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Аннотация. Цель – оценить ассоциацию полиморфных вариантов гена ACE (rs4646994) со снижением фи-
зической работоспособности у военнослужащих Воздушно-космических сил Российской Федерации в условиях 
полярной гипоксии. Материалы и методы. Обследовано 295 военнослужащих, проходящих службу в различ-
ных климатогеографических поясах. Полиморфизмы гена определяли методом полимеразной цепной реакции. 
Генотипирование образцов проводилось в режиме реального времени на амплификаторе «ДТпрайм». Оценка 
значимости различий средних значений количественных показателей, имеющих нормальное распределение, 
между тремя независимыми группами производилась при помощи однофакторного дисперсионного анализа. 
Для переменных, распределение которых отличалось от нормального, использовался непараметрический тест 
Краскела – Уоллиса. Результаты. Установленная ассоциация между снижением физической работоспособности 
у военнослужащих и гомозиготным генотипом I/I гена ACE (rs4646994) составила 17,1 % в т. ч.: с генотипом I/I 
гена ACE (rs4646994) и стажем службы до 5 лет – у 9,1 %; с генотипом D/D и стажем службы более 10 лет – у почти 
60 %. Из всех изученных генотипов гена ACE (rs4646994) наиболее благоприятным является генотип D/D, кото-
рый ассоциирован с наименьшим снижением физической работоспособности и наибольшим стажем службы 
у военнослужащих в условиях полярной гипоксии. 
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ВВЕДЕНИЕ
Интерес к изучению влияния географической широ-

ты на организм человека проявляют многие ученые [1, 2]. 
Исследования свидетельствуют, что неблагоприятные 
климатогеографические условия современных теа-
тров военных действий, являясь неустранимым гео-
физическим фоном, во многом ограничивают не толь-
ко возможности применения боевого оружия и во-
енной техники, но и существенным образом влияют 
на выполнение боевых приёмов и действий личным 
составом частей и подразделений, дислоцированных 
в районах Крайнего Севера [3]. 

Генетические маркеры, которые могли бы способ-
ствовать благоприятной длительной адаптации орга-

низма человека в условиях Крайнего Севера, в настоя-
щее время не идентифицированы [4]. Потенциальные 
гены-кандидаты могут быть найдены в ренин-ангио-
тензин-альдостероновой системе (РААС), играющей 
ключевую роль в регуляции сердечной и сосуди-
стой физиологии. В то же время, гипоксия в услови-
ях Крайнего Севера оказывает прямое влияние на 
ангиотензинпревращающий фермент (ACE) и РААС. 
Уменьшение парциального давления кислорода (pO2) 
в воздухе, поступающем в организм, и нарастание 
объема легочной вентиляции [5] при гипобарической 
экзогенной гипоксии в арктическом поясе индуциру-
ет адаптивные перестройки в сердечно-сосудистой, 
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Abstract. The study aims to evaluate the association of polymorphic variants of the angiotensin-converting 
enzyme gene (rs4646994) with a decrease in physical performance in servicemen of the Aerospace Forces of the 
Russian Federation with hypoxia. Materials and methods. 295 male military personnel serving in various climatic 
and geographic zones were examined. Polymorphisms of the gene were determined by polymerase chain reaction. 
The DT-Prime amplifier enabled real-time genotyping of gene samples. The significance of the differences in the 
mean values of quantitative indicators with normal distributions was assessed in three independent groups by the 
analysis of variance. The non-parametric Kraskal–Wallis test assessed those variables with abnormal distributions. 
Results. The I/I homozygous genotype of the angiotensin-converting enzyme gene (rs4646994) association with 
a decrease in the physical performance of servicemen of the Aerospace Forces of the Russian Federation was 
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центральной нервной системах, характеризующиеся 
недостаточностью биологического окисления. Макси-
мальное потребление кислорода (МПК) и стандартная 
мера аэробной способности представляет собой мно-
гофакторный фенотип, на который влияют генетиче-
ские и экологические факторы. Генотипы ACE никогда 
не ассоциировались с выносливостью в нетрениро-
ванном состоянии. Любой эффект, по-видимому, тре-
бует периода взаимодействия генов и окружающей 
среды. Высокий уровень аэробной подготовки явля-
ется существенным, но не единственным требованием 
для выносливости [6]. Важнейшим экологическим фак-
тором в определении МПК является регулярная физи-
ческая активность [7]. Снижение выносливости и ра-
ботоспособности вне нагрузок считается патологиче-
ским. В исследовании проведена оценка ассоциации 
гена ACE c физической работоспособностью человека, 
которая сильно зависит от генетических факторов. 

