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POVZETEK

Alfa-aktinin-3 je protein, ki se izraza v hitrih misi¢nih
vlaknih tipa II. Sprememba NM_001104.4:c.1729C>T
(p-R577X, rs1815739) gena AC'T'N3 v homozigotni obliki
zmanj$uje moc¢, misicno maso ter premer hitrih misicnih
vlaken. Pri Sportnikih je v homozigotni obliki lahko po-
vezana z ve¢jim tveganjem za poskodbe in dalj$im okre-
vanjem po vadbi. Zato smo Zeleli oceniti vpliv p.R577X
na poskodbe in igralni polozaj slovenskih nogometasic. V
studijo smo vkljucili 43 nogometasic, starih od 13 do 28 let
(mediana = 16), ki so aktivno trenirale nogomet vsaj stiri
leta. Genotipizacijo AGTN3 p.R577X smo izvedli z meto-
do PCR in restrikeijsko analizo z encimom Ddel na vzor-
cu DNA, izolirane iz sline. Sprememba p.R577X je bila v
homozigotni in heterozigotni obliki prisotena pri 58,1 %
igralk, 41,9 % jih je imelo genotip RR. V zadnjih stirih le-
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tih je imelo vsaj eno $portno poskodbo 53,7 % preiskovank.
V raziskavi nismo dokazali statisticno znacilnih povezav
med genotipt AGTN3 p.R577X in pojavnostjo poskodb (p
= 0,309) ter med pojavnostjo poskodb in polozajem igral-
ke (p = 0,830) oziroma selekeijo, ki ji igralka pripada (p =
0,427). Potrdili pa smo povezavo med pojavnostjo poskodb
in frekvencami posameznega alela (p = 0,037), pri ¢emer
je alel X povezan z vecjo pojavnostjo poskodb.

Kljuéne besede: ACTN3, p.R577X, nogometasice,
sportne poskodbe



ABSTRACT

Alpha-actinin-3is a protein expressed in fast-twitch (type II)
muscle fibres. AGTN3 gene variant NM_001104.4:¢.1729C>T
(p-R577X, rs1815739) in a homozygous state reduces strength,
muscle mass, and fast-twitch fibre diameter and was asso-
ciated with a higher risk of sports injuries and longer exer-
cise recovery. We aimed to evaluate the association of the
p-R577X with injuries and player position in Slovenian fema-
le football players. The study group included 43 participants,
with a median age of 16 (13-28) years, who had been acti-
vely training football for at least 4 years. ACTN3 p.R577X
genotyping was performed with PCR and Ddel restricti-
on analysis on saliva DNA. p.R577X in the homozygous
or heterozygous state was present in 58.1 % of the players,

UvoD

Genetsko testiranje omogoca opredelitev genetskih spre-
memb pri posamezniku, ki lahko vplivajo na razvoj bolez-
ni ali na posameznikove lastnosti (1). V zadnjih 20 letih je
bilo opravljenih precejsnje Stevilo raziskav, ki so preuce-
vale vpliv genetske raznolikosti na podrocju vzdrzljivos-
t1 v Sportu (2). Za genetsko testiranje na podrocju $porta
je veliko povprasevanje, saj je za starSe in trenerje odlo-
citev za usmeritev otrok v $port ali $portno panogo, ki bi
mu genetsko ustrezala, zelo privlacna (3).

