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Sazetak

Istrazivanje genoma, skupa podataka koji uz okolisne ¢imbenike odreduje sposobnosti
1 karakteristike pojedinca, predstavlja najve¢i napredak i izazov u modernoj znanosti.
Posljednjih tridesetak godina svjedoci smo velikog napretka u istrazivanju genoma na Svim
razinama. U kontekstu sporta potvrdena je povezanost vise od 200 genskih polimorfizama s
motori¢kim 1 funkcionalnim sposobnostima. Svrha ovog istrazivanje je bila utvrditi pojavnost
genotipova polimorfizma R577X u genu ACTN3, polimorfizma Trp64Arg u genu ADRB3 i
insercijsko-delecijskog (Ins-Del) polimorfizma ACE gena kod igraca ekipnih sportova najviseg
natjecateljskog ranga na prostoru Hrvatske. Za navedene genske polimorfizme dosadasnja
istrazivanja ukazivala su na mogucu povezanost s uspjehom u energetski ekstremnim
sportovima kao $to su power lifting i sprint te, s druge strane, maratonom i sportovima visoke
dominacije aerobne izdrzljivosti. Podatci o utjecaju navedenih gena u ekipnim sportovima u
dosadasnjim istrazivanjima bili su nekonzistentni. Uzorak se sastojao od 56 nogometaSa, 40
kosarkasa i 31 odbojkasa. Pretpostavljeni superioran genotip RR za sposobnost eksplozivnosti
i snage polimorfizma R577X ACTN3 gena je bio zastupljen u 37% osoba u selekcioniranom
uzorku vrhunskih sportasa. Istrazivanje je pokazalo da postoje statisticki znacajne razlike u
distribuciji RR genotipa polimorfizma ACTN3 gena izmedu vrhunskih sportasa sva tri sporta
koje smo analizirali u usporedbi s neselekcioniranom opéom populacijom iz rada Massada i
sur., 2015 koji je prvotno uzet kao referenca kontrolne neselekcionirane opée populacije. S
druge strane, razlika nije bila znacajna izmedu selekcionirane populacije vrhunskih sportasa
ovog rada s opfom populacijom iz novije studije koja je geografski idealno odgovarala
populaciji vrhunskih sportasa Republike Hrvatske iz ovog rada (Konakli i sur.,2017). Nije
primije¢ena povecana ucestalost genotipa Ins /Ins ACE gena niti genotipova Trp/Trp i Trp/Arg
ADRB3 gena kod vrhunskih sportaSa naSeg istrazivanja za koje se pretpostavljalo da bi bili
ucestaliji u sportu s naglaSenom aerobnom komponentom. Rezultati su ukazali na statisticki
znacajne razlike 'genskog sportskog indeksa' izmedu nogometasa na pozicijama veznog reda i
napada. Na temelju analiziranih podataka zakljuceno je da ne postoji statisti¢ki znacajna razlika
u incidenciji odredenih polimorfizama izmedu sportaSa ekipnih sportova i opce populacije ove
regije. Ovo istrazivanje otvara pitanje odredivanja koeficijenta utjecaja genskih polimorfizama
I njihove interakcije na razvoj sportskih sposobnosti i vjestina koje determiniraju sportski

uspjeh.



Abstract

Genome research, a set of data that together with environmental factors determines the
abilities and characteristics of an individual, represents the greatest progress and challenge in
modern science. In the last thirty years, we have witnessed great progress in genome research
at all levels. In the context of sports, the association of more than 200 gene polymorphisms with
motor and functional abilities has been confirmed. The purpose of this research was to
determine the occurrence of genotypes of the R577X polymorphism in the ACTN3 gene, the
Trp64Arg polymorphism in the ADRB3 gene, and the insertion-deletion (Ins-Del)
polymorphism of the ACE gene in players of the highest competitive team sports in Croatia.
For the aforementioned gene polymorphisms, previous research has indicated a possible
connection with success in energy-extreme sports such as power lifting and sprinting and, on
the other hand, with marathons and sports with a high dominance of aerobic endurance. Data
on the influence of the mentioned genes in team sports in previous research were inconsistent.
The sample consisted of 56 soccer players, 40 basketball players and 31 volleyball players. The
presumed superior RR genotype for explosiveness and strength of the R577X ACTN3 gene
polymorphism was present in 37% of individuals in a selected sample of elite athletes. The
research showed that there are statistically significant differences in the distribution of the RR
genotype of the ACTN3 gene polymorphism between top athletes of all three sports that we
analyzed compared to the unselected general population from the work of Massad et al., 2015,
which was originally taken as a reference of the control unselected general population. On the
other hand, the difference was not significant between the selected population of top athletes in
this paper and the general population from a recent study, which geographically ideally
corresponded to the population of top athletes in the Republic of Croatia from this paper
(Konakli etal., 2017). An increased frequency of the Ins /Ins ACE gene genotype or the Trp/Trp
and Trp/Arg ADRB3 gene genotypes was not observed in the elite athletes of our study, which
were assumed to be more frequent in sports with an emphasized aerobic component. The results
indicated statistically significant differences in the 'genetic sports index' between football
players in midfield and attacking positions. Based on the obtained data, it was concluded that
there is no statistically significant difference in the incidence of studied polymorphisms
between team sports athletes and the general population of this region. This research raises the
question of the ability to asses the coefficient of influence of gene polymorphisms and their

interactions on sport abilities and skills that determine the sports success.
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1. UvVOD

1.1. Bioloski i fizioloSki ¢imbenici kao pretpostavka funkcioniranja stanica

za vrijeme tjelesne aktivnosti

Brojna istrazivanja u posljednjih tridesetak godina potvrdila su povezanost viSe od 200
genskih polimorfizama s motorickim i funkcionalnim sposobnostima u sportu. lako su uzorci
¢esto bili mali, a vjerojatnost statisticke pogreSke visoka, ova istraZivanja daju vaZan uvid u
povezanost genetickih polimorfizama sa sportskim sposobnostima, predispozicijama za ozljede
I odgovorom na trening (Bouchard C. i sur., 2012). Osnovni izazov pri opisivanju utjecaja
genetickih faktora na sportske sposobnosti je njihova multifaktorska priroda (Epstein i sur.,
2013). Vise autora navodi da vjerojatnost nasljedivanja idealne kombinacije genetskih
predispozicija za bavljenje odredenim sportom iznosi manje od jedan naprema dva milijuna
(Guth LM.i sur.,2013). Svaki sport ima jedinstvene zahtjeve koji su jako razli¢iti izmedu
sportova (Gonzalez-Alonso i sur., 1999). Jedna od prvih i najo€itijih razlika medu sportas§ima
razli¢itih sportova njihova je morfologija (visina, sastav tijela itd.), pri ¢emu razliCiti
somatotipovi predstavljaju bolje predispozicije za odredeni sport. Pored morfologije, miSi¢na
izdrzljivost, snaga i jakost neke su od osnovnih motorickih sposobnosti koje definiraju
uspjesnost u pojedinom sportu (Silventoinen K. i sur., 2008). Sve ove osobine i sposobnosti u
uskoj su vezi s energetskim sustavima koji omogucavaju tijelu sve funkcije, od onih osnovnih
na stani¢noj razini do sposobnosti kretanje i vrSenja rada (Baechle TR 1 sur., 2000).
Bioenergetika je jedno od temeljnih podrucja fiziologije, ali iako se istrazuje od samih zacetaka
moderne znanstvene misli 1 istrazivanja, jo§ uvijek postoje nesuglasice 1 otvorena pitanja za
znanstvenike.

Gotovo sva energija na Zemlji kojom se covjek koristi i u ¢ijem ekosustavu se nalazi
potjeCe od Sunca (Phillips, 1997). Sunceva svjetlost donosi sa sobom na Zemlju toplinu koja
pokrece sve Zivotne procese. Biljke pretvaraju suncevo svjetlo u kemijske spojeve procesom
fotosinteze 1 na taj nacin pohranjuju energiju. Bilo da covjek jede te biljke ili Zivotinje koje se
hrane biljem, on ulazi u lanac u kojem se iskoristava kemijska energija pohranjena u hrani kako
bi se osigurala energija za odvijanje zivotnih procesa (Phillips, 1997). Energija se u hrani
pohranjuje u obliku tri najvaznije skupine kemijskih spojeva, a to su ugljikohidrati, masti i
bjelanéevine (Phillips, 1997). Energija je potrebna za odvijanje svih zivotnih procesa, kao §to

su rast i razvoj, oporavak, transport razli¢itih hranjivih tvari izmedu stanica, ali i za mi$i¢ni rad,



odnosno sposobnost miSi¢a da se kontrahira i generira silu. Bilo da se radi o maratonu ili
bacanju kugle nasi su miSi¢i pokretani uvijek jednim kemijskim spojem, a to je adenozin-
trifosfat (ATP). Organizam ima jako ograni¢enu zalihu ovog spoja koja iznosi oko 120 grama
za prosjecnu osobu i omogucuje tek nekoliko sekundi vr§enja maksimalnog miSi¢nog rada.
Upravo zbog toga organizam trajno obnavlja i resintetizira ATP energijom koju dobiva iz
drugih hranjivih tvari nekim od metabolic¢kih procesa. ATP je graden od adenozina i tri fosfatne
grupe (Phillips, 1997). Procesom hidrolize energija pohranjena u kemijskoj vezi izmedu
fosfatnih grupa oslobada se i koristi, medu ostalim i za kontrakciju miSi¢a. Preostala molekula
adenozin-difosfat (ADP) ponovo se moze fosforilirati te se na taj na¢in ova energetska molekula
neprekidno obnavlja 1 tros$i kao glavno stani¢no gorivo. ATP se moZe obnoviti energijom
dobivenom bez prisutnosti kisika, kao i energijom dobivenom uz prisutnost kisika, pa ta dva
puta dobivanja energije nazivamo anaerobnim odnosno aerobnim metabolizmom. U organizmu
postoji nekoliko razli¢itih energetskih izvora koji se koriste za obnovu ATP. Prvi je kreatin-
fosfat koji se nalazi unutar stanice i najbrze od svih obnavlja zalihe ATP. Ograni¢en je svojom
koncentracijom u stanicama i u organizmu ga ima pretezno u misi¢ima i osigurava energiju za
nekoliko sekundi maksimalne miSi¢ne aktivnosti. Mast predstavlja najvecu zalihu energije u
organizmu, a nalazi se pretezno u masnom tkivu odakle se mora hidrolizirati na trovalentni
alkohol glicerol i slobodne masne kiseline kako bi postala supstrat za dobivanje energije
(Phillips, 1997). Zbog slozenosti kemijskog procesa, brzina dobivanja energije iz masti znatno
je sporija od one koja se dobiva iz ATP, kreatin-fosfata ili ugljikohidrata. Energija se iz masti
moze dobiti isklju¢ivo aerobnim metabolizmom. Ugljikohidrati su izuzetno vazan supstrat za
dobivanje energije tijekom intenzivne misi¢ne aktivnosti (Phillips, 1997). Za razliku od masti
koje su rasporedene Sirom organizma, ugljikohidrati su rasporedeni u obliku glikogena u jetri i
miSi¢ima. Glikogen se lako razgraduje do glukoze koja se transportira do miSi¢nih stanica gdje
sluzi kao izvor energije za anaerobne i aerobne procese dobivanja energije. Proteini se takoder
povremeno koriste kao izvor energije. Oni se razgraduju do aminokiselina koje se deaminiraju
| postaju supstrat za dobivanje energije, bilo da se konvertiraju u glukozu ili direktno ulaze u
Krebsov ciklus (Phillips, 1997). Zbog slozenosti kemijskog procesa, isto kao i masti, proteini
ne mogu davati energiju jednakom brzinom kao ugljikohidrati. Ovisno o raspolozivosti
pojedinih hranjivih tvari, mijenja se i na¢in na koji ih organizam koristi. Postoje tri metabolicka
puta kojima se ATP obnavlja, a na¢in na koji ¢e organizam osigurati energiju za potrebu obnove
ATP ovisi ponajvise o intenzitetu aktivnosti kojoj je u datom trenutku organizam izlozen. Prvi
sustav se naziva fosfokreatinskim, a energija ATP se obnavlja otpustanjem energija s kreatin-

fosfata i fosforilacijom ADP. Enzim odgovoran za oslobadanje energije s fosfokreatina naziva
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se kreatin kinaza i njegovo mjerenje u krvi govori o intenzitetu koristenja ovog energetskog
puta tijekom intenzivne misi¢ne aktivnosti. Ovaj energetski sustav osigurava energiju za prvih
pet sekunda intenzivne miSi¢ne aktivnosti. U tih prvih nekoliko sekunda miSi¢i mogu stvoriti
najvecu silu i snagu (Phillips, 1997). Ako se aktivnost nastavlja, organizam ovisi o drugim
izvorima energije zbog Cega znaCajno pada maksimalna snaga koju miSi¢i mogu stvoriti.
Glikoliticki sustav koji se prvi ukljuuje zasniva se na razgradnji glukoze nizom enzimskih
reakcija do piruvata koji se dalje koristi kao jedan od intermedijera Krebsovog ciklusa ili se
pretvara u mlijecnu kiselinu. RaspoloZivost kisika odreduje sudbinu piruvata pa se dva tipa
ovog metabolickog puta nazivaju brzom, odnosno sporom glikolizom (Phillips, 1997). Kod
brze glikolize nastaje mlije¢na kiselina koja brzo dovodi do umora miSica 1 osjecaja boli, dok
se kod spore glikolize piruvat dalje usmjerava u Krebsov ciklus i oksidira te se oslobada dodatna
energija (Taylor, 2004). Utjecaj brzog glikolitickog puta znacajno raste nakon prvih 10 sekunda
intenzivne misi¢ne aktivnosti, te se idu¢ih 20 do 30 sekunda najveci dio energije dobiva upravo
ovim metabolickim putem. Nakon 45 sekunda intenzivne miSi¢ne aktivnosti dolazi do drugog
pada snage miSica, a to je tocka u kojoj se sa sve ve¢im udjelom u dobivanje energije ukljucuje
oksidativni metabolicki put koji ukljucuje sporu glikolizu, Krebsov ciklus, lanac transporta
elektrona i beta oksidaciju (Phillips, 1997). Razlika izmedu spore i brze glikolize je u tome §to
je meduprodukt spore glikolize acetil-koenzim A, a ne mlije¢na kiselina, koji ulazi u Krebsov
ciklus 1 oksidira se do vode 1 uglji¢nog dioksida. Krebsov ciklus je kompleksan niz kemijskih
reakcija kojim se glukoza i acetil-koenzim A oksidiraju do vode i uglji¢nog dioksida. Protoni
koji nastaju tijekom glikolize i Krebsovog ciklusa vezu se na nikotinamid adenin dinukleotid
(NAD) i flavin adenin dinukleotid (FAD) 1 prenose na lanac transporta elektrona i1 na taj nacin
se sprjecava acidifikacija stanice. Lanac transporta elektrona je idu¢i korak u dobivanju
energije, a radi se o nizu elektrokemijskih reakcija kojim se iz glukoze dobivaju jo§ 34 molekule
ATP, pored dvije dobivene u prvom koraku enzimatskim cijepanjem glukoze (Taylor, 2004).
Za razliku od procesa glikolize Krebsov ciklus za supstrat koristi, ne samo glukozu, nego i
acetil-koenzim A koji nastaje beta oksidacijom masnih kiselina (Conn i sur., 2013). Proteini, za
razliku od glukoze i masti, doprinose dobivanju energije s do 5% u normalnim okolnostima,
dok u slucaju da su rezerve glikogena potroSene, razina glukoze niska, a serumska razina
proteina u krvi dovoljno viska, organizam moze koristiti 1 do 18% proteina za dobivanje
energije. Sto se tiGe aktivacije samog oksidativnog metabolizma do svog maksimalnog
kapaciteta, potrebno je otprilike 90 sekundi od pocetka intenzivne miSi¢ne aktivnosti do
maksimalne aktivacije oksidativnog metabolizma. Fosfokreatinski sustav moze osloboditi 36

kilokalorija po minuti (Kcal/min), glikoliza 16 Kcal/min, a Krebsov ciklus 10 Kcal/min.
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Trenaznim procesom se fosfokreatinski sustav moze unaprijediti 10 do 20%, dok se aerobni
sustav moZze unaprijediti do 50% kod netreniranih osoba (Noakes TD 1 sur., 2000). Ova tri
energetska sustava ne funkcioniraju odvojeno, nego se nadopunjavaju, i ovisno 0 vrsti
aktivnosti i1 njenom intenzitetu, razli¢ito doprinose dobivanju energije (McArdle WD i sur.,
2000).
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1.2. Genom i genska predispozicija za bavljenje sportom

Genom (Taylor, 2004) je naslijedeni informacijski sustav (Ahmetov i sur., 2016;
Baumert i sur., 2016) kod svakog organizma kojeg predstavljaju svi podaci zapisani u molekuli
deoksiribonukleinske kiseline (DNK), a sadrzi gene (Taylor, 2004) i nekodirajuce dijelove
DNK (Feero i sur., 2010; Ahmetov i sur., 2016). Geni su dio DNK Kkoji nose informaciju za
sintezu proteina (Billings, 2013) te omogucuju i definiraju karakteristike i sposobnosti
pojedinca koje zovemo fenotipske karakteristike (Bouchard, 2012). Osim gena, vanjski

¢imbeniCi i uvjeti razvoja, utjecu na fenotipske karakteristike cemu svjedoci i ¢injenica da se



velik broj osoba razlikuje po ponasanju i ostvarenjima, iako dijele slicnu gensku informaciju
(Taylor, 2004).
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Slika 2. Set ljudskih kromosoma, preuzeto sa https://www.khanacademy.org/

Alel je jedan od dvaju (Taylor, 2004) ili vise oblika DNK-sekvence na odredenoj lokaciji
unutar genoma (Feero i sur., 2010). Osoba nosi dva alela na svakoj genomskoj lokaciji gdje
takva varijacija postoji. Jedan alel se nalazi na homolognom kromosomu koji nasljedujemo od
majke, dok se drugi nalazi na homolognom kromosomu koji nasljedujemo od oca (Phillips,
1997). Jednonukleotidni polimorfizam oznacava zamjenu mjesta jednog nukleotida s nekim
drugim nukleotidom (Barreiro i sur., 2008). Primjer jednonukleotidnog polimorfizma je R577X
polimorfizam alfa aktinin 3 (ACTN3) gena. Ova varijanta ima dva alela, R i X (Tharabenjasin
i sur., 2019; Weyerstral3 i sur., 2018; Wilson i sur., 2019). Moguci genotipovi ovog gena su RR,
RX i XX. Ako osoba ima oba alela jednaka (RR ili XX), onda je nazivamo homozigotnom za tu
varijantu, dok su osobe s genotipom RX heterozigotne (Tharabenjasin i sur., 2019; Weyerstral3
i sur., 2018; Wilson i sur., 2019).
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Slika 3. Heterozigoti, homozigot , preuzeto s wikipedia.org

Pretrazivanjem literature nadeno je oko 2500 znanstvenih radova koji se bave odnosom
uloge gena i funkcionalno motorickih sposobnosti (Pickering i Kiely, 2017; Zouhal i sur., 2021;
Moreno-Pérez. | sur., 2020; Del Coso i sur., 2019; Kreutze i sur., 2019). U navedenim radovima
spominje se vise od 90 genetskih varijanti povezanih sa svojstvom izdrZljivosti (Tablica 1.) i

viSe od 60 genetskih varijanti povezanih sa sposobnos¢u jakosti i snage (Tablica 2.).

