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STRESZCZENIE

Szermierka jest indywidualnym sportem walki, ktdrej
zalozenia sprowadzi¢ mozna do krétkiego stwierdze-
nia: ,trafi¢ i unikng¢ trafienia”. Tak jak w wielu innych
sportach walki konicowy wynik starcia szermierzy uza-
lezniony jest od czynnikéw natury psychologicznej, so-
matycznej, nerwowo-koordynacyjnej oraz kondycyjne;j.
W przypadku szermierki wéréd najwazniejszych cech
warunkujgcych wynik sportowy wymienia si¢ m.in.:
szybkos¢ i trafno$¢ reagowania, umiejetnos¢ taktyczne-
go myslenia, przewidywanie dziatan taktycznych prze-
ciwnika, a takze szybko$¢ i moc, ktdre sg uzaleznione
od poziomu beztlenowej wydolnosci fosfagenowej or-
ganizmu. Autorzy opisuja fizjologiczne podloze i cha-
rakterystyke wysitku w szermierce oraz przedstawiajg
niektore geny kandydujace, ktdre mogg sie okazac istot-
ne w kontekscie oceny predyspozycji genetycznych do
uprawiania szermierki w zakresie szybko$ci: gen kinazy
kreatynowej (CK), gen aktyniny (ACTN3), oraz w za-
kresie wydolnosci tlenowej geny biatek rozprzegajgcych
energie (UCP), mitochondrialny gen 5 podjednostki
dehydrogenazy NADH (mtNDS5).

Stowa kluczowe: szermierka, geny kandydujace, wysitek
fizyczny

Wstep

Sporty walki to pojecie, ktére obejmuje szeroka
grupe dyscyplin sportu, ktére bardzo si¢ miedzy
sobg réznig zaréwno pod wzgledem wymogéw
techniczno - taktycznych, budowy ciata zawodni-

kow (Pieter i wsp. 2006) jak i poziomu preferowa-
nych cech motorycznych. Sporty walki wymagaja
takze odpowiedniego poziomu pobudzenia (Yavuz
i Oktem 2012), motywacji (Kolayis 2012). Trudno
poréwnywac pod wzgledem motorycznym zawod-
nika judo ciezkiej kategorii wagowej z zawodni-
kiem wagi lekkiej np. w taekwondo lub szermierki.
Czy zatem mozemy mowic o predyspozycjach ge-
netycznych do uprawiania réznych sportéw walki
w tym réwniez szermierki? Czy na podstawie ba-
dan genetycznych mozemy okreéli¢, ktéry z adep-
tow treningu szermierczego ma wigksze szanse
zeby zostac ,elite fencer”, a nie pozostaé ,,sub-elite
fencer”?

