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Összefoglaló 
 
A sport és a genetika tudománya közötti kapcso-

lat feltárása csupán néhány évtizedes múltra tekint 
vissza, mégis elmondható, hogy többszáz gén poli-
morfizmust hoztak összefüggésbe különböző, a szer-
vezetben beltöltött szerepük alapján a sportolói tel- 
jesítménnyel. Átfogó elemzésünkben összesen 131, 
a témában készült szakirodalom áttekintésével 13 
génváltozattal foglalkoztunk, valamint az eddig szü-
letett eredmények alapján feltérképeztük, hogy a kü-
lönböző polimorfizmusokat mely képesség csopor- 
tokkal kapcsolták össze az eddigi vizsgálatokban. Így 
írásunkban helyet kaptak azok a gének, amelyeket 
az állóképességi-, az erő-dominanciájú, és/vagy a 
csapatsportok képviselői körében leggyakrabban 
vizsgáltak. Számos génváltozat eltérő gyakoriságú 
megjelenése már igazolt az eddigi mérések alapján, 
azonban a két tudományterület mélyebb kapcsolata-
inak feltárása folyamatosan zajlik, számos nyitott kér-
dés merül fel a jövőben is, így tanulmányunk ennek a 
hosszú folyamatnak a jelenlegi fázisát szemlélteti. 

Kulcsszavak: genetika, élsport, gén polimorfizmusok 
 

Abstract 
 
Investigating the association between sports and 

genetics dates back only a few decades; however, 
hundreds of gene polymorphisms have been associ-
ated with athletic performance based on their differ-
ent roles in the human body. The total of 131 articles 
with 13 gene variants were reviewed in this compre-
hensive analysis of the relevant literature. Based on 
previous results, we studied the associations be-
tween the sports and the different polymorphisms.  
Therefore, in our research the genes that were most 
frequently studied among the representatives of en-
durance, power-oriented, and/or team sports were 
included. The different appearance of several gene 
variants is justified on the basis of the measure-

ments made so far; however, studying the closer as-
sociation between the two fields of science is still a 
task of future research. This study illustrates the 
current phase of this long process. 

Keywords: genetics, professional sports, gene 
polymorphisms 

 
Bevezetés 

 
Ha visszatekintünk a múltba, legyen szó akár 

száz, vagy ezer évről az emberi történelemben, egy-
ségesen megállapítható tény, hogy a különböző szintű 
és jellegű sporteseményekre való felkészülés, már 
egészen az óidőkben fontos részét képezte a minden-
napoknak. Ez a szellem, az ember versengő mivolta 
semmit sem változott korszakról-korszakra, ami 
más a régmúlthoz képest, hogy napjainkra egyre 
több eszköz áll rendelkezésre a versenyzők felkészü-
léséhez, illetve a saját maguk által és a sportágukban 
nyújtott legjobb teljesítmény eléréséhez. Időről-időre 
egyre több és több tudományág állt a sportolói győ-
zelem elősegítésének szolgálatába.  

Ebben az áttekintő elemzésben egy olyan diszcip-
lína kerül bemutatásra, amely nemcsak a fizikai tel-
jesítmény szempontjából számít a tudományok 
között fiatalnak, hanem önmagában is sok kérdést, 
egyelőre felfedezetlen területet rejt a későbbi korok 
számára, ez pedig a genetika. Említést érdemel az a 
tény, hogy mialatt ez a néhány oldalas közlés elké-
szül, a világ más pontjain, különböző kutatócsopor-
tok új és új adatokat közölnek a témában, ezáltal 
könnyen meglehet, hogy kevés idő elteltével az írá-
sunk már nem lesz naprakész. 

Az utóbbi évtizedekben különböző gének egyes 
változatait, polimorfizmusait – az emberi szervezet-
ben betöltött, legtöbbször szabályozó szerepükből 
kifolyólag – kapcsolatba hozták a fizikai teljesítmény 
nagy képességcsoportjaival, az erővel, az állóképes-
séggel és a gyorsasággal. Számos nemzet neves ku-
tatócsoportja egészen napjainkig szélesíti az emberi 

Hol tartunk most, avagy a genomika és az élsport 
kapcsolatának áttekintése 
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genetika tudományának ismereteit, amely kezdemé-
nyezésben hazánk hozzáértői is jeleskedtek (Dékány 
és mtsai, 2007; Falus és Pucsok, 2007). A témában 
közölt eredmények mind azt mutatják, hogy a sport 
és a genetika kapcsolata utat nyithat a jövő korok 
emberi teljesítményeinek még magasabb szintre tör-
ténő fejlesztéséhez.  