Tablica 1. Geni povezani sa svojstvom izdrzljivosti, prema Nezhad FY 2019, Posthums M.
2016.

Gen Polimorfizam

ACE Alu I/D (rs4646994)
ACOXL rs13027870 A/G
ACTN3 R577X (rs1815739 C/T)




ADRA2A
ADRB1
ADRB2
ADRB3
AGTR2
AQP1
AMPD1
BDKRB2
CAMK1D
CKM
CLSTN2
COL5A1L
COL6A1
CPQ
EPASL (HIF2A
GABPB1 (NRF2)
GALM
GNB3
GRM3
HFE
HIF1A

IGF1R

6.7/6.3 kb

Ser49Gly (rs1801252 A/G)

Gly16Arg (rs1042713 G/A)

Trp64Arg (rs4994 T/C)

rs11091046 A/C

rs1049305 C/G

GIn12X (rs17602729 C/T)

+9/-9 (exon 1) -9 rs1799722 C/T
rs11257754 AIG

rs8111989 A/G (Ncol)

rs2194938 A/C

rs12722 C/T (BstUI) rs12722 T rs71746744 AGGG
rs35796750 T/C

rs6468527 A/G

rs1867785 A/G rs1867785 G rs11689011 C/T
rs12594956 A/C rs12594956 A rs8031031 C/T
rs3821023 A/G

rs5443 C/T (C825T)

rs724225 AlG

His63Asp (rs1799945 C/G)

Pro582Ser (rs11549465 C/T)

rs1464430 A/C




IL15RA
ITPR1

FMNL2

KCNJ11
L3MBTL4

MCT1 (SLC16A1)

mtDNA lokusi

NALCN-AS1
NATD1
NFATC4
NFIA-AS2
NOS3
PPARA
PPARD
PPARGCI1A
PPARGCIB 5
PPP3CA
PPP3CB
PPP3R1
RBFOX1
SGMS1

SLC2A4

Asn146Thr (rs2228059 A/C)

rs1038639 G/T rs1038639 T rs2131458 C/T
rs12693407 A/G

Glu23Lys (rs5219 C/T)

rs17483463 C/T

Glu490Asp ili A1470T (rs1049434 A/T)

Haplogrupe gradene od vise mtDNA polimorfizama ili od jednog

polimorfizma

rs4772341 AIG

rs732928 A/IG

Gly160Ala (rs2229309 G/C)

rs1572312 C/A

Glu298Asp (rs1799983 G/T)

rs4253778 G/C

rs2016520 T/C, rs1053049 T/C

Gly482Ser (rs8192678 G/A), rs4697425 A/G
Ala203Pro (rs7732671 G/C), Arg292Ser (rs11959820 C/A)
rs3804358 C/G

rs3763679 C/T

Promotor 51/5D

rs7191721 G/A

rs884880 A/C

rs5418 G/A




SOD2
SPOCK1
TFAM
TPK1
TSHR
UCP2
UCP3
VEGFA
VEGFR2

Ykromosom

haplogrupe

ZNF429

Alal6Val (rs4880 C/T)
rs1051854 G/T

Ser12Thr (rs1937 G/C)
rs10275875 C/T

rs7144481 T/C

Ala55Val (rs660339 C/T)
rs1800849 C/T

rs2010963 G/C

His472GIn (rs1870377 T/A)

Haplogrupe gradene od vise Y kromosom polimorfizama

rs1984771 AIG

Tablica 2. Geni povezani sa svojstvom snage i jakosti, prema Posthums M. 2016.

Gen

ACE

ACTN3

ADRB2

AGT

AGTR2

AMPD1

Polimorfizam

Alul/D (rs4646994)

R577X (rs1815739 C/T)

Gly16Arg (rs1042713 G/A), GIn27Glu (rs1042714 C/G)
Met235Thr (rs699 T/C)

rs11091046 A/C

GIn12X (rs17602729 C/T)




ARHGEF28
CACNG1
CALCR

CKM

CLSTN2
COTL1

CREM

DMD

EPAS1 (HIF2A)
FOCAD
GABRR1
GALNT13
GPC5

HIF1A
HSD17B14
IGF1

IGF1R

ILIRN

IL6

IP6K3

MCT1 (SLC16A1)

MEDA4

rs17664695 A/G

Gly196Ser (rs1799938 G/A)
rsl7734766 A/IG

rs8111989 A/G (Ncol)
rs2194938 A/C

rs7458 C/T

rs1531550 G/A

rs939787 C/T

rs1867785 A/G, rs11689011 C/T
rs17759424 AIC

rs282114 AIG

rs10196189 A/G

rs852918 G/T

Pro582Ser (rs11549465 C/T)
rs7247312 A/IG

C-1245T (rs35767 CIT)
rs1464430 A/C

VNTR 86-bp (intron 2)

—174 C/G (rs1800795 C/G)
rs6942022 C/T

Glu490Asp ili A1470T (rs1049434 A/T)

rs7337521 GIT
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MPRIP rs6502557 A/G

mtDNA lokusi Haplogrupe gradene od vise mtDNA ili od jednog polimorfizma
MTHFR A1298C (rs1801131 A/C)

MTR A2756G (rs1805087 A/G)

MTRR A66G (rs1801394 A/G)

NOS3 rs2070744 T/C (-786 T/C), Glu298Asp (rs1799983 G/T)
NRG1 rs17721043 A/IG

PPARA rs4253778 G/C

PPARG Prol2Ala (rs1801282 C/G)

PPARGC1B rs10060424 C/T

RC3H1 rs767053 A/G

SOD2 C (Ala)

SUCLA2 rs10397 A

TPK1 rsl10275875 C

UCP2 Ala55

VDR rs10735810 T

WAPAL rs4934207 C

ZNF423 rs11865138 C

Uspjeh vrhunskih sportasa je rezultat medudjelovanja raznih ¢imbenika ukljucujuci

genetske predispozicije 1 okolisSne ¢imbenike (Pickering i Kiely, 2017; Zouhal i sur., 2021,

Moreno-Pérez. | sur., 2020; Del Coso i sur., 2019; Kreutze i sur., 2019). Genetske predispozicije

odgovaraju po nekim autorima i za 66% uspjesnosti u sportu, Nneovisno o tipu sporta (De Moor
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MH. 1 sur., 2007). Kao primjer, visina tijela, koja je iznimno vazna u odredenim sportovima,
visoko je nasljedna osobina, a 80% njene varijabilnosti opisano je genetickim faktorima
(Silventoinen K., i sur. 2008).

Somatotip je takoder osobina koja je velim dijelom odredena genetiCkom
predispozicijom (Peeters MW. I sur., 2007). Odredeni somatotipovi specifi¢ni su za razlicite

sportove, ovisno o ulozi snage ili izdrZljivosti u pojedinom sportu (Carter JE. I sur., 1970).

Endomorph

Slika 4. Somatotipovi, preuzeto sa https://www.researchgate.net/figure/Somatotypes

Genske polimorfizme vazno je shvatiti u kontekstu funkcionalne analize pojedinog
sporta (Pickering i Kiely, 2017; Zouhal i sur., 2021). Istrazivanja ukazuju da je aerobna
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izdrzljivost, sposobnost ostvarivanja aerobnog rada tijekom duzeg vremena, klju¢na u
sportovima poput biciklizma, plivanja i daljinskog tr¢anja. S druge strane, mnoga istrazivanja
potvrduju da je prosjecan intenzitet u ekipnim sportovima blizu vrijednosti anaerobnog praga,
odnosno 70-80% od vrsne vrijednosti primitka kisika (VOzmaks) te 80-90% vrsne vrijednosti
frekvencije srca (FSmaks) (Bangsbo J. i sur. ,1994; Reilly T. i sur.,1997). lako u ukupnom
intenzitetu ne postoje znacajne razlike medu ekipnim sportovima, razlike su vidljive podijelimo
li utakmicu na aktivnosti niskog, srednjeg i visokog intenziteta. Omjer izmedu aktivnosti
visokog i niskog intenziteta u nogometu je 1:7 do 1:12 (Bangsbo J.i sur., 1994; Bloomfield J. i
sur., 2007), u kosarci 1:9 (Abdelkrim NB. i sur., 2007), u odbojci oko 1:5. Prosjecna frekvencija
srca (FS) tijekom nogometne utakmice iznosi izmedu 150 1 180 otkucaja u minuti (o/min), §to
je 80-90% maksimalne frekvencije srca (FSmax), odnosno vrlo blizu vrijednosti anaerobnog
praga, s time da se rijetko spusta ispod 65% vrSne vrijednosti frekvencije srca. Potro$nja kisika
je 52-60 ml/kg/min, prosje¢na koncentracija laktata od 6,8 + 2,8 mmol/L, dok je prosje¢na
maksimalna vrijednost 8,5 + 3,1 mmol/L. Brojna istrazivanja u koSarci govore o prosje¢noj FS
od 165-170 o/min, od toga 19,3% vremena u maksimalnoj, 56% u visoko intenzivnoj, 17,3% u
zoni srednjeg te 7,4% u zoni niskog opterecenja. Tijekom odbojkaske utakmice prosjecan
intenzitet iznosi oko 70% od VO2max, a prosjecna frekvencija srca 130 o/min, od toga se 80%
energije dobije fosfagenim 1 glikolitiCkim metabolizmom, 5% glikoliticko oksidativnim
metabolizmom, 15% oksidativnim metabolizmom, Vo2max 50-57 ml/kg/min (Milanovi¢ L. i
sur., 2011). Na temelju ovih podataka pretpostavka je da su razlike u modalnim
karakteristikama ovih sportova i pozicija unutar igre reflektirane i na razliitu incidenciju
odredenih polimorfizama koji se u energetski ekstremnim sportovima razlikuju od opce

populacije (Del Coso i sur., 2019; Kreutze i sur., 2019).

Studije na blizancima, koje su proucavale izdrzljivost opisanu kroz mjerenje
maksimalnog primitka kisika (VO2max), opisale su 50% varijabilnosti genetickom
predispozicijom (Bouchard C. i sur.,1998), dok je genetika odgovorna za 30-83% varijabilnosti
misi¢ne jakosti, ovisno o miSi¢u 1 tipu kontrakcije (Costa AM. 1 sur., 2012). Naime, miSi¢na
jakost je sposobnost miSi¢a da stvore odredenu silu, a klju¢na je u sportovima poput sprinta,
skokova i dizanja utega (Pickering i Kiely, 2017; Zouhal i sur., 2021). Ima jo$ puno
komponenata koje utjecu na uspjesnost u sportu a neke od tih su kognitivni ¢imbenici, sklonost
ozljedama ali i okoli$ni ¢imbenici, kao §to su vrsta i nacin treninga, prehrana, socijalni status,
koji takoder utjeCu na sposobnosti 1 sportske rezultate (Milanovi¢ D. 1 sur., 2013). Utjecaj

svakog od gore navedenih ¢imbenika razlicit je za pojedini sport.
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1.2.1. Alfa aktinin 3 gen (ACTNS3 gen)

Alfa aktinin 3 (ACTN3) je gen (Slika 5.) koji kodira strukturalni protein sarkomera alfa-
aktinin-3, poznat jo$ kao alfa aktinin izoforma 3 ili F vezani ukrizeni protein koji se nalazi
isklju¢ivo u brzim misi¢nim vlaknima tipa II koja su aktivirana kod eksplozivnih aktivnosti
(Pickering i Kiely, 2017). Alfa aktinin je protein koji veze aktin i ima ¢itav niz uloga u tjelesnim
stanicama. Aktinski filamenti su stabilizirani s dvije skupine aktinina - tip 2 i tip 3, a oni su
kodirani ACTN2 i ACTN3 genima (Gutiérrez-Hellin i sur., 2021).
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Slika 5. Alfa aktinin 3 gen. U.S. Department of Health & Human Services Genetics Home
Reference 2019. s https://ghr.nIm.nih.gov/gene/ACTN3

ACTN2 je eksprimiran u svim skeletnim misi¢ima, dok je ACTN3 eksprimiran samo u
brzim miSi¢nim vlaknima. Zanimljivo je da otprilike 18% svjetske populacije nema ekspresije
potpunog proteina ACTN3 gena (Boshnjaku i sur., 2021) zahvaljuju¢i homozigotnosti stop
kodona kojeg uzrokuje polimorfizam R577X (MacArthur DG. | sur., 2004). X-alel kodira za
kracu varijantu produkta ACTN3 gena, odnosno proteina ¢ija je sinteza zaustavljena nakon 577
umjesto 901 aminokiseline, Sto rezultira slabijim svojstvima brzog dobivanja energije i
kontraktibilnosti. Pocetna istrazivanja utvrdila su da pojedinci koji imaju veci postotak brzih
miSi¢nih vlakana, posebno kod vrhunskih sportasa, imaju nemutiranu (dominantnu) varijantu
ACTN3 gena, odnosno RR i RX genotip (Roth SM. I sur., 2008; Papadimitriou ID. i sur., 2008;
Paparini A. i sur., 2007). Vecina vrhunskih nogometasa imala je dominantnu varijantu ACTN3
gena, znacajno vise U odnosu na kontrolnu populaciju (Santiago C. i sur., 2008). ACTN3

polimorfizam pokazuje uniformnu korelaciju izmedu genotipa i sportskih sposobnosti u
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razli¢itim skupinama sportasa kojima je predominantna sposobnost jakost (Eynon N. i sur.,
2013). Prisutnost dominantnog alela ovog gena takoder je povezivana s boljim odgovorom na
trening i veéim porastom sposobnosti kao odgovor na trening (Chiu LL. I sur., 2011). Razlika
medu igracima nogometa pokazuju da oni s RR genotipom imaju vecu brzinu na kratkim
udaljenostima i da bolje skac¢u, dok oni s XX genotipom imaju izraZenije aecrobne sposobnosti
(Pimenta i sur., 2013). Postoje istrazivanja koja su dovela u sumnju razlike izmedu pojavnosti
genotipova ACTN3 polimorfizma izmedu vrhunskih sportasa i opée populacije (Massida i sur.,
2015, Rankinen i sur., 2016.). Medutim, posljednje meta analize nedvojbeno utvrduju
statistiCki znacajnu povezanost RR 1 RX genotipova s uspjehom u sportovima snage |
eksplozivnosti (Tharabenjasin P. i sur., 2019). Pored ovoga, usporedbom polimorfizma ovog
gena i antropometrijskih karakteristika opée populacije, utvrdeno je da osobe s RX genotipom
imaju nizi postotak masnog tkiva i nizi indeks tjelesne mase (BMl), a RR genotip je povezan s
viSom maksimalnom frekvencijom srca (Potocka N. 1 sur., 2019). Takoder, istrazivanja dovode
u vezu XX genotip s losijim uspjehom u razvoju prema vrhunskoj razini seniorskog nogometu
iz juniorskih selekcija (Coelho DB i sur., 2018). Na uzorku od 1064 profesionalna atletiCara,
trkaca na 100 do 400 metara, primije¢eno je da ne postoji znacajna korelacija XX genotipa s

uspjehom u ovim disciplinama (Tablica 3.) (Papadimitriou ID. i sur., 2018).

Tablica 3.. Najbolja vremena sprinteva na 100, 200 i 400 metara kod muSkaraca prema

distribuciji genotipova polimorfizma R577X ACTN3 gena prema Papadimitriou ID 2018.