Szermierka

Szermierka jest sportem indywidualnym, a wspot-
zawodnictwo i dazenie do jak najwiekszych
osiggnie¢ wymusza od treneréw i zawodnikéw
poszukiwania coraz to nowych $rodkéw i metod
umozliwiajacych rozwdj oraz dazenie do mistrzo-
stwa sportowego. ,,Irafi¢ i unikng¢ trafienia” — tak
najkrécej mozna opisa¢ podstawowe zalozenie
szermierki (Czajkowski 2007), jednej z czterech
dyscyplin rozgrywanych na wszystkich nowozyt-
nych Igrzyskach Olimpijskich. Warto zwroci¢ uwa-
ge, ze szermierka jest ztozona dyscypling, w ktorej
bez wzgledu na rodzaj broni koricowy wynik walki
uzalezniony jest od wielopoziomowych interak-
cji pomiedzy szybkoscia i trafnoscig reagowania,
umiejetnoscig taktycznego myslenia, przewidy-
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waniem dziatan taktycznych przeciwnika, a takze
przygotowaniem kondycyjnym zawodnika (Koute-
daikis i wsp. 1993; Borysiuk 2005; Roi i Bianchedi
2008). Przez pojecie uwarunkowan kondycyjnych
rozumiemy fizjologiczno-energetyczne podloze
wysitku charakterystycznego dla szermierki. Po-
jedynek szermierczy rozgrywany jest na stosunko-
wo niewielkiej planszy o wymiarach 14 x 1,5-2 m.
Walka ograniczona jest czasem albo liczbg trafien,
a pojedynek toczony jest do 15 trafien jednego za-
wodnika i podzielony jest na trzy 3-minutowe czg-
§ci, przedzielone 1-minutowa przerwg. W trakcie
walki zawodnik uczestniczy w 20-40 starciach,
ktorych czas trwania nie przekracza kilku-kilku-
nastu sekund (Roi i Bianchedi 2008). Ograniczo-
na przestrzen walki oraz jej krotki czas trwania
sprawia, ze szermierka jest dyscypling bardzo dy-
namiczng. Krétki i bardzo intensywny charakter
star¢ powoduje, ze wysitek startowy wykonywany
jest przy niedostatecznym zaopatrzeniu pracujg-
cych migsni w tlen. Lokalne niedotlenienie wymu-
sza pokrywanie zapotrzebowania energetycznego
kurczacych sie mie$ni na drodze metabolizmu bez-
tlenowego. O takim charakterze wysitkowych
przemian energetycznych $§wiadcza m.in. $rednie
warto$ci czestoéci skurczéw serca (HR) zmierzone
podczas walk, ktére o okoto 5-10% przekraczaty
wartoéci HR odpowiadajace progowi przemian
anaerobowych badanych zawodnikéw (Borysiuk
2001; Borysiuk 2005). W krétkotrwalych (kilka se-
kund), bardzo intensywnych wysitkach fizycznych
dominujgcym zrédiem energii do resyntezy ATP
jest rozpad czasteczki fosfokreatyny (Francescato
i wsp. 2008). Dostepnos¢ i szybkos¢ aktywacji tego
zrodha energii odpowiada za wielko$¢ generowanej
mocy mie$niowej i determinuje poziom wydolno-
éci beztlenowej fosfagenowej (niekwasomlekowej).
Podstawowe znaczenie tego Zrodla energetycznego
w walce szermierczej zostalo udowodnione em-
pirycznie. Potwierdzeniem tego faktu s3 bardzo
dobrej wyniki wskaznikow wydolnosci fosfage-
nowej szermierzy uzyskiwane w tescie Wingate
(Koutedaikis i wsp. 1993; Borysiuk 2001), ktére
zdecydowanie przewyzszaly wartosci uzyskiwane
nawet przez zapasnikow stylu klasycznego (Gier-
czuk i wsp. 2012). Wyniki te $wiadcza o bardzo
dobrej adaptacji badanych zawodnikéw do wysit-
kéw beztlenowych o charakterze dynamicznym.
W przedtuzajacych sie walkach, zapotrzebowanie
energetyczne mie$nia pokrywane jest na drodze
glikolizy beztlenowej, aczkolwiek to zrédlo ener-
getyczne nie odgrywa kluczowej roli w tej dyscy-
plinie sportu.

Dostepne publikacje naukowe raczej dos¢ jed-
noznacznie marginalizuja bezposredni wplyw
wydolnosci tlenowej na wynik sportowy w szer-
mierce (Lauren 1984; Koutedaikis i wsp. 1993; Roi
i Bianchedi 2008). Nie da si¢ jednak nie zauwazyc,
ze przedstawiciele tej dyscypliny sportu charakte-
ryzujg sie wysokim (>50 ml/kg/min) (Lauren 1984;
Nystréom i wsp. 1990; Koutedaikis i wsp. 1993),
a najlepsi nawet bardzo wysokim (70 ml/kg/min)
(Borysiuk 2001) poziomem pufapu tlenowego -
VO, max, ktory jest znacznie wyzszy niz u przedsta-
wicieli innych sportéw walki jak judocy (Thomas
i wsp., 1989); karatecy (Imamura i wsp. 1998); bok-
serzy wagi $redniej (Guidetti i wsp. 2002); zapasni-
cy (Silva i wsp. 1981); zawodnicy kendo (Hayashi
i wsp. 1994).