A kiemelkedő sportteljesítmények hátterében a 
jelentősen különböző szintű emberi képességek áll-
nak. Az első szintjét ezen adottságokban jelentkező 
eltéréseknek, rátermettségnek nevezzük, ami meg-
mutatja, hogy minimálisnak mondható edzésmun-
kával, mennyire eredményes valaki. A második foko- 
zat keretében beszélhetünk edzhetőségről, amely fo-
galom lényege, hogy a sportoló szervezete milyen 
gyorsan képes alkalmazkodni egy adott terheléshez. 
A harmadik szint a legfelső határát jelenti az éveken 
át tartó intenzív edzésmunkának, amelynek fontos 
részét képezi mind a versenysportoló rátermettsége, 
mind pedig a terheléshez való adaptációja (Joyner, 
2019).  

A következőkben összefoglaljuk azokat a génvál-
tozatokat, amelyeket az utóbbi évtizedekben a leg-
gyakrabban párosítottak valamilyen fizikai képesség- 
csoporttal. Elemzésünkben külön csoportot képvi-
selnek azok a polimorfizmusok, amelyek összefüg-
gésben állhatnak az állóképességi munkával. Egy 
másik része a tanulmánynak kitér az erő-domináns 
és rövid távon fenntartott teljesítményhez kötött vál-
tozatok összefüggésére, illetve egy rövid összefoglalás 
is helyet kap az áttekintésben, amely a csapatsport-
ágakkal párhuzamba vont génekkel foglalkozik.  

 
Az állóképességgel kapcsolatba hozott  

génváltozatok 
Az állóképességi munkában meghatározó szerepe 

van a maximális oxigénfelvevő képességnek (VO2max), 
a laktát értékek alakulásának, és a mozgás gazdasá-

gosságának is (HIF1A) (Joyner, 2019). Ezen kívül 
döntő fontosságú az egyes szervrendszerek magas 
fokú összehangolt működése, mint a szív és a kerin-
gési- és légzőrendszer funkcionális kapacitása 
(BDKRB2, ADRB2, GNB3), illetve az egyes anyag-
csere folyamatok hatékonysága (ACTN3, HFE, 
PPARA, PPARGC1A) (Radák, 2016), valamint a fára-
dással szembeni ellenálló képesség (ACE) kiemel-
kedő szerepe ma már tankönyvi adat (Pavlik, 2013). 

Az elemzésben szereplő génváltozatok a fent em-
lített, az állóképességet döntően meghatározó rend-
szerek működésében, illetve ezekkel összefüggő 
különböző regulációs folyamatokban vesznek részt 
(1-2. táblázat). 

 
ACE 

Az angiotenzin-konvertáló enzimet kódoló gén az 
egyik leggyakoribb a sport témakörében vizsgált po-
limorfizmusok között. Az ACE gén 16-os intronján 
elhelyezkedő deléciós és inszerciós (D/I) polimorfiz-
musok közül az I allél előnyt jelenthet a fáradás re-
zisztencia (Montgomery és mtsai, 1998), illetve a 
kontraktilitási hatásfok szempontjából (Williams és 
mtsai, 2000). Megjelenése feltételezhetően gyakoribb 
az állóképességi sportolók körében, mert ezen sport-
ágak képviselői szempontjából kiemelten fontos az 
oxigénigény lehetőség szerinti legmagasabb fokú ki-
elégítése (Bosnyák és mtsai, 2014, 2017). Az első ta-
nulmány, amelyben a génváltozatot kapcsolatba hoz- 
ták a sportteljesítménnyel 1998-ban készült 64 élvo-
nalbeli ausztrál evezős részvételével (Gayagay és 
mtsai, 1998). A vizsgálatot számos másik követte, 
mely publikációk többsége az I allél kapcsolatát erő-
síti a kiemelkedő sportteljesítménnyel, illetve egyes 
szakirodalmak kifejezetten a magas szintű állóké-
pességi munkával hozták összefüggésbe az allélt 
(Myerson és mtsai, 1999; Dékány és mtsai, 2006; 
Min és mtsai, 2009; Jelakovic és mtsai, 2000;  