Disciplina /' RR RX XX RR+DD+RX

Genotip

100m (s) 10,55+0,27 10,58+0,33 10,77+0,31 10,56+0,32
(n=35) (n=44) (n=10) (n=47)

200m (s) 21,19+0,53 21,29+0,61 21,86+0,54 21,17+0,52
(n=35) (n=36) (n=8) (n=41)

400m (s) 46,90+1,29 47.41+1 43 47,55+1,42 46,82+1,28
(n=44) (n=46) (n=9) (n=43)
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Pored ovoga, sve viSe istrazivanja potvrduje povezanost ACTN3 gena s incidencijom i
tezinom misi¢no koStanih ozljeda, sa zaklju¢kom da se XX genotipu dogada vise ozbiljnih i
tezih ozljeda, dok pojedinci s RR genotipom imaju ucestalije mikro traume kao posljedicu veéeg
intenziteta treninga i eksplozivnijeg izvodenja elemenata igre (Massidda M. 1 sur., 2019, Belli
T.isur., 2017).

Studija na uzorku s podrucja Italije na 192 ispitanika opée populacije i 174 sportasa nije
nasla znacajnu razliku u pojavnosti RR, RX i XX genotipova polimorfizma ACTN3 gena izmedu
sportasa i ispitanika opce populacije (Massidda M. i sur., 2015). Incidencija ACTN3 genotipova
polimorfizma u op¢oj populaciji na podru¢ju Hrvatske na uzorku od 39 muskaraca je RR -
38,5%, RX - 43,6%, XX - 17,9%, a na uzorku od 281 muskarca s podrucja 6 drzava bivse
Jugoslavije RR - 40,9%, RX - 43,4%, XX - 15,7% (Konakli H. i sur., 2017).

1.2.2. Gen za angiotenzin konvertirajuci enzim (ACE gen)

ACE gen kodira dva izoenzima (Melian Ortiz.i sur., 2021; Papadimitriou i sur., 2018)
Somatska varijanta enzima prisutna je u vecini tkiva, ve¢inom u plué¢ima, zatim endotelnim
stanicama krvozilnog sustava, epitelnim stanicama bubrega, Leydigovim stanicama testisa, dok
je germinalna izovarijanta eksprimirana samo u spermijima. ACE gen kodira (Melian Ortiz.i
sur., 2021; Papadimitriou i sur., 2018) angiotenzin konvertiraju¢i enzim koji ¢ini dio renin-
angiotenzinskog sustava, a odgovoran je za regulaciju krvnog tlaka i volumena tjelesnih
tekucina. Prije viSe od dva desetlje¢a polimorfizmi ovog gena prvi su se povezivali sa
sposobnostima u sportu (Montgomery HE. i sur., 1998). Insercijsko-delecijski (Ins-Del)
polimorfizam ACE gena rezultira prisutno$c¢u ili izostankom ponavljaju¢e alu sekvence u
intronu 16 ovog gena (Melian Ortiz.i sur., 2021; Papadimitriou i sur., 2018). Smatralo se da je
varijabilnost ove sekvence povezana s viSim maksimalnim primitkom kisika, izraZenijim
odgovorom na trening i pove¢anom misi¢nom ucinkovitos¢u. U prisutnosti sekvence govorimo
0 insercijskoj varijanti (alelu Ins), u odsustvu o delecijskoj varijanti (alelu Del). Alel Ins
identificiran je kao ucestalije prisutan u vrhunskih sportasa (Wang P. i sur., 2008). Osobe S
alelom Del posjeduju visu serumsku i tkivnu aktivnost ACE enzima (Rigat B. i sur.,1990;
Danser AH i sur.,1995).
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Slika 6. Angiotezin konvertirajuci enzim gen - gen. U.S. Department of Health & Human
Services Genetics Home Reference 2019. s https://ghr.nlm.nih.gov/gene/ACE

Prisutnost oba Ins alela navedenog gena povezana su u nekim od istrazivanja s
poveéanom aerobnom izdrZljivoséu u sportskim aktivnostima (Melian Ortiz.i sur., 2021,
Papadimitriou i sur., 2018), dok je izostanak Ins alela povezan s boljim izvedbama snage i
jakosti, 1ako sva istrazivanja nisu dala ujednacene zakljucke (Puthucheary Z. i sur., 2011; Ma
F. i sur.,, 2013). Del/Del genotip ovog gena povezan je s viSim nivoom izvedbe u sto
kilometarskom ultra-maratonu (Chia YH i sur., 2019). Istrazivanja na uzorku od 398 sportasa
u Poljskoj na temelju testiranja maksimalne miSi¢ne snage i skoka nisu nasla korelaciju
genotipova polimorfizma ACE gena s izvedbom ovih vjezbi (Orsyak J. i sur., 2018), kao §to ni
longitudinalno istrazivanje na 58 skijaSa tijekom petogodiSnjeg perioda nije naSlo znacajnu
povezanost ovog polimorfizma s vrijednoS¢u vr$nog primitka kisika kod istih (Magi A. i sur.,
2016). S druge strane istrazivanje provedeno na 346 vrhunskih sprintera sa svjetskog prvenstva
i olimpijade pokazuje da genotipovi polimorfizma ACE gena utjecu na to hoce li netko biti
pobjednik utrke ili ¢e sti¢i do finala, dakle diferenciraju potencijal za rekorde, od vrhunskih
rezultata (Tablica 6.) (Papadimitriou ID. i sur., 2016).
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Tablica 6. Najbolja vremena sprinteva na 100, 200 i 400 metara kod muSkaraca prema

distribuciji polimorfizama ACE I/D gena prema Papadimitriou 1D 2016.

Disciplina

Genotip

100m (s)

200m (s)

400m (s)

DD

10,62+0,32
(n=33)

21,33+0,56
(n=27)

46,94+1,19
(n=35)

ID

10,60+0,29
(n=28)

21,25+0,51
(n=24)

47,24+1,40
(n=43)

10,70+0,30
(n=13)

21,93+0,67
(n=11)

48,50+1,07
(n=11)

XX+11+ID

10,63+£0,29
(n=42)

21,47+0,64
(n=36)

47,49+1,44
(n=58)

1.2.3. Gen za adrenergicki beta 3 receptor (ADRB3)

ADRB3 gen (Slika 7.) kodira protein koji pripada porodici beta adrenergickih receptora

odgovornih za aktivaciju adenilat ciklaze putem G proteina kao posljedicu djelovanja

kateholamina. Od svih navedenih gena najmanje je podataka u vezi sportskog uspjeha prisutno

za ovaj gen (Roth, 2012). Ovaj je receptor pretezno zastupljen u masnom tkivu i odgovoran je

za regulaciju lipolize i termogeneze. Trp64Arg polimorfizam ADRB3 gena povezuje se S

razlikama u izdrZljivosti (Santiago C. i sur., 2011).
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pel.3

pel.z
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—
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pll.1

qll.21
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qll.23
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ql2.3
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q21.3
q22.1
q22.2
q23.1
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q24.21
q24.22

q24.3

Slika 7. Beta adrenergicki receptor 3 gen - gen. U.S. Department of Health & Human Services

Genetics Home Reference 2019. s https://ghr.nlm.nih.gov/gene/ADRB3
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1.3. Pravila i antropometrijsko — energetska analiza ekipnih sportova

Ekipni sportovi karakterizirani su heterogenom prirodom strukturalnih, biomehanickih,
antropomorfnih i energetskih zahtjeva (Reilly, 1997) koji su bitni za izvedbu sportskih
aktivnosti (Energetska analiza ekipnih sportova - Grafikon 1.). Preduvjet uspjeha u
momcadskom sportu je sposobnost izvedbe niza poli-strukturalnih, visoko intenzivnih
aktivnosti jednako ucinkovito i ekonomiéno tijekom cijele utakmice. Aktivnosti i operatori koje
sporta$ izvodi se razlikuju medu sportovima po svom trajanju, uéestalosti, strukturi i drugim
elementima specifiénim za odredeni sport (Reilly, 1997). Svaki sport ima svoje specificne
zahtjeve u smislu energetskih zahtjeva i antropometrijskih karakteristika potrebnih za vrhunski
sportski rezultat (Reilly, 1997). Ova saznanja koriste se za selekciju i planiranje trenaznog

procesa buducih vrhunskih sportasa u ekipnim sportovima.

Pored gore nabrojenih motori¢kih, funkcionalnih sposobnosti i morfoloskih
karakteristika, jedan od ciljeva ovog rada je ispitati dali uopce 1 u kojoj mjeri odredeni geni
predstavljaju preduvjet za uspjesno bavljenje ekipnim sportom na vrhunskoj razini
(Puthucheary, 2011). Pretpostavka je da poznavanje genetskih predispozicija moze dovesti do
razvoja kvalitetnijeg individualnog pristupa programiranju specifi¢nih trenaznih operatera i
modela treninga s obzirom na energetske i druge zahtjeve pojedine sportske igre (Puthucheary,
2011). Pravila same igre povremeno se mijenjaju i prilagodavaju kako bi igra bila $to
atraktivnija, a odluke o tome donose krovne organizacije pojedinih sportova (Slika 8.). Ove

promjene mogu utjecati i na funkcionalno motoricke zahtjeve sporta (Puthucheary, 2011).

-

L) FIBA riv3
FIFA e

e

Woe Aro Baskatbal

Slika 8. Simboli svjetskih organizacija nogometa, kosarke i odbojke
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Grafikon 1. Energetski sustavi u ekipnim sportovima:

glikoliticki - laktatni i aerobni (prema Jukic i sur., 2009).
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Grafikon 2. Prosjecna frekvencija srca i postotak od maksimalne frekvencije srca za vrijeme

utakmice prema Milanovic L., 201 1.
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Tablica 6. Pregled i usporedba morfoloskih i funkcionalnih sposobnosti nogometasa, kosarkasa

i odbojkasa prema Milanovi¢ 201 1.

/Autori/Sport Ispitanici |Broj Tjelesna  [Tjelesna VO2max  [Rel. VOzmax|[FSmax
ispitanika  visina tezina
Matkovi¢ i sur.,, 1991/Hrvatska 44 179.1  +/{775+/-7.1 412 +/{52.07 +/-{178 +/-13
NOGOMET 5.9 0.64 10.71
I. liga
BEKOVI- [B: 190.7 +/-B: 88.6 +/- B: 52.5 +/-B: 193 +/-2
20 6.0 8.1 4.8
Ostoji¢ i sur.,, 2006/Srbija K: 196 +/- 5
KOSARKA reprez. KRILA- 20 [K: 200.2 +/{K: 95.7 +/- K: 50.7 +/-
C:195+/-3
3.4 7.1 2.3
CENTAR -
20 C: 207.6 +/-C: 105.1 +/- C: 46.3 +/
2.9 11.5 4.9
Milanovi¢L.2011./ Hrvatska (70 188,4+/- 8,7/91,02+/- 5,1+/-  55,88+/-  [191,03+/-
ODBOJKA 10,04 0,55 5,40 8,31

U svrhu boljeg razumijevanja energetskih puteva koji su aktivni u obnovi ATP-a u tri

sporta koja ¢e se proucavati u ovom istrazivanju potrebno je ukratko navesti osnovna pravila

pojedinog sporta koja zapravo uvjetuju energetski odgovor (Phillips, 1997).
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1.3.1. Osnovna pravila i antropometrijsko — energetska analiza hogometne

igre

Nogomet je jedan od najpopularnijih i drustveno najaktualnijih sportova naseg vremena.
Izraziti drustveni interes kojeg prati ovaj sport rezultira izuzetno velikim brojem ljudi koji se,
Sto profesionalno, $to rekreativno bave s istim (Reilly, 1997). U svijetu tako imamo oko 250
milijuna registriranih nogometasa, u preko 200 zemalja svijeta, natjecateljski rasporedenih u
137 liga. U Hrvatskoj je registrirano 93 848 nogometasa u 1315 klubova. Zahvaljuju¢i ovom
interesu znanstvena je zajednica usmjerila 1 svoj interes prouc¢avanju cijelog spektra fenomena
koji prate ovaj sport, od same fiziologije i biomehanike izvodenja igre, do utjecaja ovog sporta
na razli¢ite fenomene u drustvu (Santiago i sur., 2008). Temelj svakog sporta, pa tako i
nogometa, je sposobnost Covjeka da se krece 1 izvrsi rad, a u sportu taj rad predstavlja natjecanje

I sportsku igru uokvirenu nizom pravila.

1.3.1.1. Trajanje igre

Vazna komponenta koje definira fizioloske zahtjeve koje nogomet stavlja pred
pojedinca je trajanje same igre tj.90 minuta rasporedeno u dva poluvremena trajanja 45 minuta
s pauzom od 15 minuta. Ovo moze biti produzeno za nekoliko minuta ovisno o prekidima igre,
no s produzetcima nogometna utakmica moze trajati i 120 minuta, a tome valja nadodati i
zagrijavanje u trajanju od oko 30 minuta, §to govori o dugom trajanju natjecateljske aktivnosti

(Milanovié¢, 2011).

1.3.1.2. Veli¢ina terena

Pored trajanja utakmice, prirodu same aktivnosti definira veli¢ina terena, kao i1 nacin
izvodenja njenih elemenata, poput hodanja, tréanja, sprinta, skokova, duela itd. Veli¢ina varira
0d 90 do 120 metara po duzini, odnosno 45 do 90 metara po $irini. Podloga za igranje je trava.
Veli¢ina samog terena moze varirati povr§inom od 4 000 do gotovo 11 000 kvadratnih metara.
Upravo ovi parametri bitno utje€u na vrstu i koli¢inu aktivnosti koju nogometas tijekom jedne
utakmice izvr$i. U smislu prijedene udaljenosti to moze iznositi i preko 15 000 metara. Medu

sportovima koji su tema ovog istrazivanja nogometasi prijedu najvecu udaljenost.
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1.3.1.3. Elementi igre

U danasnje vrijeme koriStenjem globalnog sustava pozicioniranja (GPS) i ra¢unala
precizno se odreduje prijedena udaljenost, ali i Citav niz drugih parametara vezanih za
nogometnu igru. IstraZivanja najceS¢e prijedenu udaljenost uzimaju kao referentnu mjeru
opterecenja igrata na nogometnoj utakmici, no vazno je naglasiti da, pored ovoga, igraci
tijekom jedne utakmice izvedu preko 1 000 razli¢itih aktivnosti koje se izmjenjuju svakih
nekoliko sekundi S§to ukljuuje promjene intenziteta kretanja, promjene smjera, izvodenje
tehnicko taktickih zadataka i dr., a njihov broj se krece od 1 000 do 1 500 razli¢itih kretnji
(Bangsbo i sur.,2014; Bradly i sur., 2013; Krustrup i sur., 2005; Bloomfield i sur., 2007), od
toga tek 2% ukupnog vremena igre nogometasi budu u izravnom kontaktu s loptom (Osgnach
1 sur., 2010; Reilly, 1997; Krustrup i sur., 2005). Nogometa$ tijekom utakmice hoda oko 4000
metara, tréi oko 3500-4300 metara, tr¢i visokim tempom 1300-1800 metara, trci
submaksimalnim tempom 400-700 metara te 150-180 metara maksimalnim tempom (Grafikon
3.) (Komes, 2009).

Grafikon 3. Intenzitet i prijedena udaljenost obrambenih, veznih igraca i napadaca (Komes,

2009).
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Ove vrijednosti razliCite su po pozicijama u igri: obrambeni igra¢i u potpunosti stanu
266+24 puta, vezni igraci 210+38, a napadaci 183+21 puta (Dellal i sur., 2011; Thacher i
Batterhan, 2004)

Tako naprimjer vezni igraci pretrée 10-20% (Di Salvo i sur., 2013; Rienzi i sur., 2000)
vecu udaljenost nego obrambeni igraci 1 napadaci tijekom 90 minuta nogometne utakmice,
vezni igraca tako pretrée oko 1 460 metara po utakmici za razliku od napadaca i obrambenih

igraca koji prijedu oko 1 020 metara visokim tempom (Komes, 2009).

1.3.2. Osnovna pravila i antropometrijsko — energetska analiza koSarkaske

igre

Kosarka je poput nogometa planetarno popularan sport. U svijetu je registrirano oko
150 tisu¢a profesionalnih koSarkasa i oko 450 milijuna rekreativaca (Taylor, 2004). Poput
nogometa, kao i bilo kojeg drugog sporta, zahtjeva od igraca specifi¢ne sposobnosti koje se
aktualiziraju u dinamicnim uvjetima, naj¢eS¢e kretanjem velikom brzinom uz ucestale
promjene smjera (Taylor, 2004). Kao rezultat pravila igre koje od sportasa zahtijevaju ovaj tip
aktivnosti, vrhunski koSarka$ posjeduje veliku jakost, snagu i agilnost pritom antropoloski
zadrzavajuci sastav tijela s niskim postotkom masnog tkiva, a velikom miSi¢nom masom. Iako
se vec¢ina aktivnosti izvodi visokim intenzitetom 1 pri tome implicira koriStenje
fosfokreatinskog 1 glikolitickog energetskog sustava, odredena razina izdrZljivosti jednako je
bitna kako bi se odrzala kvaliteta izvedbe tijekom cijele utakmice (Taylor, 2004). U usporedbi

s nogometom, iskoriStavanje aerobnog energetskog sustave je nize, no vise nego kod odbojke.

1.3.2.1.Trajanje igre
Igra se u koSarci dijeli na Cetvrtine koje traju 12 minuta, ali pojedina akcija traje 12 do
20 sekunda (Narazaki, K. i sur., 2009). Ukupno trajanje moze biti do 105 minuta, cemu treba

pribrojiti i 30 minuta zagrijavanja prije utakmice (Taylor, 2004).