Цель – оценить ассоциацию полиморфных вари-
антов гена ACE (rs4646994) со снижением физической 

работоспособности у военнослужащих Воздушно-кос-
мических сил Российской Федерации в условиях по-
лярной гипоксии.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для исследования популяционной ассоциации 
с генотипами АСЕ необходима однородная когорта 
субъектов [8]. В исследовании приняли участие 295 
военнослужащих мужского пола, проходящих службу 
по контракту в различных климатогеографических ус-
ловиях: в арктическом поясе (группа 1) – 100 человек; 
в среднем поясе (группа 2) – 100 человек; в условиях 
среднегорья субтропического пояса (группа 3) – 95 че-
ловек, средний возраст в группах 34 года без статисти-
ческих различий. Все обследуемые были проинфор-
мированы об участии в исследовании и дали на него 
свое согласие. Проведены сбор и детализация жа-
лоб, общий анамнез каждого участника. В пробирки 
с антикоагулянтом этилендиаминтетрауксусной кис-
лоты брали венозную кровь и проводили экстракцию 
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нуклеиновых кислот с последующим генотипирова-
нием для выявления полиморфизма rs4646994 гена 
ACE на амплификаторе RT-PCR. Технической базой для 
проведения математической и статистической обра-
ботки служил персональный компьютер Mac OS. Базу 
данных формировали в электронных таблицах при по-
мощи программы Microsoft Excel 2019. Статистическую 
обработку данных производили с использованием 
IBM SPSS Statistics, версия 26. Проверка всех количе-
ственных показателей проведена с помощью крите-
рия Шапиро – Уилка. Описание признаков выполнено 
при определении среднего арифметического значе-
ния и стандартного отклонения. Для качественных 
данных основной характеристикой являлось число 
объектов с данным конкретным значением критерия 
и проценты как относительное долевое выражение от 
общего числа объектов в группах по столбцу. Оценка 
значимости различий средних значений количествен-
ных показателей, имеющих нормальное распределе-
ние между тремя группами, произведена при помощи 
однофакторного дисперсионного анализа (ANOVA). 
Для переменных, распределение которых отличалось 
от нормального, использовался непараметрический 
тест Краскела – Уоллиса. Проверка гипотезы о проис-
хождении групп, сформированных по качественному 
признаку из одной и той же популяции, проводилась 
на основе построения таблиц сопряженности наблю-
даемых и ожидаемых частот с применением критерия 
Хи-квадрат Пирсона. Различия признавались зна-
чимыми, если двусторонний показатель p-value был 
меньше 0,05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты исследований показали неравномер-

ное распределение генотипов гена АСЕ у военнослу-
жащих, проходящих службу в различных климатогео-
графических поясах (табл. 1). 

При анализе жалоб у военнослужащих на состояние 
здоровья установлено, что наиболее часто жалобы на 
ухудшение состояния здоровья встречаются у военнослу-
жащих в арктическом поясе (до 31 %) по сравнению с во-
еннослужащими в среднем и субтропическом климатоге-
ографических поясах (11–13 % соответственно) (табл. 2).

Преимущественно выделяются следующие жалобы: 
нарушение сна (до 16 %), одышка (до 6 %), утомление  
(до 3 %), снижение физической (до 23 %) и умственной 
(до 10 %) работоспособности. При сравнении жалоб во-
еннослужащих с генотипами гена ACE ассоциация между 
снижением физической работоспособности и гомози-
готным генотипом I/I гена ACE (табл. 3, рис. 1) составила 
17,1 %, с генотипом I/D – 6,6 %, с генотипом D/D – 9,6 %.