Gén Lokáció Polimorfizmus Állóképességi marker
ACE – Angiotenzin-konvertáló enzim 17q23.3 Alu I/D (rs4646994) I
ACTN3 – Alfa-actinin-3 11q13.1 R577X (rs1815739 C/T) 577X
ADRB2 – Béta 2-es adrenerg receptor gén 5q31-q32 Gly16Arg (rs1042713 G/A) 16Arg
BDKRB2 – 2-es típusú bradikinin receptor gén 14q32.1-q32.2 +9/–9 (exon 1) rs1799722 C/T –9T
GNB3 – Guanin nukleotid kötő fehérje - béta 3 2p13 rs5443 C/T (C825T) T
HFE – Hemokromatózis gén 6p21.3 His63Asp (rs1799945 C/G 63Asp
HIF1A – Hipoxia indukálta faktor 1 - alfa alegység 14q23.2 Pro582Ser (rs11549465 C/T) Pro582

PPARA – Peroxiszóma proliferátor-aktivált  
receptor- alfa alegység 22q13.31 rs4253778 G/C G

PPARGC1A – Peroxiszóma proliferátor-aktivált  
receptor y (PPARy) koaktivátor 1a (PGC1a,  
amelyet a PPARGC1A kódol)

4p15.1 Gly482Ser (rs8192678 G/A) Gly482

1. táblázat. Az állóképességi teljesítménnyel kapcsolatba hozott génváltozatok 
Table 1. The gene polymorphisms associated with the endurance performance 
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Shenoy, és mtsai, 2010; Jastrzebski és mtsai, 2014). 
A magyar sportolói mintán 2013-ban készült vizsgá-
latban azonban nem volt egyértelműen igazolható a 
kapcsolat a polimorfizmus és az állóképességi telje-
sítmény között (Bosnyák és mtsai, 2013), amely 
eredmény egybecseng egyéb külföldi mintákra vonat-
kozó szakirodalmakkal (Scott és mtsai, 2005; Ah-
metov és mtsai, 2009; Tobina és mtsai, 2010; Ash és 
mtsai, 2011). 

 
ACTN3 

Az alfa-actinin-3 fehérjét kódoló ACTN3 gén geno-
típusait leginkább élversenyzők mintáiban vizsgál-
ták, ennek oka, hogy az izom funkcionális teljesítő- 
képességét befolyásoló hatások legjobban az extrém-
nek mondható emberi teljesítményeknél figyelhetők 
meg (Bosnyák és mtsai, 2013). A fehérje, működését 
tekintve, rögzíti a kontraktilis elemeket a vázizom  
2-es (gyors) típusú izomrostjainak Z-vonalainál  
(Harada és mtsai, 2018). Azáltal, hogy a gyors rostok 
aránya és nagy sebesség melletti összehúzódó képes-
sége, valamint az edzésadaptáció minősége genetika-
ilag erősen meghatározott, mindenképpen felmerül 
a kérdés, hogy lehet-e befolyásoló szerepe az ACTN3 
gén R/X polimorfizmusának az előbbiekben (Bos-
nyák és mtsai, 2013).  

Az első kutatócsoport, aki a génváltozat és a 
sportteljesítmény kapcsolatáról készített leírást, 
Yang és munkatársai voltak 2003-ban. A nemzetközi 
tanulmányok jelentős része arról számolt be, hogy 
az X allél jelenléte, illetve az XX genotípus gyakori-
sága a nagy izomerőt igénylő sportágakat, valamint 
a sprint távokat teljesítő versenyzőknél alacsonyabb 
(Niemi and Majamaa, 2005; Roth és mtsai, 2008; 
Druzhevskaya és mtsai, 2008; Kim és mtsai, 2014; 
Coelho és mtsai, 2019). Azonban számos eredmény 
arról árulkodik, hogy egyértelmű párhuzam mégsem 
vonható a polimorfizmus X allélja és az állóképességi 
teljesítmény között (Döring és mtsai, 2010b; Yang és 
mtsai, 2007; Saunders és mtsai, 2007), valamint 
akadnak irodalmi példák, amelyekben a kapott ada-
tok alapján kijelentik, hogy még a génváltozat sport-
tal való egyértelmű kapcsolata sem tisztázott (Coelho 
és mtsai, 2016; Scott és mtsai, 2010).     