1.3.2.2. Veli¢ina terena

Prostor za igru, odnosno kosSarkaski teren €ini teren i slobodna zona od najmanje 2
metra. Teren je simetri¢an i pravokutnog je oblika, dug 28, odnosno 29 metara u NBA ligi,

standardno Sirok 15 metara. Podloga za igranje mora biti parket. Visina obruca kosa je 3.05
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metra, a obru¢ je isturen unutar terena 1.2 metra; koSarkaska tabla je dimenzija duzine 1.8,
visine 1.05 te debljine 0.02 metra. Linija za tri boda je na udaljenosti od 6.75 metara od kosa

(Taylor, 2004).

1.3.2.3. Elementi igre

Zahtjevi i1 karakteristike igraca ovise o poziciji u igri, ali nisu toliko izraZene kao §to je
to sluc¢aj u nogometu. Kosarku obiljezava veliki broj i izmjena radnji kao Sto su kretanja,
zaustavljanja, promjene smjera na koje utjeCu funkcionalne 1 motoricke sposobnosti koje se

medu koSarkaSima po pozicijama razlikuju pretezno po eksplozivnim sposobnostima (Tablica

7).

Tablica 7. Razlike nekih motorickih sposobnosti po pozicijama u igri, ,, NBA assessment data
1997-2012

Okomiti skok Skok iz ¢u¢nja Bench press (85kg) Test agilnosti u

(cm) (cm) ponavljanja terenu (s)
Bekovi 73,8 87,9 9,9 9,48
Krila 69,5 83,2 11,2 10,44
Centri 65,3 77 12,3 11,35

Kosarkasi prosjecno tijekom utakmice prijedu udaljenost od 4500 do 5000 metara tijekom 48
minuta igre (Crisafulli, A. i sur., 2002). U istrazivanjima se utvrdilo da u prosjeku 34% vremena
igraju visokim intenzitetom, 57% vremena hodaju, a 9% vremena stoje (Ostoji¢ S.M. i sur.,
2006). 1z ovoga proizlazi kako su za igru bitni i aerobni i aerobni energetski sustav (Cuiti i sur.,
2004; Taylor i sur., 2004). Istrazivanja zadnjih godina govore u prilog tome da anaerobni
energetski sustav dominira nad aerobnim tijekom koSarkaSkih utakmica. Razlog tome je §to
igra¢ tijekom kosSarkaske utakmice ima vise od 1000 promjena obrazaca kretanja koje se
mijenjaju svake 2 sekunde u prosjeku, Sto zahtjeva od miSi¢nog sustava sposobnost generiranja
sila u kratkoj jedinici vremena i s visokom ucestalo$¢u (Drinkwater E.J., 2010), §to je u izravnoj
vezi s prosjeCnim brojem napada po utakmici, a odigra ih se 180-200. Trajanje pozicijskog
napada je 7 do 18 sekunda (75% napada), tranzicijskog 4 do 6 sekundi (25% napada) (Tavares
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i Gomes, 2003). lako uspjeh u igri uvelike ovisi 0 sposobnostima anaerobnog energetskog
sustava, ne treba zanemariti ¢injenicu da se 65% vremena utakmice provodi u aerobnom rezimu
rada (Mclnnes S.E. i sur., 1995). Vecina istraZivanja ne dovodi u izravnu korelaciju superiorne
sposobnosti aerobnog energetskog sustava uz uspjeh u sportskoj igri. Unato¢ tome, vise je
istrazivanja pokazalo pozitivnu korelaciju izmedu sposobnosti ponavljanja sprintova i
maksimalnog primitka kisika (Meckel Y.R. i sur., 2009), iz ¢ega mozemo zakljuciti kako su
acrobne sposobnosti usko vezane uz uspjesnost eksplozivnih elemenata igre, a samim time
predisponiraju za uspjeh u igri. Vaznost aerobnog sustava lezi u u¢inkovitosti ovog sustava da
konvertira laktate i obnovi kreatin-fosfat (Piiper J i sur., 1970). Obnova kreatin-fosfata
omogucava opetovano ponavljanje elemenata igre visokog intenziteta. Pravila same igre
obiljeZzena prekidima, izmjenama i odmorima izmedu cetvrtina bitno utjeCu na sposobnost
organizma da obnovi zalihe kreatin-fosfata i omoguci opetovano ponavljanje aktivnosti visokog
intenziteta. Snaga, jakost i agilnost, kao Sto je ve¢ spomenuto, vazni su prediktori uspjeha u
koSarci (Hoffman J.R. 1 sur., 1996; Latin R.W. isur., 1994.; Ziv G. 1 sur., 2009). Tako je snaga
donjeg dijela tijela povezana s vremenom u igri, a snaga gornjeg dijela tijela s izvedbom pod
samim koSem (Hoffman J.R. i sur., 1996). Vrhunski igraci koSarke u usporedbi s prosje¢nima
imaju i vecu snagu i vecu agilnost (Delextrat A. i sur., 2008). Razlike po pozicijama u igri nisu

toliko izrazene (Hoare D.G. i sur., 2000).

Na temelju razli¢itih kretnji tijekom koSarkaske utakmice krila i centri se ne razlikuju
znacajno (1022+45 1 1026+27), dok je u bekova broj ovih kretanja ve¢i (1103+£32, p<0,01)
(Abdelkrim 1 sur., 2007). Centri provedu viSe vremena u stajanju u odnosu na bekove 1 krila
(32,8% na prema 27,8% 1 26,9%), a broju okreta kod razigravaca je oko 40, bekova i krila 35,
a centara oko 30 (Cuzzolin i sur., 2005).

1.3.3. Osnovna pravila i antropometrijsko — energetska analiza odbojkaske

igre

Odbojka s nogometom i koSarkom dijeli veliki druStveni interes, prema podatcima
Internacionalne odbojkaske federacije (FIBV) broj ljudi koji se rekreativno bavi odbojkom
barem jednom mjese¢no prelazi 800 milijuna (Purkovi¢, 2009). Odbojka je jedan od motoricki

najaktivnijih 1 najbrzih sportova u svijetu (Kwong, i sur., 2012). Obiljezava ju veliki broj
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raznovrsnih forma kretanja (Jankovi¢ 1 Mareli¢, 1995). Odbojka je igra u kojoj nema direktnog
fizickog kontakta izmedu protivnickih ekipa, dvorana i igraci odijeljeni su mreZom visine 2,43
metara za muskarce te 2,24 metara za zene (FIVB, 2018). Igra ju do 12 igraca, a Sestorica igraca
su na terenu aktivno ukljuceni u igru, ostali igraci su izmjene ili rezerve. Igraci najcesce
zauzimaju unaprijed definirane pozicije (Purkovi¢, 2009). Cilj igre je odbiti loptu preko mreze
u suprotno polje bilo kojim dijelom tijela, na taj nac¢in da protivnicka ekipa nije u stanju
uspjesno vratiti loptu. Kontakt s loptom je minimalan, Sto znaci da cjelokupno kretanje na
terenu treba biti precizno izvedeno. Igraci se najviSe krecu prije kontakta s loptom. Svaki
kontakt s loptom je trenutacan, a svaka ekipa ima pravo na tri uzastopna odbijanja lopte unutar
jednog poena. Lopta se ne smije nositi, dvojno odbijati (dupla lopta) niti gurati. Igra se dijeli na
setove, a setovi se sastoje od poena. Pobjednik je ona ekipa koja prva osvoji tri seta (Purkovic,
2009).

1.3.3.1. Trajanje igre

Igra se u odbojci dijeli na setove, te se igra 3 do 5 setova sa odmorom od 3 minute
izmedu setova, odbojkaska utakmica traje izmedu 60 i 115 minuta, ¢emu valja pridodati 30

minuta zagrijavanja prije utakmice (Purkovi¢, 2009).

1.3.3.2 Velic¢ina terena

Prostor za igru Cini teren i slobodna zona. Simetri¢an je i pravokutnog je oblika. Teren
je pravokutnik dimenzija 18 x 9 metara, okruZen sa svih strana slobodnom zonom Sirokom
najmanje 3 metara. Mreza je 9,5 metara duzine i 1 metar Sirine, dok je udaljenost od gornjeg
ruba mreze 2,43 metara za muskarce, a 2,24 metara za Zene. Podloga za igru moze biti od
teraflaksa, gume, parketa i betona. Temperatura za FIVB svjetska i sluzbena natjecanja ne smije
biti viSa od 25 °C niti niza od 16 °C (Purkovi¢, 2009).

1.3.3.3. Elementi igre
Odbojku karakteriziraju kompleksna polistrukturalna gibanja s ¢itavim nizom razli¢itih

kretnji (dokoraci, krizni koraci...), skokovi (smecevi, blokovi, servisi...), bacanja 1 padova

(upijac, rolanje...), sprintova, statickih izdrzaja u stavovima, udaraca (Federation Internationale
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de Volleyball - FIVB, FIVB.org 2018), u jednoj utakmici igra¢ odigra oko 250 do 300 razlicitih
akcija (Grgantov, 2003; Jankovi¢ i sur., 2003).

Prosje¢na udaljenost kretanja smecera tijekom jednog poena je 8,5 metara. Minimalna
udaljenost je 1,06 metara, a maksimalna udaljenost 34,12 metra. Prosjec¢na ukupna udaljenost
kretanja tijekom jednog seta je 398 metara (Hank i sur., 2015). Odbojkasi tako ukupno prijedu
udaljenost od 1221 + 327 metara u utakmici od 3 seta, odnosno 1757 + 462 metara u utakmici

od 4 seta (Mroczek D. i sur., 2014)

Strukturalno, odbojkasku igru dijelimo na aktivnu fazu i pasivnu fazu. Aktivna faza
odgovara aktivnostima od signala suca za pocetak igre do signala suca za zavrSetak igre
(Purkovi¢, 2009). Aktivna faza traje od 7 do 12 sekundi i ¢ine je akcije bez lopte i S loptom
(Cardinal, 1993). Pasivna faza odgovara pripremnim radnjama za ponovni pocetak igre
(Purkovi¢, 2009). Pasivna faza traje od 10 do 16 sekundi i ¢ine ju rotacije igraca, promjene
strana (polja), brisanja podloga, odmori i izmjene igraca. Energetski zahtjevi odbojke su
srednjeg 1 submaksimalnog intenziteta. Energetski zahtjevi su definirani promjenama
intenziteta igre koju Cine izmjene igre na mrezi i obrana polja te izmjene aktivnih i pasivnih
faza igre (Jankovi¢ i Mareli¢, 1995). Odbojkaska utakmica u prosjeku traje oko 90 minuta.
Aktivne faze u setu koji prosjecno traje oko 23 minute traju ukupno 4 do 6 minuta. Energetsko
opterecenje tijekom utakmice €ini 15% visoko aktivne igre i 75% pauza (Purkovi¢, 2009).
Prema literaturi energetski zahtjevi tijekom odbojkaske utakmice rasporedeni su na aerobni —
50%, fosfageni — 40%, glikoliticki — 10% (Gianet, 1986).

Ova distribucija energetskih zahtjeva rezultat je izmjena elemenata igre kako je gore
spomenuto: submaksimalnih faza kojima dominira energetika aerobnog sustava, maksimalnih
faza kojima dominira anaerobno dobivanje energije te pasivnih faza igre u kojima se aerobnim

metabolizmom obnavlja prvenstvo fosfageni sustav.
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2. PROBLEM ISTRAZIVANJA

U praksi i znanosti postavlja se pitanje pojavnosti i utjecaja razli¢itih genotipova
polimorfizma R577X gena ACTNS3, polimorfizma Trp64Arg gena ADRB3 i insercijsko-
delecijskog (Ins-Del) polimorfizma gena ACE kod igraca ekipnih sportova najviseg
natjecateljskog ranga na prostoru Hrvatske. Za navedene genske polimorfizme dosadasnja
istrazivanja ukazuju na moguéu povezanost s uspjehom u energetski ekstremnim sportovima
kao $to su power-lifting i sprint te s druge strane maraton i sportovi visoke dominacije
izdrzljivosti. Smisao ovog istrazivanja je bolje razumijevanje genetske predispozicije za
bavljenje popularnijim ekipnim sportovima (nogomet, koSarka, odbojka) ovisno o udjelu
aerobne i anaerobne energetske komponente u pojedinom sportu, te za donoSenje relevantnog
misljenja jesu li i u kojoj mjeri genska testiranja koja se sve ceS¢e provode s ciljem selekcije za
odredene sportove, znanstveno opravdana i mogu li pomo¢i u odredivanju sportskog uspjeha

na najvisem nivou natjecanja u ekipnim sportovima.
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3. CILJ ISTRAZIVANJA

U ovom istrazivanju postavljena su dva glavna cilja:

a) Utvrditi postoji li razlika u u¢estalosti polimorfizama navedenih gena u elitnih
sportasa ekipnih sportova (nogomet, kosarka, odbojka) u odnosu na neselekcioniranu

nesportsku populaciju.
b) Utvrditi mogucu povezanost navedenih polimorfizama i njihove kombinacije

s jednim od tri promatrana sporta ovisno o udjelima energetskih kapaciteta u pojedinom

sportu i poziciji igre.
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4. HIPOTEZE

H1
Ispitanici, vrhunski sportasi, imat ¢e RR genotip polimorfizma R577X ACTN3 gena u statisticki
znacajno ve¢em udjelu od neselekcionirane opcée populacije, bez obzira u kojem od navedena

tri sporta sudjeluju.

H2
Kod ispitanika u sportu s izrazenom anaerobnom komponentom (odbojka i nogometni vratari)
utvrdit ¢e se razlika u distribuciji genotipa polimorfizma R577X ACTN3 gena u odnosu na

sportove s ve¢om aerobnom komponentom (nogomet i kosarka).

H3

Postoji razlika u distribuciji genotipova insercijsko-delecijskog (Ins-Del) polimorfizma ACE
gena i Trp64Arg polimorfizma ADRB3 gena izmedu sportova s razli¢itim udjelom aerobno
dobivene energije. Udio aerobno dobivene energije u sportu je statisti¢ki znacajno pozitivno

povezan s genotipom Ins /Ins ACE gena i genotipovima Trp/Trp i Trp/Arg ADRB3 gena.

H4

Vrijednosti ,,genskog sportskog indexa” dobivene kombinacijom genotipova polimorfizma
R577X u genu ACTN3 i Ins-Del polimorfizma ACE gena su znacajno pozitivno korelirane s
postoje¢im podatcima o udjelu anaerobno dobivene energije u pojedinom sportu iz ovog

istrazivanja (nogomet, kosarka 1 odbojka) ili pojedinoj igrackoj poziciji.
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5. MATERIJAL | METODE

5.1. Uzorak ispitanika

Ispitanici su na sudjelovanje u istrazivanju pozvani na nacin da je s predstavnicima
sportskih saveza nogometa, koSarke 1 odbojke upucen poziv za sudjelovanje u istrazivanju za
natjecatelje ovih sportova, ¢lanove nacionalne vrste i klubova pobjednika nacionalnog
prvenstva. Provedbi istrazivanja pristupilo se od sijecnja 2017.g do srpnja 2017.g. Ispitanici su
prije provedbe mjerenja potpisali pristanak za sudjelovanjem odobreni od strane Povjerenstva
za znanstveni rad 1 etiku Kinezioloskog fakulteta u Zagrebu. Uzorak ispitanika sacCinjavala su
56 nogometasa (10 napadaca, 18 veznih igraca, 20 obrambenih igraca, 8 vratara) ¢lanova
Hrvatske nogometne reprezentacije, GNK Dinamo, NK Hajduk, NK Rijeka, NK Zagreb; 40
koSarkasa (11 krilnih igraca, 15 bekova i 14 centara) c¢lanova Hrvatske koSarkaSke
reprezentacije, KK Cedevita, KK Cibona te 31 odbojkas (21 smecera, 6 tehnika, 4 libera)
¢lanova Hrvatske odbojkaske reprezentacije, OK Mladost, OK Kastela(Grafikon 4).

Grafikon 4. Broj ispitanika po sportovima i pozicijama u igri
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5.2. Geneticki podaci

U radu su ispitani polimorfizmi 3 gena — ACTN3, ADRB3 i ACE. Analizirani
polimorfizam ADRB3 gena je Trp64Arg s prisutnim Trp/Trp, Trp/Arg i Arg/Arg genotipovima.
Analizirani polimorfizam ACTN3 gena je R577X s prisutnim RR, RX i XX genotipovima.
Analizirani polimorfizam ACE gena je insercijsko-delecijski (Ins-Del) polimorfizam s
prisutnim Del/Del, Ins/Del i Ins/Ins genotipovima (Tablica 8).

Tablica 8. Uzorak gena

Gen Genotip | Genotip 11 Genotip 11
ACTN3 RR RX XX

ACE Del/Del Ins/Del Ins/Ins
ADRB3  Trp/Trp Trp/Arg Arg/Arg

5.3. Protokol testiranja

Svim ispitanicima ovog istrazivanja uzeti su uzorci brisa bukalne sluznice za potrebe
izolacije DNK. Uzorci su sakupljani pomocu kita Bode SecurSwab DUO-V. Bode Technology,
Lorton Virginia (Slika 10).
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Slika 10. Shematski prikaz uzorkovanja DNK uzorka s bukalne sluznice sa Bode SecurSwab
DUO-V, preuzeto sa https://www.bocascientific.com/

DNK se izolirao Chelex® 100 metodom (Bio-Rad Laboratories Inc., Hercules, CA,
SAD) u laboratoriju Genos d.o.0., DNA laboratorij, Borongajska cesta 83H, Biocentar,
Sveucilisni kampus Borongaj, Zagreb.