Cel

W niniejszym artykule podjeta zostanie proba
opisu niektorych z wyzej wymienionych cech,
odstepujac od calo$ciowego opisu genetycznych
uwarunkowan w odniesieniu do wszystkich wy-
mienionych cech waznych w szermierce, gdyz pra-
ca taka musiataby by¢ o znacznej objetosci. Celem
niniejszego artykutu jest raczej skoncentrowanie
sie na kilku wybranych aspektach, przy $wiado-
moséci koniecznosci opracowania w przysziosci
bardziej catosciowego, w ktérym podjeta zostalaby
préba takze analizy uwarunkowan genetycznych
cech psychologicznych istotnych w szermierce,
a takze zwigzanych z prawidlowa pracg ukladu
nerwowego, a ktére wydaja si¢ niezwykle istot-
ne w tej dyscyplinie. Do takich cech niewatpliwie
naleza: czas reakcji, zdolnos$¢ koncentracji uwagi,
zdolno$¢ trafnego podejmowania decyzji, odpor-
nos¢ na stres startowy, etc.

Genetyka w szermierce

W badaniach genetycznych w sporcie gltéwna
uwaga ogniskowana jest na zagadnieniu ustale-
nia udzialu wrodzonych predyspozycji oraz efek-
tow srodowiskowych nature vs nurture. Niemal
identyczne podejscie pozwala zrozumie¢ udziat
czynnikéw genetycznych w powstawaniu kontuzji
w wyniku fizycznej aktywnosci (Liu i wsp. 2009).
Gléwne pytanie nie brzmi dzisiaj, czy geny wply-
wajg na cechy fenotypu zwigzanego z wysitkiem
fizycznym, wydolnoscig/moca, kontuzjami wywo-
tanymi wysitkiem fizycznym etc., lecz ktory profil
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genetyczny jest korzystny do uprawiania okre$lo-
nej dyscypliny sportu oraz tendencja do kontuzji
(McKune i wsp. 2012)?

Jednym z najlepiej udokumentowanych czynni-
kéw genetycznych majacych wplyw na wydolno$¢
czlowieka jest polimorfizm insercyjno-delecyjny
genu kodujacego konwertaze angiotensyny (ACE)
- skladowej systemu renina-angiotensyna. Ge-
notyp insercyjny (II), charakteryzujacy si¢ niska
aktywnoscia tego enzymu w tkankach, pozwa-
la utrzyma¢ korzystng réwnowage energetyczng
podczas intensywnego i dlugotrwatego wysitku
fizycznego (Tsianos i wsp. 2004). Pod koniec lat
90-tych zespol kierowany przez Montgomery zi-
dentyfikowal asocjacje pomiedzy polimorfizmem
insercyjno/delecyjnym w genie konwertazy angio-
tensyny (ACE), a wydolnoscig tlenowa (Montgo-
mery i wsp. 1998). Zaobserwowano, ze sportowcy
uprawiajacy sporty o charakterze tlenowym, takie
jak wspinaczka wysokogorska, biegi dtugodystan-
sowe, plywanie dlugodystansowe, prawie nigdy
nie posiadaja allelu D w swoim genotypie. Z kolei
sportowcy uprawiajacy sporty o charakterze bez-
tlenowym, sprinterzy, ptywacy na krétkich dystan-
sach, charakteryzuja si¢ wysokim poziomem ACE
oraz czgstszym wystepowaniem genotypu delecyj-
nego D/D. Allel T a w konsekwencji genotyp II bylty
nadreprezentatywne u wysokowytrenowanych al-
pinistow (wspinajacych si¢ powyzej 7000 metréw
bez uzycia tlenu) w poréwnaniu do zdrowych oséb
nie uprawiajacych sportu.

Projekt GENEATHLETE prowadzony przez
Boucharda doprowadzit do zidentyfikowania profi-
li genetycznych opisujacych sportowcédw dyscyplin
»wytrzymalosciowych” z maksymalnym VO,max
nie nizszym niz 75 ml kg™' min™' (Doring i wsp.
2010a; Doring i wsp. 2010b; Doring i wsp. 2010c).
U cztowieka obserwuje sie przeszto 200 wariantow
polimorficznych asocjowanych z fenotypem zwig-
zanym Zz uprawianiem sportu, reakcja na trening,
predyspozycjami do kontuzji, ale nie wiecej niz 20
SNPs asocjowane s3 z cechami sportowymi u za-
wodnikéw klasy $wiatowej (Doring i wsp. 2010).

Fenotyp zawodnika klasy swiatowej jest cecha
niezwykle zlozong; przyjmuje sie wystepowanie ad-
dytywnego efektu pojedynczych genow. Naukowcy
poszukuja “idealnego” profilu genetycznego pre-
dysponujacego do sportéw wydolnosciowych oraz
sportow sifowych, a takze stopnia wytrenowania
(Bouchard i wsp. 2010; Rankinen i wsp. 2010).