Glavni izziv pri vprasanju, kako genetske spremembe vpli-
vajo na sportno vzdrzljivost, je njihov vsestranski vpliv na
delovanje organizma. Zaradi razli¢nih sistemov (misi¢no-
-skeletni, kardiovaskularni, dihalni itd.), ki morajo v ¢lo-
veskem telesu delovati usklajeno, na vzdrzljivost pri posa-
meznem $portu vplivajo Stevilni dejavniki. Poleg razli¢ne
telesne morfologije sta pri sportnikih pomembna dejavni-
ka vzdrzljivosti predvsem aerobna vzdrzljivost, ki omogoca
dolgotrajne nizkointenzivne aktivnosti pri vzdrzljivostnih
$portih (npr. tek, kolesarjenje), in misicna (fizicna) moc, ki
je klju¢na pri visokointenzivnih, eksplozivnih Sportih (npr.
s$print, dvigovanje utezi). Pri nekaterith mostventh $portih,
kot je npr. nogomet, pa sta za uspeh $portnika pomembna
tako moc in hitrost kot tudi vzdrzljivost. Nogometno eki-
po sestavlja enajst igralcev na razlicnih osnovnih igralnih
polozajih z razli¢cnimi igralnimi nalogami (vratarji, na-
padalci, branilei in vezisti). Pri tem dolocenti igralni po-
lozaji zahtevajo ve¢ misicne moci in hitrosti, drugi pa vec
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while 41.9 % had normal genotype. 53.7 % had a four ye-
ars history of at least one sports injury. In our study, no sta-
tistically significant association was found between ACTN3

p-R577X genotypes and the presence of injuries (p = 0.309),
nor between the presence of injuries and player position (p =
0.830) or age dependant category team (p = 0.427). However,
we confirmed the association between the presence of inju-
ries and the frequencies of each allele (p = 0.037), with the

X allele being associated with a higher incidence of injuries.

Key words: ACTN3, p.R577X, female football players,

sports injuries

vzdrzljivosti (4). Med dejavnike, ki vplivajo na uspesnost
v $portu, pristevamo tudi dovzetnost za poskodbe, zlasti
poskodbe misic (5, 6).

Eden najbolj raziskanih genov, povezanih z vzdrzljivostjo,
je gen ACTNS, ki ga imenujejo tudi »gen za hitrost«. Pri
¢loveku vsebuje zapis za protein alfa-aktinin-3 (ACTN3)
in se specificno izraza v hitrth misicnih vlaknih tipa II.
Protein AC'TN3 ima pomembno vlogo strukturne kompo-
nente Z-diska v sarkomerah (7). Pogosta sprememba gena
ACTNS je p.R577X (rs1815739), ki povzroci spremembo
kodona za arginin (R) v terminacijski kodon (X). V splo-
$ni svetovni populaciji je delez homozigotnih nosilcev 17,5
%, delez heterozigotnih nosilcev 48,7 % in delez oseb brez
spremembe 33,8 % (8). Posledica prisotnosti te spremembe
pri homozigotnih nosilcih z genotipom XX je odsotnost
proteina ACTN3 (9), kar vodi v nizji delez in manjsi pre-
mer hitrih misi¢nih vlaken (10). Tako naj bi imeli Spor-
tniki z genotipom XX vecjo misicno vzdrzljivost, med-
tem ko naj bi imeli $portniki z normalnim genotipom RR
vec¢jo misicno moc (11). Raziskave obenem kazejo, da ima
sprememba p.R577X tudi vpliv na hitrost okrevanja po
$portni aktivnosti in na tveganje za $portne poskodbe (2).

Namen nase raziskave je bil oceniti povezavo spremembe
p-R577X v genu ACTN3 s pogostostjo sportnih poskodb
pri mlajsih slovenskih nogometasicah ter tudi igralnim
polozajem posamezne igralke in selekcijo, ki ji pripada.
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MATERIALI IN METODE

V raziskavo smo vkljucili nogometasice iz razli¢nih sloven-
skih nogometnih klubov. K sodelovanju smo povabili no-
gometasice, ki so bile stare vec kot 13 let in so aktivno tre-
nirale nogomet vsaj stiri leta. Vsaka udelezenka raziskave,
oziroma njen stars§ ali skrbnik v primeru mladoletnosti, je
podala pisno soglasje za vkljucitev v raziskavo in izpolni-
la anketo o svojih osebnih podatkih, podatkih o aktivnem
treniranju nogometa, igralnem polozaju in stevilu ter tipu
$portnih poskodb. Raziskava je bila opravljena v skladu z
naceli Helsinsko-Tokijske deklaracije, protokol raziskave
je odobrila Komisija Republike Slovenije za medicinsko

etiko (§t. 0120-428/2020/6).

