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血管紧张素转化酶(ACE)基因I/D多态性与运动能力关系

王恒,马骁

(河南师范大学 体育学院,河南 新乡453007)

摘 要:对比优秀有氧耐力运动员与普通健康大学生的血管紧张素转化酶(Angiotensin-convertingenzyme,

ACE)基因型,探讨ACE基因I/D多态性与心脏结构和运动能力的关系.结果:1)优秀有氧耐力运动员(EA)组和普

通健康大学生(NC)组受试者的基因型分布符合 Hardy-Weinberg平衡(P>0.05),结果具有一定的群体代表性;2)

EA组基因频率(D为0.350;I为0.650)与NC组(D为0.545,I为0.455)具有差异,EA组基因频率I基因频率显著偏

高;3)将EA组分为Ⅱ,DD和ID三个基因型,结果显示左室质量指数(leftventricularmass/bodysurfacearea,LVM/

BSA)在Ⅱ与DD基因型之间具有显著差异(P<0.05);无氧运动后血乳酸峰值在基因型Ⅱ与DD,ID与DD之间均有

显著性差异(P<0.05),基因型Ⅱ与ID之间无显著性差异;在体脂比例方面,基因型Ⅱ与ID,DD的差异性均显著

(P<0.05).结论:优秀耐力运动员等位基因I频率较高.不同基因型的耐力运动员,左室质量指数和体脂比指标,Ⅱ
显著低于ID和DD.这提示等位基因D对心肌肥大的敏感性更强,等位基因I对糖酵解供能和脂代谢调控敏感性更强.
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随着人类基因组计划的完成和现代生物技术的飞跃发展,后基因组计划全面展开,越来越多的研究者开

始关注基因与运动能力之间的关系.研究发现基因与运动能力密切相关,包括各类运动素质[1-8],甚至运动

技能获得能力[9].这些均拓展了运动员选材研究的广度和深度.人类运动能力遗传度和敏感度存在个体差异.
运动训练在一定程度上改善人体的运动能力,但不同个体的训练负荷与训练效果的量效关系存在差

异[10-12],特别是越接近训练极限,运动效果越依赖于个体基因的影响[13-14].因为在中、高等强度的运动中,
不同遗传基因在相同的环境下表现出不同的适应性特征,在群体中存在高和低两种反应个体.

肾素-血管紧张素系统具有调节人体心血管系统和局部组织功能的作用,如对心肌和脂肪组织的生长代

谢进行调节,其中ACE对于降解缓激肽和促成血管紧张素Ⅱ(AngiotensinⅡ,Ang.Ⅱ)的形成起到关键作

用.张冬梅[15]发现特种部队官兵ACE基因存在插入I/缺失D多态性,基因Ⅱ型体能训练成绩明显高于其他

基因型.因此探讨ACE基因和人体运动能力的关系,为运动员选材和提高运动成绩提供重要科学依据.

1 研究对象与方法

1.1 研究对象

本研究选取优秀有氧耐力运动员和无系统训练经历的普通大学生为受试对象,均为汉族,男性,均无家

族遗传病史,身体健康,告知实验内容和注意事项,并签署知情同意书.
1.2 研究方法

1.2.1 基因组DNA的提取

让被试用生理盐水漱口清洁口腔,随后由专人用采样拭子头在受试者口腔内壁黏膜擦拭,再用10mL
的无DNA和RNA酶的生理盐水强力漱口,将漱口液收集以提取DNA,方法参照 WOODS[14]等.
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表1 被试基本情况

Tab.1 Basicinformationofsubjects

研究组别与类型 优秀有氧耐力运动员组(EA) 普通健康大学生组(NC)

研究对象 马拉松项目运动员(健将8名,一级运动员12名) 无系统训练经历(无等级)

人数 20 20

年龄/岁 20.1±2.9 20.0±3.1

训练年限/a 6~12 无系统训练年限

1.2.2 PCR扩增

采取的引物由赛百盛生物工程公司合成,上游引物5'-CTGGAGACCACTCCCATCCTTTCT-3',下游

引物5'-GATGTGGCCATCACATTCGTCAGAT-3'[16].经50μL的PCR反应体系(DNA模板2μL,上下

引物各2μL,2×Mix混合液25μL,无菌去离子双蒸水19μL)进行扩增.反应条件:94℃预变性5min;94℃
变性30s,55℃退火30s,72℃延伸30s,循环30次;72℃延伸5min.扩增产物经琼脂糖凝胶电泳分离后于

紫外灯下观察结果.
1.2.3 生理指标测定

生物电阻抗法测体成分(BiodynamicsM-310,USA);M 型超声心动测左心室结构及功能(AlokaSSD-
118,Japan);Wingate无氧功测试、并在测试后分别在3min,6min,9min采指尖血测试血乳酸值(Monark-
834,Sweden&YSI-23L,USA).
1.3 统计分析

运用SPSS21.0统计软件对实验得出的数据进行处理.对于等位基因的频率,分布平衡情况,运用 Har-
dy-Weinberg遗传平衡定律来进行检验,结果具有群体代表性.用独立样本T-检验及单因素方差分析均数间

差异,χ2 检验组间ACE基因AFLP频数差异,设定显著性水平为P<0.05,非常显著性水平为P<0.01.