По стажу военной службы по генотипам гена АСЕ: 
с генотипом I/D и D/D в пределах 5 лет – 22,6 % и 18,3 % 
военнослужащих соответственно; с генотипом I/I 
и стажу до 5 лет – 9,1 % военнослужащих; с генотипом 
D/D и стажу более 10 лет – почти 60 %, стажу от 5 до 10 
лет – 22,5% военнослужащих.

Установлено влияние полярных районов Север-
ного полушария на организм человека, который про-
явился максимальным снижением физической ра-
ботоспособности у военнослужащих и генотипом I/I  
(17,1 %) (рис. 1), стаж службы которых в условиях Ар-
ктики составил до 5 лет (9,1 %) (рис. 2).

Рис. 1. Снижение физической работоспособности по генотипам гена ACE (rs4646994)

Рис. 2. Встречаемость полиморфных вариантов гена ACE (rs4646994) у военнослужащих, проходящих службу  
в различных климатогеографических поясах в зависимости от стажа военной службы
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Таблица 2

Субъективные симптомы у военнослужащих, проходящих военную службу  
в различных климатогеографических поясах, n (%)

Симптомы
Климатический пояс

p-value
арктический средний субтропический

Жалобы
нет 69 (69,0) 137 (88,4) 82 (86,3)

< 0,001
да 31 (31,0) 18 (11,6) 13 (13,7)

Повышение артериального 
давления

нет 95 (95,0) 150 (96,8) 88 (92,6)
0,334

да 5 (05,0) 5 (03,2) 7 (07,4)

Головная боль
нет 97 (97,0) 151 (97,4) 94 (98,9)

0,626
да 3 (03,0) 4 (02,6) 1 (01,1)

Нарушение сна
нет 84 (84,0) 153 (98,7) 94 (98,9)

< 0,001
да 16 (16,0) 2 (01,3) 1 (01,1)

Одышка
нет 94 (94,0) 152 (98,1) 95 (100,0)

0,024
да 6 (06,0) 3 (01,9) 0 (00,0)

Снижение зрения
нет 99 (99,0) 155 (100,0) 95 (100,0)

0,285
да 1 (01,0) 0 (00,0) 0 (00,0)

Утомление
нет 97 (97,0) 155 (100,0) 95 (100,0)

0,023
да 3 (03,0) 0 (00,0) 0 (00,0)

Боль в суставах, пояснице
нет 92 (92,0) 149 (96,1) 92 (96,8)

0,217
да 8 (08,0) 6 (03,9) 3 (03,2)

Сонливость
нет 99 (99,0) 155 (100,0) 95 (100,0)

0,285
да 1 (01,0) 0 (00,0) 0 (00,0)

Головокружение
нет 99 (99,0) 152 (98,1) 95 (100,0)

0,372
да 1 (01,0) 3 (01,9) 0 (00,0)

Снижение физической 
работоспособности

нет 77 (77,0) 150 (96,8) 90 (94,7)
< 0,001

да 23 (23,0) 5 (03,2) 5 (05,3)

Снижение умственной 
работоспособности

нет 90 (90,0) 153 (98,7) 94 (98,9)
< 0,001

да 10 (10,0) 2 (01,3) 1 (01,1)

Примечание: выделены статистически значимые абсолютные значения и частоты встречаемости.

Таблица 1 

Встречаемость полиморфных вариантов гена ACE (rs4646994) у военнослужащих,  
проходящих военную службу в различных климатогеографических поясах, n (%)

Климатический пояс 
Генотипы ACE

p-value
I/I I/D D/D

Арктический 28 (40,0) 48 (31,6) 24 (32,9)

0,559Средний 18 (25,7) 56 (36,8) 26 (35,6)

Субтропический 24 (34,3) 48 (31,6) 23 (31,5)



Ве
ст

ни
к 

Су
рГ

У.
 М

ед
иц

ин
а.