Okvirni postopek analize za opredelitev spremembe
p-R577X gena ACGTNS je prikazan na Sliki la. Zbrani
slini (1-2 mL) smo za stabilizacijo dodali reagent DNA/
RNA Shield (Zymo Research, ZDA) in jo do izolacije ge-
nomske DNA (gDNA) hranili na —80 °C. Za izolacijo
smo uporabili reagencni komplet Quick DNA Miniprep
Plus Kit (Zymo Research, ZDA) po navodilih proizvajal-
ca. Koncentracijo in Cistost izolirane gDNA smo dolocili
spektrofotometri¢no z aparatom NanoDrop One (Ther-
mo Scientific, ZDA).

Pomnozevanje 319 bp velikega odscka gena ACTN3 smo
1zvedli z verizno reakcijo s polimerazo (angl. polymerase
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chain reaction, PCR), z uporabo smernega zacetnega oli-
gonukleotida 5'"ATAGGGATGGGAGGAAAACC-3' in
protismernega zacetnega oligonukleotida 5-ATGTAGG-
GATTGGTGGAGCA-3'". Reakcijska mesanica za PCR je
vsebovala 50-200 ng gDNA, 0,05 pM vsakega zacetne-
ga oligonukleotida in 25 UL reakeijskega pufra Platinum™
HotStart PCR Master Mix (Invitrogen, ZDA) v kon¢nem
volumnu 50 pL. Ciklicno pomnozevanje s 35 cikli smo iz-
vedli na GeneAmp PCR System 9700 (Applied Biosystems,
ZDA) z naslednjimi koraki: denaturacija DNA pri 95 °C,
prileganje zacetnih oligonukleotidov pri 59 °C in podalj-
Sevanje pri 72 °C (vsak po 30 s).

Prisotnost spremembe p.R577X gena AC'T'N3 smo oprede-
lili z restrikeijsko analizo glede na prisotnost (alel p.R577X)
ali odsotnost (alel p.R577R) restrikcijskega mesta encima
Ddel (NEB, Velika Britanija). Nastale fragmente, ki so she-
matsko prikazani na Sliki 1b, smo loc¢ili na 2-odstotnem
(m/V) agaroznem gelu v pufru TBE. V primeru nejasnih
rezultatov restrikcije (pri 28 od 43 vzorcev) smo nukleo-
tidna zaporedja restrikcijskih fragmentov dodatno preve-
rili s sekvenciranjem po Sangerju. Pri tem smo uporabili
sekvencne reagente BigDye Terminator v3.1 in sekvenator
ABI Genetic Analyser 3500 (oba Applied Biosystems, ZDA).
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Slika 1: a) Shema postopka za opredelitev spremembe p.R577X gena ACTN3 (rs1815739) in b) shema restrikcije pomnozenega odseka gena ACTN3 z

encimom Ddel, ¢e je sprememba p.R577X prisotna ali odsotna.

Figure 1: a) Schematic presentation of the procedure for determining ACTN3 p.R577X (rs1815739) variant and b) schematic presentation of cleavage of

the ACTN3 amplicon with the enzyme Ddel when p.R577X is present/absent.

Statisticna analiza je bila opravljena s programom
GraphPad Prism verzija 9.1.0 (San Diego, Kalifornija,
ZDA). Igralke smo razdelili v dve skupini glede na pri-
sotnost spremembe p.R577X gena ACTN3 in primerja-
li nosilke vsaj enega polimorfnega alela z nosilkami dveh
normalnih alelov. Kategori¢ne spremenljivke smo poda-
li s Stevilom in relativno frekvenco, numeri¢ne pa z medi-
ano in razponom. Za primerjavo porazdelitve Stevila po-