PCR analizom (eng. polymerase chain reaction-restriction fragment-length
polymorphism analysis) su umnozeni fragmenti ADRB3, ACTN3 i ACE gena koji sadrzavaju
ispitivane polimorfizme R577X, Trp64Arg i Ins-Del polimorfizam ACE gena. Za analizu je
koristen PyroMark PCR Kit (Qiagen NV, Venlo,Nizozemska).

Za utvrdivanje genotipova na ispitivanim polimorfizmima, KkoriSteno je
pirosekvencioniranje na uredaju PyroMark Q24 (Qiagen NV, Venlo,Nizozemska) (Slika 12),
dok je razdvajanje umnozenih fragmenata za ACE Ins-Del polimorfizam izvrSeno kapilarnom
elektroforezom pomocu uredaja Genetic Analyzer 3131 (Applied Biosystems, Foster City, CA,
SAD). Za odredivanje veliine fragmenata koriSten je GeneMapper®ID-X (Applied
Biosystems, Foster City, CA,SAD). Detaljna PCR procedura za ACTN3 i ACE gene opisana je
u radu Rodriguez-Roma i sur. (2010), odnosno za ADRB3 gen u radu Walstona i sur. (1995).
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Slika 12. Uredaj PyroMark Q24 preuzeto sa qiagen.com

5.4. Metode obrade podataka

Metodama deskripcije, usporedbe frekvencija te neparametrijskim statistickim
metodama Kruskar Wallis i Anove ispitale su se razlike u pojavnosti pojedine varijante gena
izmedu skupina ispitanika po istrazivanim sportovima. Spearmanovim korelacijama se ispitala
povezanost pojedinog polimorfizma s udjelom aerobne i anaerobne komponente u pojedinom
sportu. Snaga istrazivanja: broj ispitanika je uvecan za 15% u odnosu na naveden ukupan broj
ispitanika selekcionirane populacije istrazivanja zbog odstupanja neparametrijskih statistickih
metoda, a prema G-Power analizi uz umjereni ¢imbenik ucinka ocekuje se snaga istrazivanja

od 0.931.

U svrhu ove studije takoder su dodani ponderi/bodovi genotipovima polimorfizama R577X
ACTNS3 gena i Ins-Del polimorfizma ACE gena kako bi se izratunao genski sportski indeks
ispitanika. Ponderi ili bodovi su dodijeljeni ovisno o genotipu polimorfizama, a odnose se na
povezanost izdrzljivosti i Sposobnost adaptacije na trening eksplozivne snage s pojedinim

genotipom. Broj bodova odreden je prema trenutnom znanju objavljenom u studijama koje su
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prethodno istrazivale odnose tih gena odnosno njihovih genotipova i njihovih u¢inaka na
izdrzljivost i sposobnost adaptacije na trening eksplozivne snage (Massada i sur.,2015., Guth i
sur., 2013, Chiu L.L., i sur, 2011) . Polimorfizam ACTN3 R577X bodovan je na slijede¢i nacin:
RR =2 boda, RX =11 XX =0 bodova, a Ins-Del polimorfizam ACE gena bodovan je: Ins/Ins
= 2 boda, Ins/ Del =1 bod i Del/Del = 0. Dakle, vrijednosti "genskog sportskog indeksa" se
kre¢u od 0 bodova do maksimalna 4 boda tako da ¢e npr. igraé¢ koji ima Ins/Ins genotip na Ins-

Del polimorfizmu ACE gena i RR genotip na ACTN3 R577X polimorfizmu imati maksimalna 4
boda.
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6. REZULTATI
6.1. Distribucije genotipova ispitivanih polimorfizama u ukupnom uzorku i

u promatranim sportovima

Analizirani su podatci prikupljeni uzorkovanjem 56 nogometasa (10 napadaca, 18
veznih igraca, 20 obrambenih igraca, 8 vratara), 40 koSarkaSa (11 krilnih igraca, 15 bekova i

14 centara) i 31 odbojkasa (21 smecera, 6 tehnika, 4 libera).

Rezultati su deskriptivno opisani na grafickim prikazima distribucija genotipova svakog
ispitanog polimorfizma (u ACTN3, ADRB3 i ACE genima) za ukupni uzorak i prema

promatranim sportovima (nogomet, kosarka i odbojka).

6.1.1. Distribucije genotipova polimorfizma ACTN3 gena

Grafikon 5. Udio genotipova polimorfizma ACTN3 gena za ukupni uzorak
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U ukupnom uzorku bilo je 47 ispitanika s RR genotipom (37%), 59 s RX genotipom (46%), te
21 s XX genotipom (17%) polimorfizma ACTN3 gena (Grafikon 5).
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Grafikon 6. Udio genotipova polimorfizma ACTN3 gena kod igraca nogometa
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U uzorku ispitanika nogometasa bilo je 20 ispitanika s RR genotipom (36%), 25 s RX genotipom
(44%), te 11 s XX genotipom (20%) polimorfizma ACTN3 gena (Grafikon 6).
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Grafikon 7. Udio genotipova polimorfizma ACTN3 gena za kosarku
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U uzorku ispitanika kosarkasa bilo je 16 ispitanika s RR genotipom (40%), 17 sa RX genotipom

(43%) te 7 s XX genotipom (18 %) polimorfizma ACTN3 gena (Grafikon 7).
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Grafikon 8. . Udio genotipova polimorfizma ACTN3 gena za odbojku
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U uzorku ispitanika odbojkasa bilo je 17 ispitanika s RR genotipom (55%), 11 s RX genotipom

(35%) te 3 s XX genotipom (10%) polimorfizma ACTN3 gena (Grafikon 8).
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6.1.2. Distribucije genotipova polimorfizma ACE gena

Grafikon 9. Udio genotipova polimorfizma ACE gena za ukupni uzorak
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U ukupnom uzorku bilo je 47 ispitanika s Ins/Del genotipom (37%), 53 s Del/Del genotipom
(42%) te 27 s Ins/Ins genotipom (21%) polimorfizma ACE gena (Grafikon 9).
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Grafikon 10. Udio genotipova polimorfizma ACE gena za nogomet
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U ukupnom uzorku bilo je 26 ispitanika s Ins/Del genotipom (46%), 21 sa Del/Del genotipom

(38%), te 9 (16%) s Ins/Ins genotipom polimorfizma ACE gena (Grafikon 10).
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Grafikon 11. Udio genotipova polimorfizma ACE gena za kosarku
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U ukupnom uzorku bilo je 10 ispitanika s Ins/Del genotipom (25%), 18 sa Del/Del genotipom

(45%), te 12 (30 %) s Ins/Ins genotipom polimorfizma ACE gena (Grafikon 11).
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Grafikon 12. .
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Udio genotipova polimorfizma ACE gena za odbojku
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U ukupnom uzorku bilo je 11 ispitanika s Ins/Del genotipom (35%), 14 sa Del/Del genotipom

(45%), te 6 (9 %) s Ins/Ins genotipom polimorfizma ACE gena(Grafikon 12).
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6.1.3. Distribucije genotipova polimorfizma ADRB3 gena

Grafikon 13. Udio genotipova polimorfizma ADRB3 gena za ukupni uzorak
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U ukupnom uzorku bilo je 102 ispitanika s Trp/Trp genotipom (80%), 25 s Trp/Arg genotipom
(20%), dok Arg/Arg genotip nije pronaden u ukupnom uzorku za polimorfizam ADRB3 gena
(Grafikon 13).
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Grafikon 14. Udio genotipova polimorfizma ADRB3 gena za nogomet
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U ukupnom uzorku bilo je 45 ispitanika s Trp/Trp genotipom (80%), 11 sa Trp/Arg genotipom
(20%), dok Arg/Arg genotip nije pronaden u ukupnom uzorku za polimorfizam ADRB3 gena
(Grafikon 14).
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Grafikon 15. Udio genotipova polimorfizma ADRB3 gena za koSarku
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U ukupnom uzorku bilo je 32 ispitanika s Trp/Trp genotipom (80%), 8 sa Trp/Arg genotipom
(20%), dok Arg/Arg genotip nije pronaden u ukupnom uzorku za polimorfizam ADRB3 gena
(Grafikon 15).
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Grafikon 16. Udio genotipova polimorfizma ADRB3 gena za odbojku
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U ukupnom uzorku bilo je 25 ispitanika s Trp/Trp genotipom (81%), 6 sa Trp/Arg genotipom
(19%), dok Arg/Arg genotip nije pronaden u ukupnom uzorku za polimorfizam ADRB3 gena
(Grafikon 16).
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6.2. Analiza postavljenih ciljeva i hipoteza istrazivanja

Analiza hipoteze 1.

Hipoteza 1: Ispitanici, vrhunski sportasi, imat ¢e RR genotip polimorfizma R577X ACTN3 gena
u statisticki znacajno veéem udjelu od neselekcionirane opcée populacije, bez obzira u kojem od
navedena tri sporta sudjeluju..

Za analizu ove hipoteze pristupilo se usporedbi proporcija genotipova u uzorku ovog
istrazivanja i uzorka neselekcionirane populacije. Podaci za neselekcioniranu populaciju su
preuzeti iz radova Massada M. i sur., 2015. i Konakli i sur., 2017.

Ispitanici s RR genotipom su svrstani u jednu grupu dok su ostali (XX i RX genotipovi
zajedno) ¢inili drugu grupu ispitanika. Tablicama kontingencije je provjereno postoje li
statistiCki znacajne razlike u proporcijama ispitanika s RR genotipom u populaciji
selekcioniranih vrhunskih sportasa u ovom istrazivanju i neselekcionirane populacije. U Tablici

9 je prikazana usporedba s neselekcioniranom populacijom iz rada Massada i sur., 2015.

Tablica 9. Rezultati Hi-kvadrat testa

RR RX, XX Ukupno
Massada i sur., 2015. 75 (93,73) [3,74] 265 (246,27) [1,42] 340
Uzorak istrazivanja 47 (47,97) [0,02] 127 (126,03) [0,01] 174
Ukupno 122 392 514

Hi kvadrat test je 7,99. P vrijednost je 0,018. Rezultat je statisti¢ki znacajan za p < ,05.

Iz gornje tablice je vidljivo da postoje statisticki znacajne razlike u distribuciji RR
genotipa polimorfizma ACTN3 gena izmedu populacije vrhunskih sportaa ovog istrazivanja i
neselekcionirane opce populacije iz literature (Hi-kvadrat=7,99; p=0,018).

U Tablici 10 je prikazana usporedba populacije selekcioniranih vrhunskih sportasa ovog
istrazivanja s neselekcioniranom populacijom iz rada Konakli i sur., 2017, koja predstavlja op¢u
populaciju iz 6 drzava bivSe Jugoslavije. U ovom slucaju nije bilo razlike izmedu

selekcioniranih sportasa i neselekcionirane populacije (Hi kvadrat=0,77; p=0,381).
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Tablica 10. Rezultati Hi-kvadrat testa

RR RX, XX Ukupno
Konakli i sur., 2017 211 (206,28) [0,11] 483 (487,72) [0,05] 694
Uzorak istrazivanja 47 (51,72) [0,43] 127 (122,28) [0,18] 174
Ukupno 258 610 868

Hi kvadrat test je 0,77. p vrijednost je ,381. Rezultat nije znacajan za p <,05.

Analiza hipoteze 2.
Hipoteza 2: Kod ispitanika u sportu s izrazenom anaerobnom komponentom (odbojka i
nogometni vratari) utvrdit ¢e se razlika u distribuciji genotipa polimorfizma R577X ACTN3
gena u odnosu na sportove s vecom aerobnom komponentom (nogomet i kosarka) .

Za provjeru ove hipoteze ukupni uzorak selekcioniranih sportasa ekipnih sportova je
podijeljen na 2 skupine - skupinu nogometnih vratara i odbojkasa u ¢ijim aktivnostima
eksplozivna snaga moze biti od iznimnog znacaja (N= 37) te skupinu svih ostalih ispitanika

(nogometasa i kosarkasa) (N= 90).
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Grafikon 17. Udio pojedinog genotipa polimorfizma ACTN3 gena za sportase snage - odbojka
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U uzorku sportasa snage (odbojka i nogometni vratari) bilo je 13 ispitanika s RR genotipom
(35%), 20 s RX genotipom (54%), te 4 (11%) s XX genotipom polimorfizma ACTN3 gena
(Grafikon 17).
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Grafikon 18. Udio pojedinog genotipa polimorfizma ACTN3 gena za uzorak igraca kosarke i

nogometa bez vratara
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U uzorku ispitanika koSarkaSa i nogometasa bez vratara bilo je 34 ispitanika s RR genotipom

(38%), 39 s RX genotipom (43%), te 17 (19%) s XX genotipom polimorfizma ACTN3 gena

(Grafikon 18).
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Fisherovim egzaktnim testom u 3x2 tablicama kontingencije su ispitane razlike u
distribuciji genotipova ACTN3 gena izmedu navedene dvije skupine ispitanika. Skupine se nisu

razlikovale (Tablica 11.).

Tablica 11. Fisherov egzaktni test

RR RX XX Ukupno

Odbojka +
i 13 (13,69) [0,04] (20 (17,19) [0,46] |4 (6,12) [0,73] 37

vratari
Kosarka +

34 (33,31) [0,01] |39 (41,81) [0,19] |17 (14,88) [0,30] |90
nogomet
Ukupno 47 59 21 127

Fisherov egzaktni p= 0,459

Temeljem navedenoga mozemo zakljuciti da se druga hipoteza odbacuje jer na ovom
uzorku podijeljenom na nacin da jednu skupinu ¢ine vratari i odbojkasi kao sportasi snage, a

drugu kosarkasi i nogometasi, razlike u distribuciji genotipova ACTN3 gena nisu dokazane.
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Analiza hipoteze 3.

Hipoteza 3:

Postoji razlika u distribuciji genotipova Ins-Del polimorfizma ACE gena i Trp64Arg
polimorfizma ADRB3 gena izmedu sportova s razlicitim udjelom aerobno dobivene energije.
Udio aerobno dobivene energije u sportu je statisticki znacajno pozitivno povezan s genotipom

Ins /Ins ACE gena i genotipovima Trp/Trp i Trp/Arg ADRB3 gena

Na Grafikonu 19. je prikazan udio pojedinog genotipa Ins-Del polimorfizma ACE gena

prema sportovima.

Grafikon 19. Udio pojedinog genotipa polimorfizma ACE gena kod nogometasa, kosarkasa i

odbojkasa
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Iz Grafikona 19 je vidljivo da je udio Ins/Ins genotipa polimorfizma ACE gena (tzv.
'gena za izdrzljivost') najveci u kosarci §to nije bilo ocekivano. U Tablici 13 su usporedene

distribucije genotipova izmedu sportova.
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Tablica 13. Rezultati Hi-kvadrat testa

Nogomet
Kosarka
Odbojka

Ukupno

Ins/Ins

8 (10,9) [0,59]
12 (8,74) [1,22]
6 (6,77) [0,09]

26

Ins/Del

22 (17,34) [1,25]
10 (14,45) [1,37]
11 (11,20) [0,00]

43

Del/Del

18 (20,17) [0,23]
18 (16,81) [0,08]
14 (13,03) [0,07]

50

Ukupno
48
40
31

119

chi-square statisticka vrijednost 4,91. p-value vrijednost ,297. Rezultat nije znacajan za p <

.05.

Nije utvrdeno da postoji razlika u distribuciji genotipova polimorfizma ACE gena izmedu

ispitivanih sportova.

U drugom dijelu hipoteze provjeravala se zastupljenost genotipova polimorfizma
Trp64Arg ADRB3 gena (Grafikon 20).
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Grafikon 20. Udio pojedinog genotipa polimorfizma ADRB3 gena za uzorak nogometasa,

kosarkasa i odbojkasa
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Vec je 1 bez provjere statistickim metodama vidljivo da je zastupljenost Trp/Arg
heteorzigotnog genotipa bila gotovo ista u svim sportovima tj. iznosila je oko 1/5 ispitanika dok
su preostale 4/5 imale najées¢i Trp/Trp genotip.

Odbacuje se hipotezada postoji razlika u distribuciji genotipova polimorfazama u ACE

I ADRB3 genu izmedu sportova s razli¢itim udjelom aerobno dobivene energije.

Analiza hipoteze 4.

Hipoteza 4: Vrijednosti ,,genskog sportskog indexa” dobivene kombinacijom genotipova
polimorfizma R577X u genu ACTN3 i Ins-Del polimorfizma ACE gena su znacajno pozitivno
korelirane s postojec¢im podatcima o udjelu anaerobno dobivene energije u pojedinom sportu

iz ovog istrazivanja (nogomet, koSarka i odbojka) ili pojedinoj igrackoj poziciji.

Da bi se provjerila Cetvrta hipoteza izracunat je ,,genski sportski indeks “ na osnovu genotipova
polimorfizama ACTN3 i ACE gen . Pojedini polimorfizmi su ponderirani / bodovani su bodovi
dodijeljeni ovisno o genotipu polimorfizama, a odnose se na povezanost izdrZljivosti i

sposobnost adaptacije na trening eksplozivne snage s pojedinim genotipom. Vrijednosti
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"genskog sportskog indeksa" se kre¢u od 0 bodova do maksimalna 4 boda tako da npr. igraé
koji ima Ins/Ins genotip na Ins/Del polimorfizmu ACE gena i RR genotip na ACTN3 R577X

polimorfizmu ima maksimalna 4 boda.