 №
 4

 (5
4)

, 2
02

2

85

Таблица 3

Ассоциация полиморфных вариантов гена ACE (rs4646994) с жалобами у военнослужащих, 
проходящих военную службу в различных климатогеографических поясах, n (%)

Показатель
Генотипы

p-value
I/I I/D D/D

Наследственность
нет 63 (90,0) 134 (88,2) 65 (89,0)

0,919
да 7 (10,0) 18 (11,8) 8 (11,0)

Заболевание
нет 10 (55,6) 29 (51,8) 14 (53,8)

0,957
да 8 (44,4) 27 (48,2) 12 (46,2)

Жалобы
нет 54 (77,1) 129 (84,9) 61 (83,6)

0,359
да 16 (22,9) 23 (15,1) 12 (16,4)

Повышение артериального 
давления

нет 66 (94,3) 144 (94,7) 70 (95,9)
0,900

да 4 (05,7) 8 (05,3) 3 (04,1)

Головная боль
нет 70 (100,0) 149 (98,0) 71 (97,3)

0,416
да 0 (00,0) 3 (02,0) 2 (02,7)

Нарушение сна
нет 64 (91,4) 146 (96,1) 67 (91,8)

0,280
да 6 (08,6) 6 (03,9) 6 (08,2)

Одышка
нет 69 (98,6) 149 (98,0) 71 (97,3)

0,855
да 1 (01,4) 3 (02,0) 2 (02,7)

Снижение зрения
нет 70 (100,0) 151 (99,3) 73 (100,0)

0,624
да 0 (00,0) 1 (00,7) 0 (00,0)

Утомление
нет 69 (98,6) 150 (98,7) 73 (100,0)

0,606
да 1 (01,4) 2 (01,3) 0 (00,0)

Боли в пояснице и суставах
нет 67 (95,7) 144 (94,7) 70 (95,9)

0,910
да 3 (04,3) 8 (05,3) 3 (04,1)

Сонливость
нет 70 (100,0) 151 (99,3) 73 (100,0)

0,624
да 0 (00,0) 1 (00,7) 0 (00,0)

Головокружение
нет 69 (98,6) 152 (100,0) 73 (100,0)

0,199
да 1 (01,4) 0 (00,0) 0 (00,0)

Снижение физической
работоспособности

нет 58 (82,9) 142 (93,4) 66 (90,4)
0,049

да 12 (17,1) 10 (06,6) 7 (09,6)

Снижение умственной 
работоспособности

нет 68 (97,1) 145 (95,4) 71 (97,3)
0,714

да 2 (02,9) 7 (04,6) 2 (02,7)

Примечание: выделены статистически значимые абсолютные значения и частоты встречаемости.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Установлены наиболее частые жалобы, которые 

предъявляют на состояние здоровья военнослужащие 
Воздушно-космических сил (ВКС) в условиях арктиче-
ского пояса (до 31 %), по сравнению с другими воен-
нослужащими, проходящими службу в других клима-
тогеографических поясах (11 и 13 % соответственно): 
нарушение сна (до 16 %), одышка (до 6 %), утомление 

(до 3 %), снижение физической (до 23 %) и умственной 
(до 10 %) работоспособности.

Установленная ассоциация между снижением фи-
зической работоспособности военнослужащих ВКС 
и гомозиготным генотипом I/I гена ACE (rs4646994) 
составила 17,1 %; с генотипом I/D – 6,6 %, с генотипом 
D/D – 9,6 %.
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Установлено, что у 9,1 % военнослужащих с гено-
типом I/I гена ACE (rs4646994) стаж службы – до 5 лет, 
у 60 % с генотипом D/D – более 10 лет.

Из всех изученных генотипов гена ACE (rs4646994) 
наиболее благоприятным является генотип D/D, кото-
рый ассоциирован с наименьшим снижением физиче-
ской работоспособности и наибольшим стажем служ-
бы у военнослужащих в условиях арктического пояса. 

Установленную ассоциацию между снижением фи-
зической работоспособности у военнослужащих ВКС 
со стажем службы до 5 лет, проходящих службу в ар-
ктическом поясе, и генотипом I/I гена ACE (rs4646994) 

можно рассматривать как первичный механизм вы-
раженной перестройки адаптационных механизмов 
организма (предиктор патологического процесса) 
к неблагоприятным факторам внешней среды, кото-
рая с увеличением стажа службы в арктическом поя-
се может осложниться нарушением гомеостатических 
систем организма.
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