REZULTATI

V raziskavo smo vkljucili 43 slovenskih nogometasic, ki so
bile stare od 13 do 28 let (mediana = 16) in so trenirale no-
gomet vsaj Stiri leta. V clanski ekipi je igralo 19 nogome-
tasic, ostale pa so igrale v selekcijah U-17 (n = 10) in U-15
(n = 14). Frekvenca genotipa RR in genotipa XX je bila

skodb glede na genotip smo uporabili Mann-Whitneyjev
test. Za ugotavljanje povezanosti med kategoricnimi spre-
menljivkami smo uporabili hi-kvadrat test. Razmerje obe-
tov (OR) in 95-odstotni interval zaupanja (95 % CI) za OR
smo 1zracunali s pomocjo programa MedCalc (dosegljiv
na: https://www.medcalc.org/calc/odds_ratio.php), ki te-
melji na Altmanovi metodi. Pri vseh testih smo uposteva-
li stopnjo znacilnosti a. = 0,05.

prinasi populaciji nogometasic za priblizno 8 % vecja, kot
bi pricakovali glede na frekvenco alelov R in X frekven-
ca genotipa RX pa je bila za priblizno 16 % nizja (Tabela
1). Kljub temu je stevilo posameznih genotipov e vedno v
Hardy-Weinbergovem ravnotezju (p = 0,278).
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Tabela 1: Opazovana in pri¢akovana frekvenca ter Stevilo genotipov spremembe p.R577X gena ACTN3 glede na Hardy-Weinbergovo ravnotezje pri
slovenskih nogometasicah (n = 43).

Table 1: Observed and expected p.R577X ACTN3 genotype frequencies and numbers according to the Hardy-Weinberg equilibrium in Slovenian female
football players (n = 43).

Genoip fOpc:zovo::no:: Pri¢cakovana Ovpuz.ovqno Pllié'ql.(ovano Vrednost p
rekvenca (%) frekvenca (%) stevilo (n) stevilo (n)

RR 41,9 33,8 18 15

RX 32,5 48,7 14 21 0,278

XX 25,6 17,5 11 7

Pojav vsaj ene poskodbe v preteklih stirih letih je naved-
lo 22 (53,7 %) preiskovank, od tega zvine, zlome, poskod-
be misic in ostale poskodbe. Od dveh nogometasic podat-
kov o poskodbah nismo dobili. Povprec¢no stevilo poskodb
v Stiriletnem obdobju v celotni skupini je bilo 1,4 (media-
na = 1), v skupini nogometasic, ki so imele poskodbo, pa
2,6 (mediana = 2). Najve¢je stevilo poskodb je bilo 9. Naj-
pogostejse so bile poskodbe misic. Med nogometasicami s

prisotno spremembo p.R577X jih je 60,0 % ze utrpelo po-
skodbo, pri nogometasicah z genotipom RR pa je bilo ze
poskodovanih 43,4 %. Med posameznimi genotipt ACTN3
ni bilo statisticno znacilnih razlik v pojavnosti (p = 0,309)
ali Stevilu poskodb (p = 0,283). Analiza frekvence alelov v
povezavi s poskodbami pa je pokazala, da je alel X pove-
zan z vec¢jo pojavnostjo poskodb v primerjavi z alelom R

(p=0,037) (Tabela 2).

Tabela 2: Pojavnost poskodb pri slovenskih nogometasicah (n = 41) glede na genotip spremembe p.R577X gena ACTN3 in frekvenco alelov R in X.

Relativni deleZ pojavnosti poskodb je izragunan glede na 3tevilo poskodb.

Table 2: Frequency of injuries in Slovenian female football players (n = 41) according to ACTN3 p.R577X genotype and allele frequencies. The relative

frequency was calculated according to the number of injuries.

Frekvenca genotipa Frekvenca alela
Prisotnost poskodb n (%) OR Vrednost n (%) Vrednost
(n) (95 % Cl) p P
RR RX in XX R X
Ne (19) 9 (47,4) 10 (52,6) 26 (68,4) | 12(31,4)
1,93
Da (22) 71318) | 15(682) | (osi g | 0309 | 20(455) | 24(545) | 0037
SKUPAJ 16 (39,0) | 25(61,0) 46 (56,1) | 36(43,9)