Analiza genskog sportskog indexa za nogomet po pozicijama

Analizirani su podatci dobiveni od 56 nogometasa (10 napadaca, 18 veznih igraca, 20
obrambenih igraca, 8 vratara). Na Grafikonu 21 vidimo distribuciju ispitanika prema igrackim

pozicijama u nogometu.

Grafikon 21. Distribucija ispitanika po igrackim pozicijama u nogometu
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Ukupni uzorak ispitanika nogometasa distribuiran je na slijede¢i nacin: 14% predstavljaju

vratari, 34% obrambeni igraci, 16% napadaci 1 36% vezni igraci.

Jednosmjerna statisticka metoda ANOVA je koristena kako bi se analizirale razlike u
genskom sportskom indeksu izmedu pozicija igraca. Analiza je bila statisticki znacajna
(F(3,52)= 3,187, p = 0,031)). Iz Grafikona 22 vidljivo je odstupanje napadaca koji su imali nizi
genski sportski index, kao i veznih koji su imali vi$i genski sportski indeks u odnosu na vratare

i obranu.

57



Grafikon 22. Genski sportski index po pozicijama u nogometu

Current effect: F(3, 52)=3,187, p=0,031
NOGOMET

3,5

3,0

2,5

2,0 ®

"Sportski indeks"

1,5 [

1,0

0,5

vratar obrana napad vezni

Kako su rezultati ANOVE bili znacajni, napravljene su i1 post hoc Tukey analize koje
analiziraju parove i koje su potvrdile odstupanja kod napadaca i veznih igrackih pozicija
uocenih iz Grafikona 22., te time potvrdile da postoji statisticki znacajna razlika izmedu tih

dviju pozicija (Tablica 14.).

Tablica 14. Post hoc Tukey analiza za razlike u ,,Genskom Sportskom indeksu** po pozicijama

u nogometu
VRATARI OBRANA NAPAD VEZNI
VRATARI 0,999 0,679 0,469
OBRANA 0,999 0,619 0,177
NAPAD 0,679 0,619 0,025
VEZNI 0,469 0,177 0,025
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Analiza genskog sportskog indexa za kosarku po pozicijama

Analizirani su podatci dobiveni od 40 kosarkasa (14 igraca centra, 15 bekova, 11 krila).

Na Grafikonu 23 vidimo distribuciju ispitanika prema igra¢kim pozicijama u koSarci.

Grafikon 23. Distribucija ispitanika po pozicijama u kosarci
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Ukupni uzorak ispitanika koSarkaSa distribuiran je na slijede¢i nacin: 35% predstavljaju
igraci centra, 38% bekovi, 1 11% krila.

Razlike u ,,genskom sportskom indeksu“ prema igrackim pozicijama analizirane Su
jednosmjernom statistickom metodom ANOVOM i rezultati su prikazani na Grafikonu 24.

Dobiveni rezultati nisu bili statisti¢ki znacajni.(F(2,37)= 0,609, p = 0,548))
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Grafikon 24. “Genski sportski indeks ” po pozicijama u kosarci

Current effect: F(2, 37)=0,609, p=0,548
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Kako ANOVA nije bila statisticki znacajna nisu se radili naknadni post hoc Tukey

testovi i zakljuceno je da se igraci na razli¢itim igrackim pozicijama u kosSarci ne razlikuju

znacajno prema “genskom sportskom indeksu” temeljenom na ponderiranoj/bodovanoj

vrijednosti genotipova polimorfizama ACE i ACTN3 gena.
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Analiza genskog sportskog indexa za odbojku po pozicijama

Analizirani su podatci dobiveni od 31 odbojkasa (21 igraca smecera, 6 tehnika, 4 libera).

Na Grafikonu 25 vidimo distribuciju ispitanika prema igrackim pozicijama u odbojci.

Grafikon 25. Distribucija ispitanika po pozicijama u odbojci
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Ukupni uzorak ispitanika odbojkasa distribuiran je na slijede¢i na¢in: 68% predstavljaju igraci

smeceri, 19% tehnici, 1 13% liberi.
Razlike u 'genskom sportskom indeksu' prema igrackim pozicijama u odbojci

analizirane su jednosmjernom statistitkom metodom ANOVOM i rezultati su prikazani na
Grafikonu 26. Dobiveni rezultati nisu bili statisti¢ki znacajni (F(2,28)= 0,254, p =0,777)).
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Grafikon 26. “Genski sportskom indeks” po pozicijama u odbojci
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Kako ANOVA nije bila statisti¢ki znacajna za odbojku nisu u¢injeni post hoc Tukey testovi te
se moze zakljuciti da na ovoj veli¢ini uzorka nije bilo razlika u tzv. ,,genskom sportskom

indeksu“ na razli¢itim igrackim pozicijama u odbojci.
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7. RASPRAVA

Svrha ovog istrazivanje bila je utvrditi pojavnost genotipova polimorfizma R577X u
genu ACTN3, Trp64Arg u genu ADRB3 i insercijskog-delecijskog (Ins-Del) polimorfizma ACE
gena kod igraca ekipnih sportova najviSeg natjecateljskog ranga na prostoru Hrvatske. Uzorak
se sastojao od 56 nogometasa, 40 kosSarkasa i 31 odbojkasa. Istrazivanjem je pokazano da
postoje statisticki znacajne razlike u distribuciji RR genotipa polimorfizma ACTN3 gena izmedu
vrhunskih sportaSa sva tri sporta koje smo analizirali u ovom radu u usporedbi s
neselekcioniranom opéom populacijom iz rada (Massada i sur., 2015) Kkoji je prvotno uzet kao
referenca kontrolne neselekcionirane opcée populacije. S druge strane, razlika nije bila znac¢ajna
izmedu selekcionirane populacije vrhunskih sportasa ovog rada s opom populacijom iz novije
studije koja je geografski idealno odgovarala populaciji vrhunskih sportasa Republike Hrvatske

iz ovog rada (Konakli i sur., 2017)

Istrazivanjem je pokazano da izmedu pozicija igraca u nogometu postoje statisti¢ki
znacajne razlike prema genskom sportskom indexu. Nogometasi napadaci su imali nizi genski
sportski index od veznih igraca u nogometu, dok kod druga dva sporta nije dokazana statisticki
znacajna razlika. Genski sportski indeks je vrijednost izraCunata svakome sportasu s obzirom
na njegove genotipove polimorfizama gena ACE i ACTN3 na osnovu dosadasnjih saznanja i
podataka o ucinku istih genotipova na izdrZljivost i sposobnost adaptacije na trening

eksplozivne snage.

Spoznaje dobivene na temelju dosadasnjih studija po pitanju ACTN3, ACE, i ADRB3
gena koji su subjekt ovog istrazivanja su nekonzistentne i upuéuju na to da na osnovu do sada
prikupljenih podataka ne mozemo sa sigurno$¢u utvrditi u kojoj mjeri i na koji nacin
polimorfizmi u ovim genima utjeCu na sportski uspjeh, osobito u ekipnim sportovima
(Pickering, C. i Kiely, J., 2017; Zouhal i sur, 2021; Wei, 2021; Moreno-Pérez, i sur., 2020;
Gutiérrez-Hellin, i sur., 2021; Seto i sur., 2021; Del Coso, i sur., 2019; Boshnjaku, i sur., 2021,
Ginszt, i sur., 2018; McAuley, i sur ., 2021). Jedan od razloga za ovakav zakljucak temelji se
na samoj ¢injenici da se radi o izrazito multifaktorskom fenomenu, u kojem ima vise stotina
elemenata koji s razli¢itim udjelom pridonose sportskom uspjehu (Clos i sur., 2021; Wagle i
sur., 2021; Morenoi sur., 2020; Nagai i sur., 2020; de L Corréa i sur., 2021). Ono $to je iz

postojecih istrazivanja potvrdeno je da u energetski dominantno anaerobnim ili prolongirano
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aerobnim sportovima kao §to je power lifting ili sprint i maraton i super maratoni, odredeni
polimorfizmi doista igraju vaznu ulogu kao predeterminanta vrhunskog sportskog uspjeha,
osobito ako se koncentriramo na nekolicinu najboljih na svijetu, gdje je nedvojbeno da odredeni
polimorfizmi pozitivno koreliraju s predispozicijom za najviSe sportske uspjehe, odnosno
svjetske rekorde (McAuley, i sur., 2021; Ipekoglu, i sur., 2021; Wagle i sur., 2021,
Papadimitriou i sur., 2018; Shin i Jee, 2019; Fainstein i sur., 2019; Waibel, i sur., 2021). Ovaj
znanstveni rad s druge se strane bavi planetarno popularnim sportovima za koje postoji najsiri
drustveni interes i u koje drustvo u cjelini ulaZe izuzetno visoka sredstva. Upravo zato vazno je
ispitati u kojoj mjeri genetske determinante odreduju potencijal za uspjeh u sportovima od
opceg drustvenog interesa i postoji li potreba za genetickim testiranjima kao modelom probira
onih genetski superiornijih za bavljenje ovim sportovima ili kao sredstvo za unaprijedenije
individualizacije treninga i prevencije ozljeda. Pitanje genetske determiniranosti na koju se

fokusira u ovom istrazivanju veze se uz funkcionalne zahtjeve pojedinog sporta.

U sportskim krugovima traje vjeCna rasprava o tome radaju li se ili stvaraju talenti
(Milanovi¢ L. i sur., 2011). Svima je jasno da postoje odredeni limiti koji odredena osoba moze
posti¢i ma koliko truda ulozila u razvoj svojih vjestina 1 sposobnosti. Oduvijek postoji opce
prihvacena spoznaja da dobar dio svojih osobina nasljedujemo od svojih roditelja, odnosno
predaka (Keller i sur., 2021). Ono $to nas danas intrigira je postoje li pojedini geni ili sekvence
koje smo sposobni identificirati, a koji jasno predisponiraju pojedinca za uspjeh u sportu
(Waibel i sur, 2021).

Ljudi su se na evolucijskom stablu razdvojili od ¢impanza prije otprilike 5 milijuna
godina. Tijekom milijuna godina dogodile su se brojne promjene u strukturi DNA. Ljudski
genom danas ima najmanje 10 milijuna razli¢itih polimorfizama gena, od kojih viSe od stotinu
prouc¢avamo ako govorimo o predispoziciji za sportski uspjeh (Fainstein i sur., 2019). Genom
je zapravo jedna velika biblioteka podataka koja sadrzava preko 20 000 knjiga odnosno
kodirajucih regija koje odreduju vrstu proteina koju ¢e organizam sintetizirati. Ono §to je
zanimljivo je, da ukoliko dode i do najmanje promjene u bilo kojoj od 20 000 skupina podataka,
ona ne znaci izmjenu samo tog koda, nego moze utjecati na izmjenu ponasanja niza drugih sto
govori o slozenoj interakciji razliCitih regija genoma (Ipekoglu i sur., 2021). Nakon
sekvencioniranja Citavog genoma 2003. godine otvoreno je jedno posve novo poglavlje u
znanosti, a zapravo i ljudskoj povijesti. Covjek je dobio uvid u vlastiti ,,proizvodni kod*
(Lander E. i sur., 2011). Upravo ovaj veliki viSedesetljetni pothvat rezultirao je moguénoséu

istrazivanja i tumacenja interakcija medu razli¢itim genima, $to je znacajan napredak u odnosu
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proucavanja promjena pojedinog gena (Lander E. i sur., 2011). Pitanje genske predispozicije o
kojoj se u ovom radu raspravlja, skupa sa ste¢enu odnosno razvijenu/utreniranu sposobnost
zapravo predstavlja mrezu koja se u svim svojim dijelovima preklapa i jedno bez drugoga ne

moze se niti identificirati niti ostvariti (Lander E. i sur., 2011).

Vrijeme reakcije vrhunskih sportasa ne razlikuje se od vremena reakcije ljudi u opcoj
populaciji i iznosi oko 0.2s (Bouchard, 2012; Bangsbo, 2014). Unatoc¢ tome sportasi su sposobni
1zvesti radnje koje ljudi iz op¢e populacije nisu sposobni, npr. hvatanja bejzbolske loptice koja
se kre¢e brzinom od 150km/h ili udarca teniske loptice koja se kre¢e brzinama do 200km/h.
Razlog ovomu znali smo jos 40-ih godina zahvaljujuéi istrazivanja Adriana de Grootha, kasnije
Janet Starkes iz 1970., Herberta Simona i Williama Chasea i Bruca Abernathya koji su otkrili
da igraCi Saha i najuspjeSniji sportasi bolje raspolazu s prikupljenim informacijama i
sagledavaju pojedini dogadaj kao cjelinu za razliku od opée populacije koja istu pojavu
sagledava kao niz dijelova. Sportasi na osnovi naucenih/automatiziranih obrazaca stjecu
standardan obrazac odgovora na podrazaj nalik na refleksnu reakciju $to znacajno ubrzava
procesuiranje (Bradley i sur., 2013). Veéina ovog procesuiranja odvija se u nesvjesnom, a
ukljucuje 1 predvidanje mogucih ishoda na osnovu ¢itavog niza parametara koji se nesvjesno
grupiraju u obrasce (Billings, 2013). Ovu pojavu lijepo opisuje Malcom Gladwell u svojoj
knjizi ,,Outliers* u kojoj govori o zlatnom broju ,,10000 sati, koji se zapravo odnosi na vrijeme
potrebno da se elementi nekog sporta ponavljanjem automatiziraju. lako njegove studije
pokazuju da postoji znaCajna varijabilnost medu pojedincima, koja je ocito genski
determinirana, a iznosi od 3000 do 23000 sati, vecina sudionika istraZivanja uspjela je postic¢i
zacrtani nivo automatizacije. Andres Ericsson je u svojim istrazivanjima pokazao da se udio od
28% varijance u uspjehu vrhunskih sportasa moze pripisati automatizaciji (Gladwell M.i sur.,

2011).

Ocigledna pojava koja nam govori o tome koliko genetika determinira sportski rezultat
dobro je poznata razlika u sportskom uspjehu izmedu Zena i muskaraca (Bradley i sur., 2014).
Bilo da se radi o sprintu na 100m ili ultramaratonu, 10 najbrzih muskaraca svijeta je oko 11%
brze od 10 najbrzih Zena svijeta (Costa, 2012). Jo§ vece razlike su prisutne u sportovima s
dominantnom eksplozivnom komponentom, a iznose do 30%, dok je najmanja razlika u

daljinskim disciplinama u plivanju i iznosi 6% (Epstein, 2013).
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Slika 14. Svjetski prvak i prvakinja u tréanju na 100 m 2019. Christian Coleman (10.101) i

Shelly Ann Fraser (10.71s) — naocigled izrazena dominacija fenotipa snage.

Ove razlike rezultat su razlike u visini i tezini, duzini ruku i nogu, veli¢ini i kapacitetu
srca 1 pluca, dvostruko vec¢em broju ljevorukih muskaraca, nizem postotku tjelesnih masti, ve¢oj
gustoci kostiju, tezem skeletu, ve¢em broju eritrocita, uzim kukovima §to utjece na efikasnost
kretanja, 80% vecoj misi¢noj masi gornjeg dijela tijela i 50% u donjem dijelu tijela (Wilson i
sur., 2019). Sve su ovo genetski determinirane osobine. Istrazivanje HERITAGE ( Health, Risk
factors, Exercise Training and Genetics) iz 2011. predstavljalo je znaCajan napredak u
istrazivanju genetskih predispozicija u sportu jer je identificiralo 21 gensku varijantu koje
prema istrazivanju odreduju 50% aerobnih sposobnosti (Guth i sur., 2013). U istrazivanju su
dosli do zakljucka da pojedinci koji imaju 19 1 viSe ,,pozitivnih* polimorfizama imaju 300%
vecu sposobnost razvoja aerobnih sposobnosti od onih koji imaju manje od 10 ,,pozitivnih*
polimorfizama. HERITAGE studija je pri tom dokazala da konaéni razvoj aerobnih sposobnosti
ne ovisi toliko o pocetnom stanju treniranosti, koliko o genskoj predispoziciji za razvoj ove
sposobnosti. U nekim slu¢ajevima, oni koji su bili niskog stupnja utreniranosti su se jako malo
pomakli s poCetne pozicije, dok su neki visoko utrenirani ostvarili znac¢ajan napredak i obrnuto
§to je bilo prvenstveno u korelaciji s genetskom predispozicijom. (Guth i sur., 2013.) Autori su
ostavili otvoreno pitanje jesu li ova 21 gena sami odgovorni za aerobne sposobnosti ili su samo

reprezentanti puno Sireg spektra gena odgovornih za ovu sposobnost (Guth i sur., 2013).
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Koli¢ina miSi¢a i ekspresija gena vezanih za aktivaciju i diferencijaciju satelitskih
stanica jedan su od najbitnijih ¢imbenika vezanih za razvoj sposobnosti, a geni odgovorni za
ovu diferencijaciju aktivirani su muskim steroidnim hormonima, inzulinu sli¢nom faktoru rasta
(IGF), misi¢nom faktoru rasta (MGF), miogenin genima - a §to je u izravnoj vezi sa spolom, jer
prethodni dovode do tog da Zene imaju 75 ng/dl testosterona, a muskarci 240 do 1200ng/dl §to
direktno utjece na funkciju misic¢a. (Birgit D, i sur., 2014.)