 
 
 

BDKRB2 
A 2-es típusú bradikinin receptor gén 1-es exon-

ján elhelyezkedő inszerciós és deléciós polimorfiz-
musát szintén kapcsolatba hozták a fizikai aktivi- 
tással, ezen kívül tanulmányozták még a génváltozat 
összefüggését a magas vérnyomással, illetve a kardi-
ovaszkuláris betegségekkel. A feltehetően a sporttel-
jesítménnyel összefüggésben álló -9 polimorfizmus, 
a +9-essel szemben fokozza a gén transzkripcióját, 
illetve elmondható, hogy jelentősebb a receptor 
mRNS expresszió (Hallberg és mtsai, 2003; Williams 
és mtsai, 2004; Saunders és mtsai, 2006). Mind a 
nemzetközi, mind pedig a hazai vizsgálatok eredmé-
nyeit figyelembe véve elmondható, hogy a génváltozat 
-9 alléljának megjelenése kedvezőbb lehet állóképes-
ségi sportolók körében (Saunders és mtsai, 2006; 
Bosnyák és mtsai, 2014; Gronek és mtsai, 2018). 

Azonban olvashatók olyan közlések, melyek sze-
rint nem igazolható egyértelműen az összefüggés a 
2-es típusú bradikinin receptor gén és a fizikai telje-
sítmény között (Eynon és mtsai, 2011; Sawczuk és 
mtsai, 2013; Grenda és mtsai, 2014; Zmijewski és 
mtsai, 2016). 

 
ADRB2 

A béta 2-es adrenerg receptor gén számos sejttí-
pusban megtalálható az emberi szervezetben, ebből 
kiindulva elmondható, hogy kulcsfontosságú szere-
pet játszik a keringési, a légző, a vaszkuláris és az 
endokrin rendszerek, illetve a központi idegrendszer 
regulációjában (Ahmetov és mtsai, 2012). Az ADRB2 
gén Gly16Arg egypontos nukleotid-polimorfizmusa 
hatással van a receptor sűrűségre, ami hozzájárul a 
nyugalmi kardiális teljesítményhez és a verőtérfogat 
nagyságához is (Snyder és mtsai, 2006). A génválto-
zat 16Arg allélja nemzetközi kutatócsoportok ered-
ményei alapján az állóképességi teljesítménnyel hoz- 
ható kapcsolatba (Wolfarth és mtsai, 2007; Tsianos 
és mtsai, 2010), azonban a tanulmányok többsége 
azt hangsúlyozza, hogy az egyértelmű összefüggés fel-
tárása érdekében további, ismétlő vizsgálatok elvég-
zése indokolt. 

 
 
 
 
 

2. táblázat. Magyar állóképességi élsportolók körében vizsgált génpolimorfizmusok, kapott eredmények 
Table 2. The gene polymorphisms associated with the Hungarian endurance elite athletes, and the results

Gén polimorfizmus Allél Vizsgálat éve Igazolható kapcsolat
ACE I/D I 2013 nem
BDKRB2 +9/–9 –9 2014 igen
GNB3 C825T 825T 2020 igen
HIF1A Pro582Ser Pro 2020 nem
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HIF1A 
A hipoxia indukálta faktor 1α egy, az oxigén-

anyagcserével szoros összefüggésben álló faktor, 
amely számos másik gén hipoxiás ingerekre adott 
expresszióját szabályozza. A HIF1A részt vesz az oxi-
gén, a glikolitikus enzimek, illetve a glükóz szállítá-
sában (Döring és mtsai, 2010a). Számos nemzet- 
közi, illetve hazai vizsgálat eredménye mutat rá arra 
a tényre, hogy a gén Pro582Ser polimorfizmusa szo-
ros kapcsolatban állhat a sportteljesítménnyel 
(Eynon és mtsai, 2010; Döring és mtsai, 2010a;  
Cięszczyk és mtsai, 2012; Drozdovska és mtsai, 
2013; Bosnyák és mtsai, 2020). A génváltozat Pro al-
lélját több esetben az állóképességi teljesítménnyel 
párosították a kapott adatokat figyelembe véve. 
2010-ben egy tanulmány keretében közölték, hogy a 
Pro/Pro homozigóta genotípus megjelenése gyako-
ribb az állóképességi sportolók csoportjában (Döring 
és mtsai, 2010a). Azonban a hazai eredmények nem 
támasztották alá a Pro allél kapcsolatát az állóképes-
ségi munkával a magyar sportolókkal készített vizs-
gálatukban (Bosnyák és mtsai, 2020).  