Nadalje smo Zeleli preveriti, ali je analizirana spremem-
ba v genu ACTN3 povezana z igralnim polozajem nogo-
metasic, ki smo jih razvrstili v dve skupini. V prvo skupi-
no smo razvrstili polozaje, pri katerih sta najpomembnejsi
moc in hitrost (bo¢ne branilke, krilne in osrednje napadal-
ke), v drugo pa tiste, pri katerih je v ve¢ji meri pomembna
vzdrzljivost (osrednje branilke in vezne igralke). Vratark
in igralk, ki so igrale na vec¢ razli¢nih polozajih, v anali-
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zo nismo vkljucili. Med genotipom in igralnim polozajem
nismo ugotovili statisticno znacilne povezave (p = 0,830).
Povezava tudi ni bila znacilna pri upostevanju frekvence
posameznega alela (p = 0,866). Podatki so prikazani v Ta-
beli 3. Statisti¢na analiza tudi ni pokazala povezave med
igralnim polozajem in pojavnostjo poskodb (p = 0,598).
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Tabela 3: Igralni polozaj slovenskih nogometasic (n = 35) glede na genotip spremembe p.R577X gena ACTN3 in frekvenco alelov R in X. Relativni delez je
izraunan glede na 3tevilo igralk v posamezni skupini. Skupina 1: boéne branilke, krilne in osrednje napadalke, skupina 2: osrednje branilke in vezne igralke.
Vratarke in igralke, ki igrajo na razliénih poloZajih, niso bile vkljuéene. Izragun razmerja obetov je bil narejen za skupino 1 v primerjavi s skupino 2.

Table 3: Playing positions of Slovenian female football players (n = 35) according to the ACTN3 p.R577X genotype and allele frequencies. The relative
frequency was calculated according to the number of players in each group. Group 1: side defenders, wingers and center forwards; group 2: central
defenders and midfielders. Goalkeepers and players, without constant paying position were not included in the analysis.

Frekvenca genotipa Frekvenca alela
Igralni poloZaj n (%) OR Vrednost n (%) Vrednost
() (95 % C1) P p
RR RXin XX R X
Skupina 1 (19) 9 (47,4) | 10(52,9) 23 (60,5) | 15(39,5)
. 0,86

Skupina 2 (16) | 7(43,8) 9(56,2) (0,23-3,29) 0,830 20 (62,5) | 12 (37,5) 0,866

SKUPAJ 16 (45,7) | 19 (54,3) 43 (61,4) | 27 (38,9)
V Tabeli 4 so prikazane frekvence genotipov in alelov gle- v selekciji U-17 (10 %). Frekvence genotipov se med selekei-
de na selekeijo, v kateri so nogometasice igrale ob vklju-  jami niso statisticno znacilno razlikovale (p = 0,427), prav
citvi v studijo. Najvisji delez genotipa RR smo opazili pri tako ni bilo razlik v frekvenci alelov (p = 0,836).

¢lanicah (52,6 %). Pojavnost genotipa XX je bila najnizja

Tabela 4: Primerjava selekcij glede na genotip spremembe p.R577X gena ACTN3 in frekvenco alelov Rin X (n = 43). Relativni delez je izraunan glede na
Stevilo igralk v posamezni selekciji.

Table 4: Genotype and allele frequencies ACTN3 p.R577X in age-dependent category teams of Slovenian female football players (n = 43). The relative
frequency was calculated according to the number in each team.

Frekvenca genotipa Frekvenca alela
.. n (%) OR Vrednost n (%) Vrednost
Selekcija (n) (95 % Cl) o o
RR RX in XX R X
U-15 (14) 5357 | 9143) | g 4%?2 o) 15(53,6) | 13 (46,4)
2,59

U-17 (10) 33000 | 717000 | 451 130 0427 12(60,0) | 81400) | g a36
Clanice (19) | 10(52,6) | 9 (47,4) ferening 23(60,5) | 15 (39,5)

SKUPAJ 18(419) | 25(581) skupina 50(58,1) | 36 (41,9)
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RAZPRAVA