Do licznej grupy gendéw kandydujacych na-
lezy zaliczy¢ ADRA2A (Sawczuk i wsp. 2013),
PPAR (Maciejewska-Kartowska 2013), AMPDI

(Cieszczyk i wsp. 2012), NRF2 (Maciejewska i wsp.
2012), ADRBI (Sawczuk i wsp. 2013), IL6 (Eider
i wsp. 2013) etc, wplywajace na zdolnosci sportowe
cztowieka w populacji polskich sportowcow. Takze
testy genetyczne opracowywane w celu progno-
zowania ryzyka wystapienia kontuzji zwigzanych
z uprawianiem sportu s3 przedmiotem coraz licz-
niejszych badan (Liu i wsp. 1994).

Jesli rozpatrujemy udzial w sukcesie sporto-
wym czynnikéw genetycznych, to zauwazymy, ze
ma to szczegdlne znaczenie w odniesieniu do cech
motorycznych i psychologicznych. Nie mozemy
jednak zapomina¢ o wazko$ci czynnikéw srodo-
wiskowych, a wiec sterowania treningiem, odzy-
wiania i suplementacji diety, oraz przygotowaniu
mentalnym (trening ogniskowania uwagi, umie-
jetnos¢ przejecia kontroli nad stresem, kontrolo-
wanie emocji, radzenie sobie z: — bolem , - lekiem
- porazka, — o$mieszeniem, kontrole nastawienia
emocjonalnego, umacnianie wiary w siebie, za-
rzadzanie ryzykiem). Badania z zakresu genetyki
wysitku pozwolity zidentyfikowaé szereg genéw
majacych swdj udzial w warunkowaniu réznych
aspektow waznych w osigganiu sukcesu w spo-
rcie. Proces poszukiwania genéw odpowiedzial-
nych za konkretne cechy zwigzane z potencjalem
sportowym zawodnika jest o tyle skomplikowany,
ze cechy te majg zwykle charakter addytywny, tzn.
s3 uwarunkowane przez sumujacy si¢ efekt wielu
genow (Maciejewska-Kartowska 2013). Zauwaz-
my, ze cechy wazne w sporcie mozna podzieli¢ na
cechy zwigzane z wydolnoscia oddechowo-kra-
zeniowy, sita migsni, innymi cechami migéni (np.
metabolizm), adaptacja (tolerancja) do wysitky,
budowa morfologiczng, cechami temperamentu
wplywajacymi na przygotowanie mentalne, zdol-
nosciami taktycznymi itp. Niektore z nich tylko
w niewielkim stopniu zaleza od czynnikéw gene-
tycznych (np. zachowanie réwnowagi, czas reak-
cji, obwdd w biodrach), a w wiekszym stopniu od
czynnikow srodowiskowych (treningu, odzywiania
itp.). Z kolei takie cechy jak rozwijanie mocy mak-
symalnej, wytrzymato$¢ migsni, wydolno$¢ tleno-
wa, dokfadno$¢ ruchu, szybkos¢ i precyzja ruchu
zaleza w $rednim lub duzym stopniu od czynnikéw
genetycznych, a ich wspoélczynnik odziedziczalno-
$ci jest stosunkowo wysoki i zawiera si¢ w zakre-
sie h*=0,5-0,85 (odziedziczalnos¢ jest to stosunek
udziatu czynnikéw genetycznych do sumy wszyst-
kich czynnikéw, a zatem genetycznych i srodowi-
skowych, warunkujacych dang ceche).

Jak powiedziano wyzej, i co warto podkresli¢
raz jeszcze, sukces sportowy w szermierce wynika
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ze wspotdziatania takich czynnikéw, jak: czynniki
psychologiczne, somatyczne, neurokoordynacyjne
i kondycyjne. Niewiele jest informacji z zakresu
genetycznego uwarunkowania tej dyscypliny spor-
towej, cho¢ istnieja pewne doniesienia dotyczace
poszczegdlnych grup czynnikéw istotnych w szer-
mierce.