 
GNB3 

A béta 3-as guanin nukleotid kötő fehérje feladata 
az emberi szervezetben megtalálható heterotrimer G-
protein béta alegységének kódolása. A génen belül a 
825-ös pozíción található meg a sportteljesítménnyel 
is kapcsolatba hozott C825T polimorfizmus, amely 
változat a citozin (C) és a timin (T) cseréje által jön 
létre. Egyes tanulmányok állítása szerint a génválto-
zat hatással lehet ezen kívül a szívfrekvencia szabá-
lyozására, illetve túlsúly kialakulására is (Rankinen 
és mtsai, 2002; Li és mtsai, 2016). A C825T poli-
morfizmust többnyire az állóképességi sportolók kö-
rében vizsgálták, a közölt adatok legtöbb esetben 
rámutattak a tényre, hogy a nukleotid kötő fehérje 
825T változata összefüggésben állhat az állóképes-
ségi teljesítménnyel (Eynon és mtsai, 2009; Ruiz és 
mtsai, 2011; Gülyaşar és mtsai, 2014). Hasonló 

eredményre jutottak Bosnyák és munkatársai (2020) 
is tanulmányukban, amelyben magyar állóképességi 
sportolók mintáit vetették össze a kontrollcsoporté-
val. Ezzel szemben fontos hangsúlyozni azt is, hogy 
akadnak olyan irodalmi források, melyek semmiféle 
kapcsolódást nem véltek felfedezni vizsgálataik so- 
rán a polimorfizmus és a fizikai teljesítmény között 
(Sawczuk és mtsai, 2014; Grenda és mtsai, 2015).  

 
HFE 

A genetikai hemokromatózis egy autoszomális re-
cesszív öröklődésű rendellenesség, amely többlet vas 
felszívódást indukál és annak eltárolódását eredmé-
nyezi az emberi szervezetben (Walker és mtsai, 1998; 
Ahmetov és mtsai, 2012). A vas ugyanakkor kiemel-
kedően fontos összetevője az oxigénkötő fehérjék-
nek, amelyek kulcsszerepet játszanak a sportolói 
teljesítmény, főleg az aerob állóképesség alakulásá-
ban. A HFE gén H63D polimorfizmusa igazoltan be-
folyásolja a szervezetben tárolt vas mennyiségét 
(Semanova és mtsai, 2020), ezáltal egyes tanulmá-
nyok összefüggést kerestek az állóképesség és a he-
mokromatózis fehérje között. Semanova és munka- 
társai által 2020-ban nyilvánosságra hozott eredmé-
nyek azt mutatták, hogy egyértelműen igazolható a 
kapcsolat a génváltozat és az elit állóképességi telje-
sítmény között orosz sportolók körében. Azonban a 
nemzetközi irodalmak jelentős része mégis arról 
számol be, hogy a kapott adatok alapján nem alátá-
masztható a fehérje hatása a fizikai teljesítményre 
(Chicharro és mtsai, 2004; Santiago és mtsai, 2009; 
Luszczyk és mtsai, 2017; Griff, 2019).   

 
PPARA 

A peroxiszóma proliferátor-aktivált receptor alfa 
alegysége egy átíró faktor, amely részt vesz a zsír és 
glükóz anyagcseréjének a regulációjában, feladata 
ezen kívül a testtömeg és a vaszkuláris eredetű gyul-
ladások kontrollálása a szervezetben. Az állóképes-
ségi munka növeli a mitokondriumok számát és az 

Gén Lokáció Polimorfizmus Erő marker
ACE 17q23.3 Alu I/D (rs4646994) D
ACTN3 11q13.1 R577X (rs1815739 C/T) R577
AMPD1 – Adenozin monofoszfát deamináz 1 1p13 Gln12X (rs17602729 C/T) Gln12
HIF1A 14q21-q24 Pro582Ser (rs11549465) 582Ser

MCT1 – 1-es típusú monokarboxil  
transzporter 1p12 A1470T (rs1049434) T

MSTN – Miosztatin 2q32.2 K153R (rs1805086) K
PPARA 22q13.31 G/C (rs4253778) C

PPARG – Peroxiszóma proliferátor-aktivált  
receptor - gamma alegysége 3p25 Pro12Ala (rs1801282 C/G) 12Ala