2 研究结果

2.1 ACE基因I/D多态性

识别ACE基因I/D多态性是以其

第16号内含子中片段287bp的Alu重

复序列存在与否而论.当PCR扩增出两

种片段长度,第16号内含子存在该重

复序列时,扩增片段长65bp为Ⅰ型,缺
失时扩增出84bp长的D型,D和I为

共显性等位基因,故群体中有 DD,ID
和Ⅱ三种基因型(图1).
2.2 优秀有氧耐力运动员与普通大学生

ACE基因型分布与等位基因频率比较

人 类 的 ACE 基 因 位 于 染 色 体

17q23,ACE基因第16内含子有一段

287bp的Alu重复序列,存在I/D多态性,D和I(插入/缺失)为共显性等位基因,从而导致三种基因型(Ⅱ/

ID/DD).经计算(见表2),EA组和NC组受试者的基因型分布符合 Hardy-Weinberg平衡,具有一定的群体

代表性.EA组基因频率(D为0.350,I为0.650)与NC组(D为0.545,I为0.455)不一致.与NC组相比,EA组等位

基因I基因频率较高,差异性有显著性(P<0.05),因此推测ACE基因I/D多态性可能与运动能力高低有关联.
2.3 优秀有氧耐力运动员与普通大学生的心脏结构和功能指标比较

对EA组与NC组的心脏结构及功能指标进行比较(见表3),发现两组之间存在明显差异.EA组最大摄

氧量、左室后壁厚度、室间隔厚度、左室质量指数均高于NC组,有非常显著差异(P<0.01),左室舒末内径、
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心搏量显著高于NC组(P<0.05),而射血分数未见显著性差异.说明优秀有氧耐力运动员的心脏结构与普

通大学生存在差异,表现心室舒张末期容积增加,心肌肥大和心肌收缩力增加,导致心搏量明显高于普通大

学生,这是取得良好运动成绩的生理学基础.
表2 两组间ACE基因型和等位基因频率分布比较

Tab.2 TheAllelicandGenotypicfrequenciesofACEinENandNCgroups

组别
基因型分布频率/%

Ⅱ ID DD

等位基因频率/%

I D

EA 7(0.30)12(0.60)2(0.10) 0.650* 0.350

组别
基因型分布频率/%

Ⅱ ID DD

等位基因频率/%

I D

NC 4(0.25) 9(0.45) 6(0.30) 0.455 0.545

  注:与NC比较,*P<0.05.

表3 优秀有氧耐力运动员与普通大学生心脏结构指标比较

Tab.3 ComparisonofCardiacstructuralindexesbetweenEAandNCgroups

指标 EA NC

(VO2max
/m)/(mL·min-1·kg-1) 59.81±12.81** 51.95±3.51

VO2max
/(L·min-1) 3.91±0.67** 3.22±0.74

左室后壁厚度LVPW/mm 9.12±1.71** 6.83±1.62

左室舒末内径LVID/mm 54.12±3.6* 52.5±4.0

指标 EA NC

室间隔厚度IVST/mm 8.52±1.41** 7.81±1.52

心搏量(SV/BSA)/(mL·m-2) 49.86±8.46* 44.04±7.52

左室质量指数LVM/BSA/(g·m-2)114.26±28.14** 84.46±22.27

射血分数EF/% 61.87±4.85 60.18±7.77

  注:与NC比较,*P<0.05,**P<0.01.

2.4 ACE基因I/D多态性与运动能力

将EA组分为Ⅱ,DD和ID三个基因型,研究分析表明左室质量指数在Ⅱ与DD基因型之间具有显著差

异(P<0.05);无氧运动后血乳酸峰值Ⅱ与DD,ID与DD之间均有显著性差异(均P<0.05),Ⅱ与ID之间

无显著性差异;在体脂比例方面,Ⅱ与ID,DD的差异性均显著(P<0.05),体质指数及无氧功峰值均值均未

显示显著性差异(表4).

