMSSD (ms) 64,8 ± 9,2 48,6 ± 7,9 <0,001 
pNN50 (%) 28,6 ± 6,3 17,4 ± 5,2 <0,001 
LF/HF 1,21 ± 0,32 1,78 ± 0,41 <0,001 

Анализ вариабельности сердечного ритма показал улучшение 
вегетативной регуляции у футболистов. Показатель СДНН был 
достоверно выше в основной группе (54,3±8,7 против 72,4±10,6; 
p<0,001). Показатели RMSSD и pNN50 также были выше в 
основной группе (p<0,001), что указывает на более высокую 
активность парасимпатической нервной системы. Соотношение 
LF/HF у футболистов было ниже (1,78±0,41 против 1,21±0,32; 
p<0,001), что свидетельствует о смещении вегетативного баланса в 

сторону парасимпатической системы. В ходе исследования у 64 
футболистов основной группы и 42 подростков контрольной 
группы были выявлены полиморфизмы генов ACE (I/D, rs4646994) 
и NOS3 (G894T, rs1799983) и проанализирована их связь с 
показателями сердечно-сосудистой системы. Результаты показали, 
что генетические варианты оказывают существенное влияние на 
вариабельность сердечного ритма, гемодинамические показатели и 
функциональное состояние сердца.

 
Таблица 4 

Распределение генотипов гена ACE (%) 
Генотип Основная группа (n=64) Контрольная группа (n=42) OR 95% CI p 
II 28 (43,8%) 11 (26,2%) 2,19 1,01–4,76 0,041 
ID 26 (40,6%) 18 (42,9%) 0,91 0,42–1,97 0,812 
DD 10 (15,6%) 13 (30,9%) 0,41 0,16–0,99 0,038 

Генотип II гена ACE достоверно чаще встречался у 
футболистов по сравнению с контрольной группой (43,8% против 
26,2%; p=0,041; OR=2,19). Это говорит о том, что генотип II может 
оказывать положительное влияние на адаптацию сердечно-

сосудистой системы к физическим нагрузкам. Генотип DD чаще 
встречался в контрольной группе (30,9% против 15,6%; p=0,038; 
OR=0,41). Этот генотип может быть связан с относительно более 
низким уровнем адаптации сердечно-сосудистой системы.

 
Таблица 5 

Распределение генотипов гена NOS3 (%) 
Генотип Основная группа 

(n=64) 
Контрольная группа 

(n=42) 
OR 95% CI p 

GG 36 (56,3%) 15 (35,7%) 2,32 1,08–4,96 0,028 
GT 22 (34,4%) 19 (45,2%) 0,64 0,30–1,36 0,249 
TT 6 (9,3%) 8 (19,1%) 0,43 0,14–1,29 0,118 

Генотип GG гена NOS3 достоверно чаще встречался у 
футболистов (56,3% против 35,7%; p=0,028; OR=2,32). Это 
указывает на то, что генотип связан с лучшей адаптацией 

сосудистой функции и сердечной деятельности. Генотип TT чаще 
встречался в контрольной группе, что может быть связано с 
относительно более низким уровнем сосудистой регуляции.

 
Таблица 6 

Связь между генотипами ACE и вариабельностью сердечного ритма 
Показатель II (n=28) ID (n=26) DD (n=10) p 

SDNN (ms) 78,4 ± 9,6 71,2 ± 8,7 59,6 ± 7,9 <0,001 
RMSSD (ms) 69,3 ± 8,4 63,1 ± 7,9 51,4 ± 6,8 <0,001 
LF/HF 1,08 ± 0,29 1,26 ± 0,31 1,74 ± 0,38 <0,001 

У спортсменов с генотипом II гена ACE показатели SDNN и 
RMSSD были самыми высокими (p<0,001), что свидетельствует о 
лучшей вегетативной регуляции. У спортсменов с генотипом DD 

SDNN и RMSSD были ниже, LF/HF был выше (p<0,001), что 
указывает на повышенную активность симпатической системы. 

Таблица 7 
Связь между генотипами NOS3 и эхокардиографическими показателями 

Показатель GG (n=36) GT (n=22) TT (n=6) p 
Ударный объем (мл) 82,6 ± 8,7 76,4 ± 7,9 68,3 ± 6,8 <0,001 
E/A 1,91 ± 0,18 1,76 ± 0,19 1,58 ± 0,17 <0,001 
E/e’ 6,4 ± 0,8 7,1 ± 0,9 8,2 ± 1,1 <0,001 
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У спортсменов с генотипом GG гена NOS3 показатели 
ударного объема и диастолической функции были наилучшими 
(p<0,001). Это говорит о лучшей адаптации сосудистой функции и 
сердечной деятельности. У спортсменов с генотипом TT 
диастолическая функция была относительно низкой. Полученные 
результаты показали, что гены ACE и NOS3 играют важную роль 
в адаптации сердечно-сосудистой системы. Генотип II гена ACE и 
генотип GG гена NOS3 ассоциировались с экономичностью 
сердечной деятельности, улучшением вегетативной регуляции и 
оптимизацией функции сердца (p<0,05-0,001). Генотип DD гена 
ACE и генотип TT гена NOS3 были связаны с более низким 
уровнем адаптации сердечно-сосудистой системы. Эти результаты 
показывают, что генетические факторы играют важную роль в 
адаптации сердечно-сосудистой системы юных футболистов и 
подтверждают необходимость применения индивидуального 
подхода в спортивной медицине. 