ACTNS je prvi gen, za katerega je bila dokazana povezava
med genotipom in $portno zmogljivostjo (2). V preteklosti so
spremembo p.R577X gena ACTN3 povezovali predvsem
z misicno mocjo (12) in statusom vrhunskih $portnikov pri
visokointenzivnih $portih (13). Danes pa jo povezujejo tudi
z dovzetnostjo za pojav $portnih poskodb in sposobnostjo
regeneracije po $portni aktivnosti (14, 15). Namen raziskave
je bil pri slovenskih nogometasicah analizirati pojavnost ge-
notipa spremembe p.R577X gena ACTNS ter frekvenc po-
sameznih alelov v povezavi s pojavnostjo sportnih poskodb,
igralnim polozajem in selekcijo nogometasice. Gre za prvo
raziskavo, ki ugotavlja pomen genetskih dejavnikov pri slo-
venskih nogometasicah, pri kateri smo ugotovili, da spre-
memba p.R577X gena AC'TN3 vpliva na pojavnost poskodb.

Genetska raznolikost profesionalnih nogometasev je odvi-
sna od populacije, ki ji pripadajo (16, 17). V populaciji afri-
skega porekla je namrec ne glede na Sportni status frekvenca
genotipa RR (~78 %) vi§ja in genotipa XX (~1 %) znacilno
nizja (18, 19) v primerjavi z ocenjeno frekvenco pri svetov-
ni populaciji (RR ~40 %, XX ~18 %) (8). Tudi nasi rezulta-
ti se kar dobro ujemajo z ocenjeno frekvenco genotipov pri
svetovni populaciji, zanimivo pa je genotip XX v nasi po-
pulaciji nogometasic celo malo bolj pogost (~8 %). V razi-
skavi je bil torej najpogostejsi genotip RR, kar je v skladu
s Se nekaterimi drugimi raziskavami (16, 20, 21). Nekate-
re izmed njih prav tako niso vkljucevale samo profesional-
nih nogometasev. Pri majhni raziskavi na 27 srbskih nogo-
metasicah, starth od 16 do 18 let, je bil s 57 % prevladujoc¢
genotip RX (21). Tudi v $tevilnih drugih raziskavah, ki so
vkljucevale profesionalne nogometase, so porocali, da je
najpogostejsi genotip RX (17, 23-25). Namre¢, nogomet je
zelo kompleksen $port, ki poleg vzdrzljivostne komponen-
te vkljucuje tudi ponavljajoce visokointenzivne napore (26).
Ker se misi¢na sestava in s tem zmogljivost med razlicni-
mi genotipi razlikuje, je pricakovano, da bi se na to situa-
cijo najbolje prilagodili posamezniki z genotipom RX (25).
Ugotovili so, da genotip RX deluje zascitno pri poskodbi
mehkih tkiv, medtem ko so pri posameznikih z genotipom
XX poskodbe pogostejse (23). Teoreticno lastnosti posame-
znikov z genotipom XX manj ustrezajo fizicnim zahtevam
pri igri nogometa prav zaradi eksplozivnih misi¢nih napo-

rov (11, 14, 27).
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Ceprav je bilo v nasi raziskavi najvec poskodb pri nogometa-
sicah z genotipom XX statisticna analiza ni pokazala zna-
¢ilnih povezav med genotipi p.R577X gena ACTN3 in po-
javnostjo poskodb, kar bi bila lahko posledica tega, da smo
zaradi majhnega Stevila analizo naredili glede na prisotnost
oz. odsotnost spremembe. Kljub temu pa smo dokazali stati-
sti¢no znacilno ve¢jo pojavnost poskodb pri nogometasicah
z alelom X. V prihodnosti bi bilo zato smiselno nadgraditi
raziskavo z analizo vec¢jega stevila preiskovank, s katero bi
lahko preucevali vpliv vsakega od treh genotipov. Genotip
RR je bil najpogostejsi pri ¢lanicah, prav tako je bil ta ge-
notip pri clanicah najbolj zastopan v primerjavi z genoti-
poma RX in XX. To b1 lahko nakazovalo na to, da nogo-
metasice, ki imajo alel X, zaradi pogostejsith poskodb prej
opustijjo treniranje nogometa. Do tak$ne ugotovitve je pris-
la tudi raziskava na populaciji brazilskih nogometasev (17).
Pokazali so namrec, da je frekvenca genotipa RX pri pro-
fesionalnih nogometasih v primerjavi s selekcijo U-14 visja,
medtem ko je bil genotip XX manj pogost pri profesional-
nih igralcih v primerjavi s selekcijo U-20 oziroma U-15 (17).
Sprememba p.R577X gena ACTNS je bila pri nogometasih
povezana tako s pogostostjo kot tudi resnostjo poskodb (15).