3 分析与讨论

3.1 ACE基因I/D多态性与心脏结构的联系

  ACE是一种由25个内因子

和26个外因子组成,定位于人染

色体17q23.ACE基因I/D多态

性是以其DNA多态性为科学依

据,以染色体 DNA等位基因中

核苷酸排列的差异性为准[17].本
研究发现ACE基因I/D多态性

主要位于片段287bp重复序列

表4 优秀有氧耐力运动员组与普通健康大学生组体脂比例和血乳酸一览表

Tab.4 BodyfatpercentageandbloodlactateafterexerciseofEAandNCgroups

基因型 体脂比例/% 左室质量指数/(g·m-2) 运动后血乳酸峰值/(mmol·L-1)

Ⅱ 10.21±0.91ab 104.08±21.09b 15.06±0.79a

ID 12.12±1.21 113.23±25.21 13.86±1.05b

DD 11.93±0.72 126.45±30.14 11.04±0.37

  注:a表示与ID基因型相比,P<0.01;b表示与DD型比较,P<0.01.

(Alu)的第16内含子处,使其呈三种类型:DD型,ID型和Ⅱ型,其中EA组等位基因I频率较高.
陈凤浩等[18]认为ACE基因对人体有氧耐力素质的影响主要是心肺功能,虽然周文婷[19]认为ACE基

因上rs4340位点多态性不能作为滑雪运动员有氧能力分子选材标记,但KIM等[20]发现ACE中的I等位基

因是优秀耐力素质的分子标记.本研究对优秀有氧耐力运动员的训练年限与心肺功能(心室腔径)进行分析,
发现二者之间没有平行关系,但与普通大学生相比,优秀有氧耐力运动员心脏结构和功能指标LVID,SV/

BSA和LVM/BSA显著增加,说明优秀有氧耐力运动员心脏的形态结构与普通大学生不同,表现在心室舒

张末期容积较大,心肌收缩力和每搏输出量较高,机体供氧量得到改善,因此有氧耐力运动员VO2max
显著高

于普通大学生.除此之外,EA组等位基因I频率较高,推测ACE中的I等位基因与马拉松运动员心脏结构

的变化及有氧能力的提高有相关关系,有可能在相同的运动刺激下,含有I等位基因的运动员心脏结构表现
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出较高的适应性.
3.2 ACE基因I/D多态性与运动能力

目前文献显示ACE基因I/D多态性与最大摄氧量和耐力素质相关[21],本研究显示在优秀有氧耐力运

动员ACE基因I/D多态性中,不同类型基因型在心室质量指数、体脂率和无氧耐力相关指标方面存在显著

性差异.
ACE促成血管紧张素I(AngiotensinI,Ang.I)转化为Ang.Ⅱ,Ang.Ⅱ与受体结合后引起血管收缩并

调节电解质平衡.ACE大量存在于血管内皮细胞的膜表面,因此血液中内源性Ang.I和缓激肽均可被其转

化,ACE决定机体Ang.Ⅱ的水平.成人血浆ACE水平受环境、体液和代谢因素影响较小,相对稳定,但个体

差异较大[22].VAUGHAN等[23]认为I等位基因的存在导致血清中 ACE活性降低,ACE基因转录表达减

少,Ang.Ⅱ产生能力降低.DANSER等[24]实验结果表明,与Ⅱ基因型的受试者相比,携带ACE的D等位基

因受试者有较高的血清和组织ACE活性,导致更多的血管紧张素Ⅰ转化为血管紧张素Ⅱ.因此,ACE基因多态

性主导机体ACE水平[25-26],基因型DD,ID和Ⅱ的个体内ACE水平有显著性差异,其中DD型最高,Ⅱ型最

低[27-28].
本研究发现,ACE基因I/D多态性对心脏组织有显著性影响,尤其是对心室质量的影响较为突出.在

DD型个体中ACE水平较高,催化Ang.I转化为Ang.Ⅱ,外周血管收缩,导致心脏后负荷增加,使心肌在一

定程度上增加,促进蛋白质合成以及胚胎基因表达更加明显等,由此推测ACE基因多态性可能参与调控运

动性心肌肥大的形成,特别是等位基因D较I对运动训练引起的心肌肥大更为突出,与KIM等[20]研究结果

等位基因D携带者与力量素质相关相一致.
马拉松运动虽然以典型的有氧代谢为主,但也需要良好的糖酵解供能能力,以保证变速、终点冲刺的需

要.本研究结果显示,不同ACE基因型优秀马拉松运动员 Wingate无氧试验运动后乳酸峰值存在显著性差

异,即Ⅱ型受试者的糖酵解供能能力明显强于ID型和DD型,等位基因I的存在与糖酵解供能有一定的直

接关系.Ⅱ基因有助于提高肌肉工作的机械效率,这可能与慢肌肌纤维增多有关,因为与Ⅱ基因型相关的

ACE酶活性较低,所以骨骼肌局部一氧化氮浓度有所提高,从而增加线粒体呼吸效率和骨骼肌收缩功能[29].
但因本文在运动训练开始早期未对运动员进行基础值的测定,因此I型基因究竟是在早期基础选材还是后