3. táblázat. Az erő-dominanciájú sportágakkal kapcsolatba hozott gén polimorfizmusok 
Table 3. The gene polymorphisms, which associate with the power performance
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1-es típusú rostok arányát a vázizomban, illetve fo-
kozza a zsírsav oxidációt (Russell és mtsai, 2003), 
ezért számos összefüggésvizsgálat készült a PPARA 
gén G polimorfizmusával. A kutatócsoportok zöme 
arról számolt be, hogy a G allél jelentős mértékben 
befolyásoló tényező lehet az állóképességi teljesít-
ményt tekintve (Ahmetov és mtsai, 2007; Petr és 
mtsai, 2018). Ahmetov és munkatársai egy 2009-ben 
készült tanulmányban szintén megerősítették a gén 
G alléljának összefüggését az aerob teljesítménnyel 
(Ahmetov és mtsai, 2009). Lopez-Leon és munkatár-
sai 2016-ban 760 állóképességi sportoló és 1 792 
kontroll személy mintáit dolgozták fel és az eredmé-
nyek alapján a sportolók körében jelentősen maga-
sabb volt a GG genotípus frekvenciája. Egy egészen 
friss elemzésben, amely 2019-ben készült, Petr és 
munkatársai is hasonló adatokat közöltek, miszerint 
az állóképességi élsportolók körében gyakoribb a 
polimorfizmus G alléljának jelenléte. 

 
PPARGC1A 

A peroxiszóma proliferátor-aktivált γ receptor ko-
aktivátor 1α fehérje kiemelkedő fontosságú szerepet 
tölt be a glükóz és a zsírsav oxidációban, a mito-
kondriális biogenezisben, és a vázizomrostok 1-es tí-
pusú rostok irányába történő átalakulásában 
(Ahmetov és mtsai, 2012; Chen és mtsai, 2019). A 
génváltozat funkciói alapján számos tanulmány vont 
párhuzamot a sportteljesítmény és a kódoló gén kö-
zött (Tural és mtsai, 2014; Petr és mtsai, 2019). A 
Gly482 allélt legtöbb esetben az állóképességi mun-
kával hozták kapcsolatba (Eynon és mtsai, 2009, 
2010; Maciejewska és mtsai, 2012; Tharabenjasin 
és mtsai, 2019). Eynon és munkatársai (2009) 155 
izraeli állóképességi és sprint számokban jeleskedő 
sportoló közreműködésével arról számoltak be, hogy 
a Gly/Gly genotípus előfordulása gyakoribb az elit, 
állóképességileg edzett vizsgáltak körében. A kutató-
csoport 2010-ben, hasonló kondíciókkal megismé-
telt tanulmányának eredménye is megerősítette az 
előző évben publikált adatokat (Eynon és mtsai, 
2010). Azonban előfordul olyan nyilvánosságra ho-
zott irodalmi forrás is, amely arról árulkodik, hogy 
éppen ellenkezőleg, inkább a Ser482 allél gyakori-
sága a nagyobb az állóképességi sportokat űzők kö-

zött: 112 japán középkorú férfival készített vizsgála- 
tukban a Ser482 allélt magasabb aerob kapacitással 
párosították (Nishida és mtsai, 2015).   

 
Az erővel kapcsolatba hozott génváltozatok 
Az izomerő fejlesztésének hatékonysága gyakran 

még adott sportágon belül is jelentős egyéni eltéré-
seket mutat. Az erő kialakulása szempontjából meg-
határozó tényező lehet az izmok keresztmetszeti 
gyarapodása (AMPD1, MSTN) (Radák, 2016), az 
anaerob energiabefektetést igénylő edzések és az 
ezzel járó laktát értékek alakulása (HIF1A, MCT1), 
ezen kívül az izmok anyagcseréjének a minősége 
(ACTN3, PPARA, PPARG), valamint elengedhetetlen 
a fáradással szembeni védekező képesség az anaerob 
zónában végzett munka miatt (ACE). 

A következő szakaszban azok a génváltozatok 
szerepelnek (3-4. táblázat), amelyek az izomerő fej-
leszthetőségét befolyásolhatják, illetve részt vesznek 
a szükséges szabályozó folyamatokban. 