Wydolnosc beztlenowa

Do czynnikéw kondycyjnych nalezg réwniez ta-
kie zdolnosci motoryczne, jak szybkos¢ i sita
miesniowa. Grupa czynnikéw kondycyjnych, ro-
zumianych jako fizjologiczno-energetyczny aspekt
wysitku charakterystycznego dla tej dyscypliny
sportowej, jest obszarem najlepiej zbadanym pod
katem genetycznego podioza. Z fizjologicznego
punktu widzenia szermierka charakteryzuje si¢
szeregiem krotkotrwatych wysitkow o duzej in-
tensywnosci, w ktérych istotng role beda pelnity
beztlenowe mechanizmy pozyskiwania energii do
pracy mieéniowej oraz odpornos¢ na zmeczenie.
Za pozyskiwanie ATP w warunkach beztlenowych
odpowiada enzym kinaza kreatynowa (CK), ktéra
jest kluczowa w pozyskiwaniu ATP z fosfokreaty-
ny i ADP (Rivera i wsp. 1997). Badania nad wa-
riantami genetycznymi genu CK sugeruja, iz duza
aktywnos$¢ tego enzymu w komorkach miegsni
szkieletowych bedzie korzystna dla ksztaltowa-
nia fenotypu szybkosciowo-silowego (Echegaray
i Rivera 2001). Juz zaledwie 4 tygodniowy trening
wytrzymatlosciowy zmienia poziom ekspresji wie-
lu biatek miocytow (Son i wsp. 2012). Inng grupa
genow majacych potencjalny wpltyw na wydol-
no$¢ beztlenowa kwasomlekowa poprzez regulo-
wanie szybkosci mobilizacji zasobéw glikogenu
miesniowego sa geny enzymow bioracych udziat
w procesie glikolizy. Szczegolne znaczenie wydaja
si¢ mie¢ fosfofruktokinaza i dehydrogenaza mle-
czanowa. Fosfofruktokinaza (PFK) jest enzymem
decydujagcym o szybkosci zachodzenia procesu
glikolizy, katalizujacym poczatkowa reakcje szlaku
~ fosforylacje fruktozo-6-fosforanu do fruktozo-
-1,6-bifosforanu z udzialem ATP i jonéw magne-
zu. Dobowa produkcja tego zwiazku w organizmie
wynosi okolo 1 grama. Zapasy fosfokreatyny
w mokrej masie mie$niowej szacowane s3 na oko-
fo 25 mmol/kg i zapewniaja dostarczenie energii
przez kilka sekund (Quistorff i wsp. 1993). Nato-
miast dehydrogenaza mleczanowa (LDH) umozli-
wia przebieg glikolizy w warunkach beztlenowych
poprzez reoksydacje NADH w reakcji powstawa-

nia mleczanu przez odtworzenie NAD potrzebne-
go w nastepnym cyklu reakcji. Warianty alleliczne
dla mie$niowej podjednostki LDH moglyby zatem
mieé znaczenie dla réznicowania wydolnosci bez-
tlenowej zawodnikow.

Sposrod wielu genéw badanych w aspekcie
szybko$ci, na uwage zastuguje kilka z nich, szcze-
gdlnie gen aktyniny 3 ACTN3, nalezacej do rodziny
bialtek wiazgcych aktyne, umiejscowionych w linii
Z sarkomeru. W odrdznieniu od aktyniny 2, akty-
nina 3 ulega ekspresji w mig$niach II typu (wiokna
typu szybkiego), co sugeruje udzial w rozwijaniu
duzej sily mieéni, potrzebnej szczegolnie u spor-
towcoéw uprawiajacych krétkotrwale, intensywne
dyscypliny. Wystepujacy w tym genie polimorfizm
R577X, w ktérym arginina zastgpiona jest kodo-
nem STOP, w wyniku czego brak w komdrkach
prawidtowego produktu bialkowego, umozliwia
stwierdzenie, czy sportowiec bedzie wykazywat
zdolnosci potrzebne w uprawianiu dyscyplin szyb-
kosciowych, czy rozwinie si¢ w kierunku dyscyplin
wytrzymalosciowych.