期训练敏感性更有参考价值,需要后续进一步研究.
脂肪组织也有Ang.Ⅱ受体,肥胖女性脂肪组织中呈现高水平的ACE,同时也表现出高血压,经过低热

量饮食13周后血压降低[30].FOSCHINI等[31]对青春期肥胖青少年进行不同ACE基因分型检测体脂率,发
现ID基因型的体脂比例高于Ⅱ型(P=0.042),Ⅱ型基础代谢率比DD型高.KIM 等[20]对97名优秀芭蕾舞

演员进行测试,发现ACE-DD基因型体脂比例高于ACE-Ⅱ和ID基因型.本研究受试者为优秀的马拉松运

动员,Ⅱ基因型体脂率最低,BONNET等[32]发现健康人群ACE基因I/D多态性与全身胰岛素敏感性和2h
血糖水平有关,与I等位基因杂合子或纯合者相比,D等位基因纯合子的患者具有更高的2h血糖、更低的

葡萄糖利用率,原因可能是Ang.Ⅱ的血流动力学效应减少骨骼肌的灌注,降低葡萄糖利用率,也可能从分

子水平上Ang.Ⅱ可通过刺激多种丝氨酸磷酸化和氧化应激诱导胰岛素信号级联的改变.
综上,在优秀有氧耐力运动员中,ACE基因I/D多态性与心脏的形态结构、无氧运动能力和体脂比例有

关.具体说,马拉松是长时间有氧代谢为主的项目,虽然D等位基因对心肌肥大的敏感性更强,但心脏形态结

构的变化不仅表现在心肌肥大方面,还有心脏舒张末期容积增大,而I等位基因具有较高糖酵解供能能力,
可以满足运动过程中的变速和冲刺的需要.由于本文样本量较少,关于ACE基因I/D多态性与运动能力的

影响还需要更深入探讨,以此对优秀运动员选材和成绩的提高提供参考.

4 结 论

1)优秀耐力运动员ACE基因的基因型和等位基因的频率与普通人有明显差异,优秀耐力运动员等位

基因I频率较高.2)不同基因型的耐力运动员,左室质量指数和体脂比指标Ⅱ最低,DD最高,Ⅱ显著低于ID
和DD,提示等位基因D对心肌肥大的敏感性更强,等位基因I对糖酵解供能和脂代谢调控敏感性更强.
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TherelationshipbetweenAng.Iotensin-convertingenzymegeneI/D
polymorphismandathleticability

WangHeng,MaXiao

(CollegeofP.E.,HenanNormalUniversity,Xinxiang453007,China)

Abstract:ComparedAngiotensin-convertingenzyme(ACE)genotypesofeliteaerobicenduranceathleteswithnormal
healthycollegestudents,anddiscussedtherelationshipbetweenACEgeneI/Dpolymorphismandathleticability.Results:

1)Thegenotypedistributionofeliteaerobicenduranceathletes(EA)andnormalhealthycollegestudents(NC)wasinaccord-
ancewithHardy-Weinbergequilibrium(P>0.05),indicatingthattheexperimentalresultshaveacertainrepresentativenessof
thepopulation.2)GenefrequencyofEAgroup(Dis0.350,Iis0.650)wasdifferentfromthatofNCgroup(Dis0.545,Iis
0.455).ThegenefrequencyofIgenewassignificantlyhigherinEAgroup.3)EAgroupwasdividedintoⅡ,DDandIDgeno-
types,LVM/BSAhadsignificantdifferencebetweenⅡandDDgenotypes(P<0.05);thereweresignificantdifferencesbe-
tweenⅡandDD,IDandDDinthebloodlactatepeakafteranaerobicexercise(P<0.05),buttherewasnosignificantdiffer-
encebetweenⅡandID;intheaspectofbodyfatpercentage,thedifferencesbetweenⅡandID,DDweresignificant(P<
0.05).Conclusion:thefrequencyofalleleIgenewashigherineliteenduranceathletes.Indifferentgenotypesenduranceath-
letes,theleftventricularmassindexandbodyfatratioindex,ⅡwassignificantlylowerthanIDandDD.Itsuggeststhatallele
Dgeneismoresensitivetomyocardialhypertrophy,andalleleIgeneismoresensitivetoglycolysisenergysupplyandlipidme-
tabolismregulation.
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