Zanimljivo je za primijetiti koliko se razvojem sporta i povecanjem zarada koju pojedini
sportski rezultati donose izmijenio sastav tijela sportaSa unutar sportova i izmedu istih na
osnovu antropoloskih karakteristika. Veéina je sportasa 1925 ( Ziv, 2009). godine unutar jednog
sporta neovisno o rangu bila sli¢ne grade, ¢ak su i razlike izmedu sportova bile neusporedivo
manje izrazene nego danas. Glavni razlog tome je profesionalizacija sporta (Ziv, 2009).
Primanja profesionalnih sportaSa 1975. godine iznosila su 5 prosje¢nih placa, dok danas iznose
40 do 100 prosjecnih plac¢a u vrhunskom sportu, sa ekstremima koji sezu do nekoliko stotina
tisu¢a prosjecnih placa. (Thibaut i sur., 2016) Australci Kevin Norton i Tim Olds proucili su
ove razlike i ustanovili da su 1925. godine sportasi gotovo svih sportova imali vrlo sli¢éne
antropometrijske karakteristike, nesto $to su oni nazvali ,,grada klasi¢nog sportasa“, dok su
podatci iz 1995. godine pokazali ekstremne razlike u preferiranim antropometrijskim

karakteristikama medu sportovima i ovaj fenomen su nazvali ,,Big bang of Body Type*.

F

Slika 15. Usporedba plivaca sredinom 20. stolje¢a i danas, Mark Spitz (1965.g.) i Caeleb
Dressel (2019.g.)
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Slika 16. ,,BOZ* od 1940 do 1990 preuzeto sa https://link.springer.com/ Morphological
Evolution_of Athletes_Over_the_20th Century

Ovaj fenomen je objasnjen umjetnom selekcijom naspram prirodne selekcije (Ahmetov
i sur., 2016). Na osnovu ovih podataka isti su osmislili i mjeru koju su nazvali ,,Bivariate
Overlap zone“ (BOZ), a koja pokazuje statisticku mogucnost da osoba iz opcée populacije
odgovara modelnim antropometrijskim karakteristikama sportasa odredenog sporta. Na temelju
njihovih istrazivanja dobiveni su podatci da je u nogometu ta vrijednost 28%, sprintu 23%,
ragbiju 9.5%, a samo 0.5% kod supermodela. Zanimljivo je da je kod hrvatskih vaterpolo igraca
primijeceno kako je prosjecna duljina ruku za 3 cm veca nego kod prosjecne hrvatske populacije
slicnih preostalih antropometrijskih karakteristika. (Jenkins, 2009). Kod hrvatskih vaterpolista
takoder je ustanovljeno ne samo da imaju dulje ruke, nego su im i podlaktice dulje $to im
omogucuje efikasnije 1 snaznije pucanje. Jo§ jedan primjer izuzetnog znacaja genske tj.

antropometrijske predispozicije je i maratonka Paula Radcliff koja ima znacajno slabije
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rezultate tijekom ljetnih maratona, zahvaljujuéi manjoj povrsini tijela u odnosu na svoje
konkurentice a samim time i1 manju povrSinu za hladenje, odnosno gubitak topline
perspiracijom, $to je za posljedicu imalo da je svoje najbolje pobjednicke rezultate ostvarivala
samo u hladnijim mjesecima. Dokazano je da je povrSina tijela u izravnoj korelaciji s
mogucnoscu hladenja §to je presudno u disciplinama izdrZljivosti, jer se povecanjem centralne
tjelesne temperature iznad 40 stupnjeva celzijusa znacajno kompromitiraju funkcije centralnog
ziv€anog sustava. (Gonzalez A. 1 sur., 1999.). Ono §to je takoder zanimljivo za primijetiti, a tice
se genske predispozicije, je broj brzih misSi¢nih vlakana. Kod osoba s ve¢im udjelom brzih
misi¢nih vlakana znacajno je sporiji gubitak masnog tkiva vjezbanjem, nego kod onih s ve¢im
udjelom sporih, zbog ega su vjerojatno sprinteri krupniji i snazniji od maratonaca, ¢ak i nakon
prekida profesionalne karijere, nevezano iskljucivo za zivotne navike i unos hrane. U veze s

ovim dovedeno je najmanje Sest genskih varijanti.

Sva navedena istraZivanja zapravo pokazuju da se radi o sloZzenoj mrezi ¢imbenika koji
utjecu na sportski rezultat, pocevsi od genske predispozicije, okolisnih ¢imbenika, metoda
treninga, populacijske predispozicije itd. Ona zapravo otvaraju pitanje na koji na¢in moderna
sportska znanost moze identificirati i aktualizirati svaki od pozitivnih predispozicijskih

elemenata u cilju ostvarivanja vrhunskog sportskog rezultata. (Epstein D.J., 2013.)

Dolazimo dakle do zakljuc¢ka da moderna sportska znanost na prvo mjesto u svom
istrazivackom radu stavlja potragu za novim spoznajama koje bi nam omogucile da
maksimiziramo sportski uspjeh i oborimo nove rekorde u svim sportskim disciplinama
(Bangsbo, 1994). Nove tehnologije i novi modeli treninga neprekidno se proucavaju i razvijaju
s ciljem poboljSanja performansi i obaranja rekorda (Bangsbo, 1994). Neopisivi se trud i
sredstva danas ulazu diljem svijeta kako bi se dovoljno rano identificirali najvec¢i talenti i kako
bi se s njima dodatno radilo na postizanju vrhunskih sportskih rezultata, jer se medu ostalim
radi i izvanredno unosnom financijskom biznisu (Bangsbo, 1994). Na temelju toga razvijena su
iznimno opseZna testiranja funkcionalnih 1 motorickih sposobnosti s ciljem rane identifikacije
atletskog potencijala pojedinca kako bi se pravilno usmjerio i specificno intenzivirao njegov

daljnji razvoj s ciljem postizanja vrhunskih sportskih rezultat (Bangsbo, 1994).
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Slika 17. Funkcionalno testiranje na spiroergometru, preuzeto sa www.herts.ac.uk

Pored ovakvih testiranja, moderni informacijski sustavi i bezi¢na tehnologija
omogucavaju neprekidno precizno pracenje desetine znaCajnih parametara tijekom samih
utakmica, §to je osobito vazno za momcadske sportove, kako bi se na osnovu ovih podataka
identificirali oni najbolji, identificirale slabosti i nedostatci te omogucio daljnji rad na razvoju,
odnosno unaprjedenju odredenih sposobnosti i vjestina na svim razinama, od one motori¢ko

funkcionalne do tehnicko takticke ( Epstein, 2013).
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Slika 18. Ispis podataka analize sustava za pracenja ArsTehnica kretanja igraca /usporedba s

momcadi, preuzeto s https://arstechnica.com/science/2017/05/football
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Pored ovih testova, sve veci interes u svijetu profesionalnog sporta pobuduju upravo
genetska testiranja koja su tema ovog istrazivanja (Gineviciene i sur., 2016). Prirodna
varijabilnost genskih sekvenci dovodi do promjenjive ekspresije odnosno razlike u koli¢ini
sintetiziranih proteina odgovornih za odredene bioloske procese koji se onda reflektiraju na

razlici u potencijalu za obavljanje odredene funkcije (Gineviciene i sur., 2016).

Pocetna istrazivanja doista su govorila u prilog tome da pojedinci koji imaju veci
postotak brzih misi¢nih vlakana, posebno kod vrhunskih sportasa, imaju izrazen genotip RR
polimorfizma R577X ACTN3 gena (Roth SM. I sur., 2008; Papadimitriou ID. | sur., 2008;
Paparini A. 1 sur., 2007) u odnosu na op¢u populaciju. Vecina vrhunskih nogometasa u tim
istrazivanjima imala je dominantni RR genotip ACTN3 gena u odnosu na kontrolnu populaciju
(Santiago C., 2008). Nadalje istrazivaci su utvrdili da je prisutnost R alela ovog gena povezana
s boljim odgovorom na trening i ve¢im porastom sposobnosti kao odgovor na trening (Chiu LL.
I sur., 2011). Medutim, novija istrazivanja, govore u prilog tome da ucestalost XX i RX
genotipova, te Del/Del, Ins/Del i Ins/Ins genotipova Ins-Del polimorfizma ACE gena, kao i
Trp/Trp i Trp/Arg genotipove ADRB3 gena kod vrhunskih sportasa ekipnih sportova zapravo
ne odudara od njihove pojavnosti u opc¢oj populaciji, §to je i ovdje dokazano na temelju
dobivenih podataka (McAuley i sur., 2021; Ipekoglu i sur., 2012; Waglei sur., 2021; Melian
isur., 2021).

U prvoj hipotezi ovog rada pretpostavka je bila da ¢e ispitanici, vrhunski sportasi, imati
RR genotip polimorfizma R577X u ACTN3 genu u statisticki znacajno vecem udjelu od
utvrdenih 28% (Massidda M. i sur., 2015) u neselekcioniranoj populaciji, bez obzira u kojem
od navedena tri sporta sudjeluju. Potvrdeno je da postoje statistiCki znaCajne razlike u
distribuciji RR genotipa polimorfizma ACTN3 gena izmedu populacije vrhunskih sportasa ovog
rada i neselekcionirane opce populacije iz rada (Massada i sur., 2015) (Hi kvadrat=7.9895;
p=0.018).

Takoder je usporedena promatrana skupina vrhunskih sportasa iz ovog rada s
rezultatima neselekcionirane balkanske populacije (opéa populacija 6 drzava bivse
Jugoslavije). U tom slu¢aju nije bilo razlike izmedu selekcioniranih i neselekcioniranih (Hi
kvadrat= 0,766;p=0,381). U balkanskoj populaciji je bilo 41% RR genotipova polimorfizma
ACTN3 gena (Konakli i sur., 2017.), a u selekcioniranom uzorku vrhunskih sportasa ovog
istrazivanja 37% Ovi nam rezultati zapravo govore o velikoj varijabilnosti genotipova ACTN3
gena u neselekcioniranoj populaciji u razli¢itim dijelovima svijeta.. Ovi rezultati mogu uputit

na zakljucak da su odredene skupine ljudi istog/bliskog podrijetla u genetskoj prednosti $to se
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potvrduje vecom ucestalos¢u vrhunskih sportskih rezultata u odnosu na broj stanovnika za
populacije odredenih regija, odnosno govori u prilog tome da je ,,Bivariate Overlap zone*
(BOZ) znacajno razli¢it za pojedini sport medu razli¢itim populacijama. Ov0 ne govori nuzno
samo o genskoj predispoziciji, ve¢ kako je spomenuto svakako ovisi o socioekonomskim i
drugim regionalnim i kulturnim specifi¢nostima (Pickering, C. i Kiely, J., 2017; Zouhal i sur,
2021; Wei, 2021; Moreno-Pérez, i sur., 2020; Gutiérrez-Hellin, i sur., 2021; Seto i sur., 2021;
Del Coso, i sur., 2019; Boshnjaku, i sur., 2021; Ginszt, i sur., 2018; McAuley, i sur ., 2021). Na
osnovu dosadasnjih istrazivanja i nasih rezultata, mozemo zakljuciti da jo§ nemamo jasnu sliku
0 utjecaju polimorfizma ACTN3 gena na sportski rezultat niti na predispoziciju za bavljenje
sportom na vrhunskoj razini. U naknadnim istrazivanjima i sama Massidda je ustvrdila da nema
znaCajne razlike u incidenciji polimorfizama izmedu opée populacije 1 sportasa u Italiji
(Massida M.i dr., 2015.). Ono $to je vazno za naglasiti je da Tharabenjasinova metanaliza iz
2019. (Tharabenjasin P.i dr., 2019b) nedvojbeno potvrduje visoku statisticku znacajnost RR i
RX genotipova polimorfizma R577X ACTN3 gena s uspjehom u sportovima snage i
eksplozivnosti. Takoder, Papadimitriouovo istrazivanje (Papadimitriou I.D.i dr., 2018) medu
pobjednicima olimpijskih i svjetskih prvenstava u kategorijama trkaca na 100m, 200m i 400m
je nedvojbeno pokazalo kako oni najbrzi redovito nose RR genotip ACTN3 gena (Pickering, C.
i Kiely, J., 2017; Zouhal i sur, 2021; Wei, 2021; Moreno-Pérez, i sur., 2020; Gutiérrez-Hellin,
i sur., 2021; Seto i sur., 2021; Del Coso, i sur., 2019; Boshnjaku, i sur., 2021; Ginszt, i sur.,
2018; McAuley, i sur ., 2021). Ostaje otvorenim napraviti genske analize polimorfizma R577X
medu opom populacijom iz razli¢itih dijelova svijeta te timskih sportova kako bi mogli dobiti
bolji uvid. Gore navedeno nije moguc¢e nedvosmisleno dovesti u korelaciju s fizioloSkim
postavkama u ekipnim sportovima i nogometu a koje govore da je prosjeCan intenzitet u
ekipnim sportovima blizu vrijednosti anaerobnog praga, odnosno 70-80% od vr$ne vrijednosti
primitka kisika (VO2 peak) te 80-90% vrsne vrijednosti frekvencije srca (FS peak) (Bangsbo J.
I sur., 2014; Reilly T. i sur., 1997). lako u ukupnom intenzitetu ne postoje znacajne razlike
medu ekipnim sportovima, razlike su vidljive podijelimo li utakmicu na aktivnosti niskog,
srednjeg i visokog intenziteta. Omjer izmedu aktivnosti visokog i niskog intenziteta u nogometu
je 1:7 do 1:12 (Bangsbo J. i sur.,2014; Bloomfield J. i sur.,2007), u kosarci 1:9 (Abdelkrim NB.
1 sur., 2007), a u odbojci oko 1:5. Prosjecna FS tijekom nogometne utakmice iznosi izmedu 150
i 180 o/min, §to je 80-90% FSmax, odnosno vrlo blizu vrijednosti anaerobnog praga, s time da
se rijetko spusta ispod 65% FS max.. Razlike u funkcionalnim karakteristikama tj. mjerenjima
oCito SuU jasnije izrazene nego one medu navedenim genotipovima polimorfizma ACTN3 gena
(Pickering, C. i Kiely, J., 2017; Zouhal i sur, 2021; Wei, 2021; Moreno-Pérez, i sur., 2020;
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Gutiérrez-Hellin, i sur., 2021; Seto i sur., 2021; Del Coso, i sur., 2019; Boshnjaku, i sur., 2021,
Ginszt, i sur., 2018; McAuley, i sur ., 2021).

Druga hipoteza je da ¢e se kod ispitanika u sportu s izrazenom anaerobnom
komponentom (odbojka 1 nogometni vratari) utvrditi statisticki znacajno veci postotak RR
genotipa polimorfizma R577X ACTN3 gena u odnosu na sportove s ve¢om aerobnom
komponentom (nogomet i kosarka), no i ovu hipotezu smo odbacili nakon provjere Fisherovim
egzaktnim testom i Hi kvadrat testom (McAuley i sur., 2021). Na ovom uzorku podijeljenom
na nacin da jednu skupinu ¢ine vratari i odbojkasi, a drugu kosarkasi i nogometasi razlike u
distribuciji 3 genotipa polimorfizma ACTN3 gena nisu dokazane (McAuley i sur., 2021). Ovi
rezultati idu u prilog tezi da je multifaktorska priroda uspjeha u ekipnim sportovima prisutna
na svim pozicijama igre §to momcadske sportove bitno razlikuje od individualnih kao $to je
sprint (McAuley i sur., 2021). Kako smo ve¢ gore naveli, velika varijabilnost svojstava dovodi
do toga da je odredene genske varijante teSko izdvojiti kao determinante uspjeha. Njihov
diskretan utjecaj na funkcionalne i motoricke sposobnosti koje su isprepletene s tehnicko
taktiCckim sposobnostima nije dovoljno jak da bi se statisticki vjerodostojno oznacio kao
determinanta uspjeha u navedenim sportovima, §to pak ne dovodi u pitanje njihov fizioloski

znacaj (McAuley i sur., 2021).

Trec¢a hipoteza da je udio aerobno dobivene energije u sportu statisticki znacajno
pozitivno povezan s Ins/Ins genotipom Ins-Del polimorfizma ACE gena i genotipovima Trp/Trp
I Trp/Arg polimorfizma Trp64Arg ADRB3 gena, odbacena je jer nije utvrdeno da sport u kojem
je najveéi zahtjev za aerobnom energijom (nogomet) ima zastupljeniji Ins/Ins genotip ACE
gena (Ipekoglu i sur., 2021) kao §to se pretpostavljalo. Time se dio hipoteze vezan uz
genotipove ACE gena odbacuje. Iako je hipoteza odbac¢ena u ovom radu, ne mozemo iskljuciti
vaznost polimorfizma ACE gena, koji igra vaznu fiziolosku ulogu u regulaciji temeljnih
fizioloskih procesa i koji moze imati odredene konsekvence u ekstremnim okolnostima
(Ipekoglu i sur., 2021).