 
ACE 

A korábban már említésre került angiotenzin-
konvertáló enzim deléciós és inszerciós polimorfiz-
musa esetében, míg egyes tanulmányok az I allélt az 
állóképességi munkával párosították, addig más 
elemzések a D változatot az erő és a rövidtávú ener-
giabefektetést igénylő sportágakkal kapcsolták össze 
(Myerson és mtsai, 1999; Woods és mtsai, 2001; 
Jones és mtsai, 2002). A D allélnál jelentősen maga-
sabb a plazma és a szöveti ACE szint (Hagberg és 
mtsai, 1998). Costa és munkatársai (2009) portugál 
úszók részvételével folytatott vizsgálatukban szoros 
összefüggést állapítottak meg a gén D alléljának gya-
korisága és az elit rövidtávú úszók között. Hasonló 
eredményre jutottak Kim és munkatársai (2010) is, 
akik 155 koreai élvonalbeli erősportoló közreműkö-
désével készítették felmérésüket, valamint Bosnyák 
és munkatársai (2013), akik magasabb gyakoriságot 
észleltek magyar, küzdősportokban jeleskedők kö-
rében. Ezzel szemben akadnak olyan közlések, ame-
lyek nem tudták egyértelműen igazolni az allél és a 
sportolói teljesítmény közötti párhuzamot (Rodrí-
guez-Romo és mtsai, 2010; Gineviciene és mtsai, 
2016).  

4. táblázat. Magyar erősportokat űző élversenyzők körében vizsgált génpolimorfizmusok, kapott ered-
mények 
Table 4. The gene polymorphisms associated with the Hungarian power elite athletes, and the results

Gén polimorfizmus Allél Vizsgálat éve Igazolható kapcsolat
ACE I/D D 2013 igen
ACTN3 R577X R577 2013 nem
HIF1A Pro582Ser 582Ser 2020 nem
MCT1 T1470A T 2021 nem
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ACTN3 
Az alfa-actinin-3 élvonalbeli sportolókon legin-

kább vizsgált genotípusai közül az XX változat már 
említésre került az állóképességi teljesítmény kap-
csán, ugyanakkor számos tanulmány a polimorfiz-
mus RR genotípusát egyértelműen az erő-domi- 
nanciájú, illetve a rövid idejű, nagy energiabefekte-
tést igénylő sportágakkal párosította (Papadimitriou 
és mtsai, 2008; Eynon és mtsai, 2010; Pickering és 
Kiely, 2017; Yang és mtsai, 2017). Eynon és munka-
társai (2009) izraeli elit atlétákkal készített felméré-
sükben is szoros kapcsolatot véltek felfedezni az R 
allélt hordozók és a sprint teljesítmény között. Ha-
sonlóan Papadimitriou és munkatársai (2016) egy 
később készített elemzésükben arra a megállapításra 
jutottak, hogy azok a sportolók, akiknél az R allél je-
lenléte volt meghatározó, többségében gyorsasági 
munkát igénylő sportágakat űztek.  

Fontos azonban megemlíteni, hogy előfordulnak 
olyan tanulmányok, amelyek a polimorfizmus RR ge-
notípusának szerepét nem tudták igazolni az erő és 
a rövidtávú energiaráfordítást megkövetelő sportága-
kat képviselők körében (Bosnyák és mtsai, 2013; Ki-
kuchi és mtsai, 2016).  

 
AMPD1 

Az adenozin monofoszfát deamináz (AMPD) 
enzim szabályozó szerepet tölt be az izmok metabo-
lizmusában. A fizikai aktivitás befolyásolja az AMPD 
hatását a vázizmokon belül, valamint a gén kifejező-
dése összefügg az izomrostok arányával is. Így meg-
figyelhető az is, hogy az izomanyagcserét befolyásoló 
gén aktivitásának csökkenésével párhuzamosan nő 
a 2-es típusú gyorsrostok aránya. Az AMPD izom-
specifikus izoformája, az adenozin monofoszfát de-
amináz 1 (AMPD1), bár az izmok összes rosttípu- 
sában jelen van, mégis leginkább a gyors rostokban 
nyilvánul meg (Ginevičienė és mtsai, 2014), ezáltal 
egyes tanulmányokban párhuzamot vontak a génvál-
tozat C34T nonszensz mutációja és a sportteljesít-
mény között (Lucia és mtsai, 2006; Muniesa és 
mtsai, 2010). A T allélt számos elemzés a gyors ener-
giabefektetést igénylő sportágakkal hozta összefüg-
gésbe, Ginevičienė és munkatársai (2014) litván erő 
és sprint számokban jeleskedők körében végzett fel-
mérései is hasonló eredményeket hoztak. Ezen kívül 
Cieszczyk és munkatársai (2011) evezősök bevoná-
sával készített vizsgálata szerint is egyértelműen a T 
allél jelenléte volt magasabb a sportolók között. 
Rubio és munkatársai (2005) által közölt tanulmány-
ban élvonalbeli állóképességi sportolók vettek részt. 
A cikkből kiderül, hogy a T allél gyakorisága alacso-
nyabbnak bizonyult az állóképességi csoportban. 
Azonban akadtak olyan adatok is, amelyek vagy az 
AMPD1 gén C alléljával találtak pozitív összefüggést 
a gyorsasági teljesítménnyel (Dionísio és mtsai, 