W 1999 roku zesp6t kierowany przez North zi-
dentyfikowal mutacje nonsensowna — substytucje
C->T w pozycji 1747 (C1747T) w eksonie 16 genu,
ktorej efektem jest powstanie kodonu stop (X)
w miejscu argininowego (R) w pozycji 577 fancu-
cha biatkowego, co skutkuje przerwaniem transla-
cji i powstaniem nieaktywnej formy biatka (North
i wsp. 1999). Osoby z genotypem 577XX nie po-
siadajg aktyniny 3 we wléknach szybkich. North
szacuje, ze okofo 16% populacji Swiatowej (od 25%
populacji azjatyckiej, 18% europejskiej i do mniej
niz 1% afrykanskiej populacji Bantu) pozbawione
jest tego biatka w migéniach, a poniewaz brak feno-
typowego efektu w postaci zespotu chorobowego,
dlatego przyjeto, ze nie odgrywa ono zadnej klu-
czowej roli (North i wsp. 1999).

W 2003 roku Yang i wspotpracownicy wysune-
li hipoteze o kompensacyjnym wplywie aktyniny
2 u os6b z genotypem 577XX. Niemniej wysoka
konserwatywnos$¢ genu ACTN3 sugeruje, Ze prze-
trwal on w genomie ze wzgledu na funkcje inna,
niz pelni ACTN2 (Yang i wsp. 2003). Genotypo-
wanie ACTN3 u nieczlekoksztattnych naczelnych
wykazato, ze najprawdopodobniej mutacja R577X
pojawita sie po raz pierwszy u czlowieka (Mills
2001), a obszar genomu otaczajacy allel 577X wy-
kazuje niski poziom zmiennoSci genetycznej i re-
kombinacyjnej u 0s6b o pochodzeniu europejskim
i wschodnio - azjatyckim, w polaczeniu z silng
selekcja. Zaproponowano hipoteze o pozytywne;j
selekgji allelu 577X ze wzgledu na jego wplyw na
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metabolizm migéni szkieletowych w. niektorych
populacjach czlowieka (McArthur i wsp. 2007).

W aspekcie warunkowania sily mie$niowej
i fenotypéw anaerobowych analizowane sa tak-
ze warianty alleliczne genu insulinopodobnych
czynnikow wzrostu IGFI i IGF2 [42], biatka wig-
z3cego IGFBP3, ktore decyduje o biodostepnosci
insulinopodobnych czynnikéw wzrostu (Cheng
i wsp. 2005), genu NR3CI nalezgcego do gru-
py jadrowych receptoréw glikokortykoidéw (sita
miesni reki i nogi), gen biatka EPASI zwigzanego
z hipoksjg tkankows, indukujacego $rédblonkowy
czynnik wzrostu VEGF czy gen deaminazy adeno-
zynomonofosforanu - AMPDI, ktérego warianty
alleliczne korelowane byly z wynikiem testu Win-
gate, czyli maksymalng moca mieéni generowang
przez badanego.

Nie bez znaczenia wydaje si¢ rola takich genow
strukturalnych, jak genu tancucha kolagenu typu 1
COLIA, genu biatka titiny TTN, ktdre stabilizuje
miofilamenty grube w sarkomerze i ktérej ekspre-
sja zmienia si¢ pod wptywem treningu (Son i wsp.
2012), czy genu kinazy lekkiego fancucha miozyny
MYLK, ktora reguluje skurcz migéni gtadkich.

Wydolnosc tlenowa

Wydolnos¢ tlenowa, jak powiedziano wyzej, nie
nalezy do czynnikéw bezposrednio warunkuja-
cych osiagganie sukcesu sportowego w szermierce,
jednak decyduje o ogdlnym przygotowaniu za-
wodnika do wysitku startowego i jego odpornosci
na zmeczenie w trakcie np. calego turnieju. Row-
niez geny mitochondrialnego DNA kodujacych
biatka zaangazowane w przemiany energetyczne
moze odgrywac istotng role w réznicowaniu feno-
typéw pod katem aktywnosci fizycznej. Badania
wykazaty indywidualne réznice w wydolnosci ae-
robowej oraz efektywnosci treningu sportowcédw
wyczynowych w zaleznosci od wariantu sekwencji
w obrebie petli D - niekodujacego fragmentu mi-
tochondrialnego DNA, co zostalo potwierdzone
analizg polimorfizméw dlugoéci fragmentow re-
strykcyjnych RFLP. Analizy czgsto$ci wystepowa-
nia dwoch polimorfizméw w mtND5 oraz jednego
w obrebie petli D wsrdéd sportowcéw i nietrenuja-
cej grupy kontrolnej nie potwierdzily istnienia roz-
nic w rozkladzie genotypéw pomiedzy badanymi
grupami (Rivera i wsp. 1998). Kiedy w naszym ze-
spole zaczeliémy realizowa¢ badania polimorfizmu
mtND5 w grupie 239 profesjonalnych zawodni-
kéw trenujacych rézne dyscypliny i konkurencje