U drugom dijelu hipoteze provjerena je zastupljenost genotipova polimorfizma
Trp64Arg ADRB3 gena. Poznato je da se jedan genotip (Arg/Arg) izuzetno rijetko pojavljuje
pa tako u ovom uzorku nije niti pronaden, a iz rezultata je vidljivo da je zastupljenost Trp/Arg
genotipa bila gotovo ista u svim sportovima tj. iznosila je oko 1/5 ispitanika dok su preostale
4/5 imale najces¢i Trp/Trp genotip (Ipekoglu i sur., 2021).
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Provjera cetvrte hipoteze da su vrijednosti ,,genskog sportskog indexa”, dobivene
kombinacijom genotipova poliformizama ACE i ACTN3 gena, pozitivno korelirane s
anaerobnom komponentom sporta ili igrackim pozicijama, ukazala je na postojanje razlike u
genskom sportskom indeksu medu igrackim pozicijama. Rezultati ukazuju na vaznost
ponderiranja ili statisticCkog bodovanja utjecaja pojedinih genotipova polimorfizama posebno u
svjetlu budu¢ih istrazivanja (Pickering, C. i Kiely, J., 2017; Zouhal i sur, 2021; Wei, 2021;
Moreno-Pérez, i sur., 2020; Gutiérrez-Hellin, i sur., 2021; Seto i sur., 2021; Del Coso, i sur.,
2019; Boshnjaku, i sur., 2021; Ginszt, i sur., 2018; McAuley, i sur ., 2021). Razlike u genskom
sportskom indeksu izmedu pozicija igrata u nogometu jednosmjernim ANOVA testiranjem
pokazale su znacajne razlike izmedu napadaca koji su imali losiji genski sportski indeks od
veznih igra¢a u nogometu koji su imali bolji genski sportski indeks. Kako su rezultati ANOVA
testiranja bili znacajni, napravljene su i post hoc Tukey analize koje analiziraju parove i koje
su potvrdile da su se statisticki znacajno razlikovali vezni i napadac¢i u nogometu. Ove analize
su u skladu s poznatim podatcima o intenzitetu 1 ukupnoj predenoj udaljenosti po razlicitim
pozicijama u nogometnoj igri (Pickering, C. i Kiely, J., 2017; Zouhal i sur, 2021; Wei, 2021,
Moreno-Pérez, i sur., 2020; Gutiérrez-Hellin, i sur., 2021; Seto i sur., 2021; Del Coso, i sur.,
2019; Boshnjaku, i sur., 2021; Ginszt, i sur., 2018; McAuley, i sur ., 2021).

Vezni igra¢i U nogometu prijedu vise ukupne udaljenosti od prosjeka momcadi
tijekom igre. Medutim, vezni igraci 1 brani¢ pokrivaju manju udaljenost pri ve¢im brzinama u
odnosu na napadace. Centralni i prednji vezni igraci pretr¢e oko 11,5km po utakmici, od tog
veliki dio prijedene udaljenosti visokim intenzitetom.Krilni veznjaci pokrivaju oko 11,8 km po
utakmici. Oni prelaze vece udaljenosti u tréanju visokog intenziteta u odnosu na sve ostale

poloZzaje 1 viSe trée nego srediSnji branici 1 napadaci. (Bradley, 2013.).

Kod kosarkasa nije utvrdena znacajna razlika po pozicijama ANOVA testiranjem pa se
nisu radili post hoc testovi i zaklju¢eno je da se igra¢i na razliitim igrackim pozicijama u
kosarci ne razlikuju znacajno prema “genskom sportskom indeksu”. Fizioloske karakteristike
koSarkaSke igre kao i1 mjerenja funkcionalnih sposobnosti razlikuju koSarkasku igru od
nogometa i odbojke, a nalaze se u okviru ovih podataka: prosje¢noj FS od 165-170 o/min, od
toga 19% vremena u maksimalnoj, 56% u visoko intnzivnoj, 17% u zoni srednjeg te 7% u zoni
niskog opterecenja, a razlike po pozicijama u igri razlikuju se znacajno od istrazivanja do
istrazivanja $to analizom ovih genotipova polimorfizama nije moguce opisati. Jednako vrijedi

1 kod odbojkasa kod kojih funkcionalna analiza igre govori da je prosjecan intenzitet aktivnosti
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oko 70% od VO2max, a prosjecna frekvencija srca 130 o/min, od toga se 80% energije dobije
fosfagenskim i glikolitickim metabolizmom, 5% glikolitic¢ko oksidativnim metabolizmom,

15% oksidativnim metabolizmom (Milanovi¢ L. i sur., 2011).

Ovim radom nije utvrdena oCekivana razlika u incidenciji odredenih genotipova
polimorfizama obzirom na poziciju u igru medu onim pozicijama koje su energetski ekstremi
u ekipnim sportovima kao §to su to vratari i vezni igra¢i u nogometu, no temeljem genskog
sportskog indexa kojim smo ponderirali / statisticki bodovali utjecaj odredenih genotipova
polimorfizama dobivena je odredena razlika izmedu napadaca i veznih igraca u nogometu dok
ista nije dokazana po pozicijama kod kosarkasa i odbojkasa. Kod nogometa je to u skladu i s
postoje¢im funkcionalno motorickim testiranjima po pozicijama dok za kosarku i odbojku nije
u korelaciji s istima $to govori o tome da se radi o specificnim, ali nedovoljno osjetljivim
mjernim instrumentima ¢iji ¢e se ukupni utjecaj na predispoziciju moci jasnije iSCitati
uvrStavanjem veceg broja genskih polimorfizama u jednadzbu uspjesnosti i njithovom
ispravnom statistickom obradom kroz buduc¢e radove genskog utjecaja (Pickering, C. i Kiely,
J., 2017; Zouhal i sur, 2021; Wei, 2021; Moreno-Pérez, i sur., 2020; Gutiérrez-Hellin, i sur.,
2021; Seto i sur., 2021; Del Coso, i sur., 2019; Boshnjaku, i sur., 2021; Ginszt, i sur., 2018;
McAuley, i sur ., 2021).

Velicina terena koja se bitno razlikuje izmedu nogometa te s druge strane koSarke i odbojke
takoder utjece na razlike medu igracima, te se s obzirom na veliinu terena i tip kretanja moze
zakljuciti da su dobivene razlike u nogometu izrazenije s obzirom na veli¢inu terena u odnosu
na koSarku 1 odbojku ¢ija je veli€ina terena znatno manja u odnosu na nogomet pa su i razlike
medu igraéima manje izrazene (Pickering, C. i Kiely, J., 2017; Zouhal i sur, 2021; Wei, 2021,
Moreno-Pérez, i sur., 2020; Gutiérrez-Hellin, i sur., 2021; Seto i sur., 2021; Del Coso, i sur.,
2019; Boshnjaku, i sur., 2021; Ginszt, i sur., 2018; McAuley, i sur ., 2021).

Ono §to je osobito vazno za naglasiti je razlika u incidenciji XX genotipa polimorfizma
na razli¢itim geografskim podrucjima. Zanimljivo je za primijetiti da je ona znacajno niZa na
prostoru zemalja bivSe Jugoslavije nego li je to slu€aj u drugim regijama svijeta, odnosno 12%
naspram 18%, Sto je europski prosjek. Stoga se postavlja pitanje je li to jedan od razloga i u
kojoj mjeri utjeCe na disproporcije sportskih uspjeha pojedinaca s ovih podrucja u usporedbi s
drugim dijelovima svijeta. Svakako ostaje otvoreno pitanje identifikacije genskih
polimorfizama koji su potencijalno odgovorni za sportske uspjehe sportasa s ovih prostora

(Pickering, C. i Kiely, J., 2017; Zouhal i sur, 2021; Wei, 2021; Moreno-Pérez, i sur., 2020).
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U svakom slucaju, uspjes$nost u ekipnim sportovima je posljedica slozZene strukture koja
ukljucuje: antropometrijske karakteristike, motoricke sposobnosti, funkcionalne sposobnosti,
motoricka znanja, intelektualne (kognitivne) sposobnosti, , socijalne karakteristike, zdravstveni
status, utjecaj vanjskih faktora, uvjete provodenja trenaznog procesa te gensku predispoziciju,
koja je determinirajuci ¢imbenik veéine prije navedenih sposobnosti (Gutiérrez-Hellin, i sur.,
2021; Seto i sur., 2021; Del Coso, i sur., 2019; Boshnjaku, i sur., 2021; Ginszt, i sur., 2018;
McAuley, i sur ., 2021). Ovo dovodi do toga da je kod razli¢itih pojedinaca koeficijent utjecaja
medu ovim faktorima u tolikoj mjeri razli¢it da se utjecaj "slabije" genske predispozicije u
smislu utjecaja na potencijal razvoja odredenih funkcionalnih sposobnosti moze nedvojbeno
nadomjestiti dominacijom neke od drugih karakteristika i sposobnosti koje u konacnici
definiraju vrhunski sportski rezultat (Pickering, C. i Kiely, J., 2017;Zouhal i sur, 2021; Wei,
2021; Moreno-Pérez, i sur., 2020; Gutiérrez-Hellin, i sur., 2021; Boshnjaku, i sur., 2021; Ginszt,
I sur., 2018; McAuley, i sur ., 2021). Ovo ne znaci da su genetska testiranja u ekipnim
sportovima besmislena, naprotiv, na temelju podataka dobivenih iz energetski ekstremnih
sportova o utjecaju genskih polimorfizama koji su bili tema ovog istrazivanja, moZzemo
razmisljati o vaznosti ovih testiranja i kod igraca ekipnih sportova kako bi dobili bolji uvid u
genetsku predispoziciju razvoja odredenih ekstremnih energetskih trenaznih operatera, kako bi
kvalitetnije mogli individualizirati pristup razvoju svakog pojedinog sportasa s ciljem
maksimalne aktualizacije genskih potencijala i ono $to je iznimno vazno s ciljem smanjenja
mogucnosti nastanka ozljeda time $to ¢e nasi trenazni operatori biti modificirani tako da budu
u skladu s genskom predispozicijom pojedinca ( Wei, 2021; Moreno-Pérez, i1 sur., 2020;
Gutiérrez-Hellin, i sur., 2021; Seto i sur., 2021; Del Coso, i sur., 2019; Boshnjaku, i sur., 2021,
Ginszt, i sur., 2018; McAuley, i sur ., 2021).

Novija istrazivanja pokazuju da su stotine gena upletene u odgovor pojedinca na
vjezbanje i razvoj neke sposobnosti (Gutiérrez-Hellin, i sur., 2021; Seto i sur., 2021; Del Coso,
i sur., 2019; Boshnjaku, i sur., 2021; Ginszt, i sur., 2018; McAuley, i sur ., 2021). Zakljuc¢ak na
osnovu dosadasnjih istrazivanja upucuje da genetika bitno utjece na koli¢inu treninga koja je
potrebna za razvoj i aktualizaciju/automatizaciju neke sposobnosti, no ve¢ina sposobnosti moze
se razviti kod razli¢itih kombinacija genskih polimorfizama samo s razli¢itom koli¢inom 1

vrstom treninga (Pickering, C. i Kiely, J., 2017; Zouhal i sur, 2021; McAuley, i sur ., 2021).

Vazno je naglasiti da daljnja istrazivanja genske predispozicije u ekipnim sportovima
treba povoditi na ve¢em uzorku kako bi se dobila preciznija slika o znacajnosti gena u

sportskom uspjehu.
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8. ZAKLJUCAK

Desetlje¢ima su motoricka 1 funkcionalna testiranja bila jedno od najboljih oruda
kineziologa u odredivanju predispozicija za razvoj vjeStina i sposobnosti za bavljenje
odredenim sportom. Razvojem genskih testiranja javlja se moguénost odredivanja tisuca
genskih razlika medu pojedincima za koje je razumno pretpostaviti da u bitnoj mjeri definiraju
razlike medu pojedincima ukljucujuci i predispoziciju za postizanje vrhunskih sportskih
rezultata. Do sada je definirano preko 150 genskih lokusa koji se dovode u vezu s razlikama za
postizanje vrhunskih sportskih rezultata i razvoj odredenih sposobnosti. Njihov je utjecaj u
energetski ekstremnim sportovima potvrden u brojnim istrazivanjima. S pravom se postavlja
pitanje u kojoj mjeri i na koji nacin ova varijabilnost medu pojedincima utjeCe na postizanje
uspjeha u planetarno popularnim ekipnim sportovima kao $to su nogomet, kosarka i odbojka.
Ono §to nas sve intrigira je je li moguce na temelju genskih testiranja odrediti predispoziciju za
uspjeh u jednom od ovih sportova. Pritom ne treba ispustiti iz vida niti eticke dileme koje se
redovno javljaju kad govorimo o genskom testiranju kod ljudi. Ovo istrazivanje ide u prilog
tome da se neovisno o genskoj predispoziciji temeljenoj na razlikama u genotipovima
polimorfizama ACTN3, ACE i ADRB3 gena, mogu posti¢i vrhunski sportski rezultati, te da ne
postoji znacajna razlika u incidenciji odredenih genotipova polimorfizama izmedu sportasa
ekipnih sportova i opée populacije ove regije, bez obzira $to je istrazivanje potvrdilo da postoje
statisti¢ki znacajne razlike u distribuciji RR genotipa polimorfizma R577X ACTN3 gena izmedu
populacije vrhunskih sportasa ovog rada iz 3 sporta (nogomet, kosarka i odbojka) i
neselekcionirane opée populacije iz rada uzetog kao prvotne reference (Massadda i sur., 2015).
Razlike u genskom sportskom indeksu izmedu pozicija igrata u nogometu pokazale su da
postoje znacajne razlike izmedu napadaca u nogometu koji su imali losiji genski sportski index
i veznih igraca u nogometu koji su imali bolji genski sportski index. Ovu ¢injenicu mozemo
objasniti multifaktorskom prirodom uspjeha u ekipnim sportovima, u kojoj pojedinac razvojem
drugih sposobnosti 1 vjeStina moze nadomjestiti "slabiji" genetski potencijal za razvoj
odredenih funkcionalnih sposobnosti koje predstavljaju komparativnu prednost u odredenim
elementima ovih sportova. Unato¢ tome vazno je naglasiti da ¢e daljnja genska istrazivanja
stotina drugih genskih lokusa dovesti do boljeg poznavanja predispozicija za bavljenje

odredenom aktivnosti, ali ono $to je jos vaznije da je na temelju istih moguce bolje modelirati
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metode treninga kako bi se one prilagodile pojedincu te se na taj na¢in potencirala aktualizacija
genskih predeterminanti, ali ujedno i sprijeCilo ozljedivanje povezano s genski
nekompatibilnim profilom trenaznog procesa. Daljnja istrazivanja genske predispozicije treba
povoditi na ve¢em uzorku kako bi se dobila konzistentnost rezultata. Ono $to je pred nama je
determiniranje koeficijenta utjecaja pojedinog genskog polimorfizma na mogucénost razvoja
odredene sposobnosti te njihovog medusobnog medudjelovanja, kao i njihovog utjecaja na

ekspresiju drugih sposobnosti i vjestina koje determiniraju vrhunski sportski rezultat.
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Popis kratica

ACTN3 - Aktinin 3

ADP - Adenozin difosfat

ADRBS3 - Adrenergicki beta receptor 3

ATP - Adenozin 3 fosfat

BMI - Indeks tjelesne mase

FAD - Flavin adenin dinukleotid

FIBV - Internacionalna odbojkaska federacija
FIFA - Internacionalna nogometna federacija
FS- Frekvencija srca

FSmax - Maksimalna frekvencija srca

GPS - Globalni sustav pozicioniranja
Kcal/min - Kilokalorija u minuti

NAD - Nikotin adnenin dinukleotid

o/min - Otkucaja u minuti

DNK - Deoksiribonukleinska kiselina
VO2max - Maksimalni primitak kisika

VO2peak - Vrs$ni primitak kisika

90



Zivotopis autora

Dr. Josip Zeki¢ diplomirao je medicinu na Medicinskom fakultetu SveuciliSta u Zagrebu
2012. godine s temom diplomskog rada ,,Novi oblici dopinga, buduénost elitnog sporta“.
Nedugo nakon upisuje poslijediplomski specijalisticki studij na Medicinskom fakultetu
Sveucilista u Zagrebu gdje obranom specijalistickog rada “Novi proizvodi kao dodatak prehrani
sportasa: fokus na Tribulus terrestris “ pod mentorstvom prof. dr. Vladimira Trkulje stjece titulu
sveuciliSnog specijalista medicine rada i sporta. Uz to, na Farmaceutsko-biokemijsko fakultetu
Sveucilista u Zagrebu pod mentorstvom prof.dr.sc. Sande Vladimir-Knezevi¢ stjece titulu
specijalista farmacije iz podrucja fitoterapije i dijetoterapije obranom specijalistickog rada
“Fitokemijski sastav 1 bioloski ucinci gljive Cordyceps sinensis (Berk.) Sacc.” Iste godine
zavrSava program edukacije iz podru¢ja odgojne pedagogije i psihologije na Uciteljskom
fakultetu Sveucilista u Zagrebu.. Od 2013. godine zaposlen je kao vanjski suradnik
Kinezioloskog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu, a 2015. godine Sest mjeseci provodi u GNK
Dinamo kao lije¢nik. Od 2014. radi kao vanjski suradnik Hrvatske agencije za lijekove i
medicinske proizvode. Potom, 2015. godine zaposljava se kao specijalist dermatovenerologije
u Klinici za djecje bolesti u Zagrebu. 2019. godine polaze specijalisticki ispiti 1 stjeCe titulu
specijalista dermatovenerologije. Tjekom stru¢nog usavrsavanja sudjelovao je u edukacijama u
okviru Europskog dermatoloskog drustva i drugih nacionalnih i medunarodnih drustava iz
podrucja pedijatrijske dermatologije, dermatoskopije, trihologije, spolno prenosivih bolesti,
alergologije i dermatokozmetologije. Od 2014. godine djeluje kao sportski lije¢nik i ¢lan
zdravstvenih odbora judo, hrvacke, vaterpolo, kosarkaske i odbojkaske reprezentacije te niza
sportskih klubova i sportasa olimpijaca i nositelja nacionalnih i svjetskih odli¢ja. Aktivno

sudjeluje na brojnim stru¢nim 1 znanstvenim skupovima u domovini i inozemstvu.

91