Pogostost posameznih alelov ACTNS se razlikuje med razlic-
nimi $porti. Alel p.R577R je pogostejsi pri posameznikih, ki
se ukvarjajo z eksplozivnimi Sporti (11, 14), medtem ko je pri
posameznikih, ki se ukvarjajo z vzdrzljivostnimi Sporti, po-
gostejsi alel p.R577X (11, 14). Metaanaliza 23 raziskav, ki so
vkljucevale tako vzdrzljivostne $portnike kot tudi $portnike,
ki se ukvarjajo z eksplozivnimi sporti, je pokazala, da je alel
p-R577R pogostejsi pri slednjih (28). Do enakih zakljuckov
je prisla tudi metaanaliza raziskav, ki so preucevale le posa-
meznike v eksplozivnih Sportih (29). Pri nogometu je zaradi
razlicnih igralnih polozajev, ki zahtevajo razlicne sposobnosti
igralcev, smiselno pricakovati genetske razlike glede naigral-
ni polozaj. Sele pred kratkim je bila izvedena prva taka razi-
skava, pri kateri so na manjsi skupini profesionalnih $panskih
nogometasev dokazali razliko v porazdelitvi alelov glede na
igralni polozaj, medtem ko razlika ni bila znacilna pri poraz-
delitvi genotipov (25). V nasi raziskavi statisticno pomembne
povezave nismo dokazali niti pri porazdelitvi genotipov niti
porazdelitvi alelov. To je na nek nacin tudi pricakovano, saj
smo v raziskavo vkljucili tudi nogometasice, ki igrajo v mlaj-
sih selekcijah, pri katerih prihaja tudi $e do menjav igralne-
ga polozaja, da se ugotovi, kje ima igralka najvecji potencial.



Vloga genetskega testiranja v Sportu trenutno $e nima jas-
nega mesta, predvsem zaradi eticnih pomislekov in neza-
dostnega poznavanja dejavnikov, ki vplivajo na Sportni
uspeh (30). Trenutno genetski testi otrok in mladostnikov
z namenom iskanja talentov in individualizacijo treninga
niso priporocljivi (31, 32). Zaradi dostopnosti komercialnih
genetskih testov neposredno naro¢nikom (angl. Direct to
Consumer genetic testing) se ti v praksi pri odraslih pogos-
to uporabljajo. Dejstvo pa je, da bi bilo prav prepoznava-
nje nagnjenosti za $portne poskodbe v prihodnosti morda
smiselno, saj bi omogocilo njihovo aktivnejse prepreceva-
nje. Vsekakor pa bi bilo za zanesljivejso napoved treba v
analizo vkljuciti vecje Stevilo genetskih dejavnikov.

ZAKLJUCEK

Genetska razlicnost pomembno vpliva na posameznikovo
uspesnost pri Sportu. V zadnjih desetih letih so raziskave,
ki preucujejo genetsko raznolikost pri igralcih nogometa,
dozivele pravi razcvet (2). Vsekakor pa na uspesnost v po-
sameznem Sportu, vzdrzljivost in pogostost poskodb vpli-
vajo tudi negenetski dejavniki, zato je pomembno, da raz-
1skave vkljucujejo tudi te. Najpogosteje raziskovani gen pri
nogometasih v povezavi s $portno uspesnostjo je AGTN3
(2). V nasi raziskavi smo ugotovili povezavo med poraz-
delitvijo alelov in pojavnostjo poskodb pri mladih slo-
venskih nogometasicah, s ¢cimer smo potrdili predhodne
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