sportowe, reprezentujacych roézne klasy sporto-
we, w tym reprezentantéow Polski oraz studentow
Akademii Wychowania Fizycznego, zaréwno tych
bardziej jak i tych mniej aktywnych sportowo, za-
obserwowali$my, Ze maksymalne zuzycie tlenu
asocjowalo z wariantem BamHI+/+ genu mtND5.
Ponadto zaobserwowalismy pozytywny wptyw al-
lelu BamHI+ na poziom maksymalnego zuzycia
tlenu (VO,max).

Wazng funkcje w regulacji sprawnosci proce-
séw metabolicznych i energetycznych wplywaja-
cych na wydolnos¢ fizyczna odgrywa grupa biatek
rozprzegajacych energie UCP (Holdys i wsp. 2013).
Jako elementy mitochondrialnego taficucha odde-
chowego wplywaja na ilo$¢ syntetyzowanego ATP
i jego wykorzystanie w trakcie wysitku, regulujac
sprawno$¢ miesni. Im lepsze sprzeganie energii,
tym wiecej ATP jest tworzone i wykorzystywane
w trakcie wysitku. Rozprzeganie energii w po-
staci ciepla obniza sprawnos¢ migsni, cho¢ dzia-
ta ochronnie na tkanke ze wzgledu na mniejszy
stres oksydacyjny (mniejsza ilo§¢ wytwarzanych
wolnych rodnikéw tlenowych). Udziat tych biatek
w metabolizmie lipidéw - substratow energetycz-
nych w procesie oddychania tlenowego sugeruje
mozliwy wptyw na ksztattowanie wydolnosci wy-
trzymalosciowej (Krauss i wsp. 2005). Kiedy w na-
szym zespole analizowaliémy asocjacje pomiedzy
maksymalnym zuzyciem tlenu a wariantami ge-
néw UCP2 oraz UCP3 w grupie 154 mezczyzn
i 85 kobiet, profesjonalnych atletéw z réznych
dyscyplin sportu i o réznym stopniu wytrenowa-
nia, nie zaobserwowali$my statystycznie istotnych
zaleznosci pomiedzy poziomem VO, max a poli-
morfizmem I/D w eksonie 8 genu UCP2 gene oraz
substytucji C>T w eksonie 5 (Y210Y) genu UCP3.
Jednak zaobserwowali$émy tendencje w wystepo-
waniu wyzszych warto$ci VO,max w przypadku
allelu I w genotypie I/D UCP2 oraz allelu T w ge-
nie UCP3, co moze wskazywac na ich korzystny
wktad w wysitkach wytrzymatosciowych (Holdys
i wsp. 2013).

Wysokos¢ ciata

Wiréd czynnikéw somatycznych istotng determi-
nantg osiagniecia sukcesu sportowego przez szer-
mierza jest wysokos$¢ ciata (>170 dla mezczyzn
i >160 dla kobiet), a w mniejszym stopniu jego
masa. Model dziedziczenia cech somatycznych,
a wiec budowy i skladu ciata (zawarto$¢ thuszczu),
jego wysokosci, masy lub diugosci koriczyn opiera
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sie na wspoldziataniu wielu genéw o zasiegu ogol-
noustrojowym. Najlepszym przyktadem takiego
genu jest grupa czynnikow wzrostu, do ktorej za-
licza si¢ m.in. hormon wzrostu GH czy insulino-
podobne czynniki wzrostu IGF1 i IGF2 oraz ich
biatka wigZace (IGFBP3) i receptory. Nieliczne ba-
dania nad wplywem wariantéw allelicznych w tych
genach na wzrost u 0s6b zdrowych wciaZ nie daja
jednoznacznych odpowiedzi. Wérédd genéw wa-
runkujgcych mase ciala analizowano, oprocz wyzej
wspomnianych czynnikéw wzrostu, geny recepto-
row adrenergicznych beta2 i beta3, gen receptora
aktywowanego proliferatorami peroksysomow
gamma PPARG (Maciejewska-Karlowska 2013),
spefniajacy podstawowa role regulacyjng wielu
przemian metabolicznych ustroju (regulacja gli-
kemii, lipidemii, adipogenezy, funkgji srodbtonka
i obnizanie insulinooporno$ci. Ciekawie przed-
stawiaja sie badania z zakresu gestosci mineralnej
kosci u zawodnikéw sztuk walki, gdyz stwierdza
sie, ze u dziewczat trenujacych tekwondo sport ten
wplywa korzystnie na ich gesto$¢ mineralng kosci
(Imamura i wsp. 1998) co jest szczegélnie cieka-
we w konteksécie wzrostu w ostatnim czasie liczby
przypadkéw wystapienia osteoporozy.