Обсуждение результатов исследования. Результаты данного 
исследования показали, что адаптация сердечно-сосудистой 
системы юных футболистов связана не только с физическими 
упражнениями, но и с генетическими факторами. В частности, 
было обнаружено, что полиморфизмы генов ACE и NOS3 
оказывают значительное влияние на вариабельность сердечного 
ритма, гемодинамические показатели и функцию миокарда. В 
нашем исследовании генотип II гена ACE среди футболистов 
встречался достоверно чаще, чем в контрольной группе (43,8% 
против 26,2%; p=0,041). При этом у спортсменов с данным 
генотипом показатели SDNN и RMSSD были выше, что 
свидетельствовало о лучшей сформированности вегетативной 
регуляции (p<0,001). Эти результаты согласуются с данными, 
полученными зарубежными исследователями. Например, Джонс и 
соавторы (2022) показали, что генотип II гена ACE у спортсменов 
ассоциируется с экономичностью сердечной деятельности и 
высокими аэробными возможностями [1]. Также в своих 
исследованиях спортивной геномики Ахметов и Федотовская 
(2023) отметили, что генотип II ассоциируется с высокой 
парасимпатической активностью и хорошей адаптацией у 
спортсменов [2]. В нашем исследовании генотип DD гена ACE 
ассоциировался со снижением показателей вариабельности 
сердечного ритма и увеличением соотношения LF/HF (p<0,001). 
Это указывает на относительно высокую активность 
симпатической нервной системы. Эти результаты согласуются с 
результатами исследования, проведенного Перейрой и соавторами 
(2021), которые определили, что генотип DD ассоциируется с 
высокими прессорными реакциями сердечно-сосудистой системы 
и относительно низким уровнем адаптации [3]. Результаты, 
связанные с геном NOS3, также имели важное научное значение. В 
нашем исследовании генотип GG гена NOS3 чаще встречался у 
футболистов по сравнению с контрольной группой (56,3% против 
35,7%; p=0,028). У спортсменов с данным генотипом выявлен 

более высокий ударный объем и лучшая диастолическая функция 
(p<0,001). Эти результаты указывают на улучшение 
эндотелиальной функции и более эффективную сосудистую 
регуляцию. Аналогичные результаты были также выявлены Del 
Coso и соавторами (2021), которые показали, что генотип GG гена 
NOS3 ассоциируется с более высокими аэробными возможностями 
и лучшей сердечно-сосудистой адаптацией у спортсменов [4]. В 
нашем исследовании генотип TT гена NOS3 был связан с 
относительно низкими показателями диастолической функции. 
Эти результаты указывают на то, что эндотелиальная функция 
может быть генетически обусловлена. Это также было 
подтверждено Биернатом и соавторами (2024), которые показали, 
что некоторые варианты гена NOS3 влияют на синтез оксида азота 
и расширение сосудов [5]. Кроме того, в нашем исследовании 
установлено, что показатели вариабельности сердечного ритма у 
футболистов были высокими (SDNN и RMSSD, p<0,001). Это 
свидетельствует о лучшей адаптации вегетативной нервной 
системы. Эти результаты согласуются с исследованиями, 
проведенными Buchheit et al. (2023). Они отметили, что более 
высокая вариабельность сердечного ритма у спортсменов 
свидетельствует о лучшей адаптации сердечно-сосудистой 
системы [6]. Таким образом, результаты нашего исследования 
полностью совпадают с результатами зарубежных исследований и 
еще раз подтверждают, что генетические факторы играют важную 
роль в адаптации сердечно-сосудистой системы. В частности, было 
обнаружено, что генотип II гена ACE и генотип GG гена NOS3 
связаны с лучшей адаптацией сердечной деятельности. Эти 
результаты указывают на необходимость применения 
индивидуального подхода в спортивной медицине. Учитывая 
генетические факторы, можно определить индивидуальные 
адаптационные возможности спортсменов, предотвратить 
перегрузки и оптимизировать тренировочный процесс. 

Заключение. Результаты исследования показали, что 
регулярные занятия футболом положительно влияют на сердечно-
сосудистую систему подростков и сопровождаются экономией 
сердечной деятельности, улучшением вегетативной регуляции и 
функциональной адаптацией миокарда. У футболистов выявлены 
более низкая частота сердечных сокращений, более высокий 
ударный объем и лучшие показатели вариабельности сердечного 
ритма (p<0,05-0,001). При этом установлено, что полиморфизмы 
генов ACE и NOS3 играют важную роль в адаптации сердечно-
сосудистой системы. Генотип II гена ACE и генотип GG гена NOS3 
ассоциировались с лучшей адаптацией к сердечной деятельности, 
тогда как генотипы DD гена ACE и TT гена NOS3 
характеризовались относительно низкими показателями адаптации 
(p<0,05). Полученные результаты показали, что учет генетических 
факторов имеет важное значение при оценке индивидуальных 
адаптационных возможностей спортсменов и персонализации 
тренировочного процесса.
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