Czynniki nerwowo-koordynacyjne

Stosunkowo najmniej poznane jest podioze ge-
netyczne czynnikéw nerwowo-koordynacyjnych.
Wsrod zaliczanych tutaj cech wiadomo, Ze silnie
uwarunkowane genetycznie s3 m.in. koordynacja
wzrokowo-ruchowa, orientacja przestrzenna lub
réwnowaga. Literatura nie podaje jednak poszcze-
goélnych gendéw majacych wpltyw na ksztattowanie
tychze cech. Jednak niektérzy autorzy upatrujg
zwigzku postrzegania wzrokowego i stuchowego
w obszarze genomu zawierajagcym geny kandydu-
jace do warunkowania dysleksji (DCDC2, DYXS),
jako ze zaburzona jest wowczas percepcja wzroko-
wa, stuchowa i integracja percepcyjno-motoryczna
- cecha istotna dla szermierza (Zhong i wsp. 2013).

Grupa czynnikéw psychologicznych jest bar-
dzo ciekawa w kontekscie uwarunkowan genetycz-
nych i kluczowa dla osiggania dobrych wynikéw
sportowych. Bez dobrego przygotowania motywa-
cyjnego i odpornosci na stres trudno jest oczeki-
waé osiggniecia sukcesu sportowego, szczegolnie
w przypadku takiej dyscypliny, jak szermierka,
gdzie wynik zalezy od koncentracji i trafnych wy-
boréw taktycznych. Badania genetyczne z zakresu
struktury psychicznej sportowcéw naleza do rzad-

koéci, cho¢ podtoze genetyczne zachowania, tzw.
genetyka behawioralna jest dynamicznie rozwi-
jajaca sie galezig nauki. Do tej pory analizowano
miedzy innymi warianty genetyczne genu dopa-
miny, transportera dopaminy DAT1 oraz receptora
dopaminy D4DR czy receptora serotoniny HTR2A.
Odpowiedni poziom neuroprzekaznikéw, odpo-
wiednia ilo§¢ biatek transportujacych i receptorow
zapewniajg zawodnikowi lepszy stan psychofizycz-
ny, dlatego istotnym jest odkrycie wariantow alle-
licznych korzystnych dla uprawiania sportu. Kilka
miejsc polimorficznych zaobserwowanych w genie
D4DR wskazuje na roznice w podatnosci na za-
burzenia koordynacji, ale tez na rézng otwartos¢
i che¢ poszukiwania nowych wrazen (ang. Novelty
seeking) (Ebstein i wsp. 1997). Podobnie warianty
genu transportera dopaminy DAT1 warunkujace
zbyt maly jego poziom we krwi oraz niektore wa-
rianty genu receptora serotoniny HTR2A moga
odbija¢ sie w sposéb istotny w sferze emocji (An-
typa i wsp. 2013).

Podsumowanie

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze badania ge-
netyczne dostarczaja coraz to nowych informacji
zaréwno z zakresu genetyki wysitku oraz genetyki
behawioralnej, ktére moga okaza¢ si¢ niezwykle
cenne w prognozowaniu predyspozycji genetycz-
nych do wyczynowego i na wysokim poziomie
sportowym uprawiania szermierki. Nie zmienia
to faktu, ze na poziomie rekreacyjnym i amator-
skim szermierka pozostaje interesujacg dyscypling
dostarczajacg pozytywnych wrazen i radosci, do
czego nie s3 potrzebne szczegdlne predyspozycje
genetyczne.
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