2017), illetve előfordult olyan elemzés is, amely sem-
miféle párhuzamot nem tudott vonni a génváltozat 
és a fizikai aktivitás között (Perez és mtsai, 2006).  

 
HIF1A 

Míg a hipoxia indukálta faktor α Pro alléljának 
megjelenését a sportolók körében a közölt tanulmá-
nyok jelentős részében az állóképességi spotágak-
ban, addig a génváltozat Ser allélját jellemzően az erő 
és a gyorsasági sportágakban jeleskedők hordozzák. 
Cieszczyk és munkatársai (2012) élvonalbeli evező-
sök körében végzett felmérésük során megállapítot-
ták, hogy a Ser allél jellemzően gyakoribb az él- 
versenyzőkből kialakított csoportban, mint a kont-
roll személyek között. Hasonló adatokat tudtak kö-
zölni Gabbasov és munkatársai (2013), akik 208 
orosz, erő-dominanciájú sportágban jeleskedő spor-
tolót vizsgáltak. Elemzésükből kiderült, hogy a Ser 
allél jóval magasabb számban fordult elő akár a súly -
emelőket, akár a birkózókat hasonlították össze a 
kontrollcsoport szereplőivel. Valamint ugyanerről az 
eredményről számoltak be Drozdovska és munka-
társai (2013) is, 210 élsportolóval végzett vizsgála-
tukban. Azonban akadnak olyan elemzések is, 
amelyek éppen ellenkezőleg, a génváltozat Pro allél-
jának nagyobb gyakoriságát igazolták az erő-domi-
nanciájú és a gyorsasági sportágak között (Eynon és 
mtsai, 2010; Bosnyák és mtsai, 2020). 

 
MSTN  

A miosztatin, vagy más néven GDF-8 (growth dif-
ferentiation factor 8, növekedési faktor 8) génre az 
utóbbi években egyre növekvő figyelmet fordítottak 
azáltal, hogy az MSTN gén variációi összefüggést mu-
tattak az izom fenotípusos hipertrófiájával számos 
vizsgált emlős fajnál, különösképpen a szarvasmar-
hák, az egerek és a kutyák körében. Továbbá jelentős 
kapcsolat volt kimutatható telivéreknél a gyorsaság, 
valamint a verseny-állóképesség és az MSTN egyes 
polimorfizmusai között (Sharma és mtsai, 1999; 
Santiago és mtsai, 2011). Mivel a génváltozat közvet-
len befolyással bír az izomtömeg növekedésére az 
emlősállatoknál, így több kutatócsoport is humán 
vizsgálatokat kezdeményezett, amelyeket áttekintve 
elmondható, hogy az elemzések nagy része a K153R 
polimorfizmust párosította és hozta közvetlen kap-
csolatba az erő-dominanciájú teljesítménnyel (San-
tiago és mtsai, 2011; Li és mtsai, 2014; Fuku és 
mtsai, 2016; Ben-Zaken és mtsai, 2015, 2017). A ta-
nulmányok jelentős hányada a változat K allélját az 
erő sportágakban jeleskedőkkel kapcsolta össze. 
Santiago és munkatársai (2011) a láb explozív erejét 
mérték fel és megállapították, hogy az KK genotípust 
hordozók a teszteken jobb eredményekkel szerepel-
tek. Ben-Zaken és munkatársai felmérésükben 
(2015) kimutatták, hogy az RR genotípus nem jel-
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lemző az erősportolók körében, majd hasonló ada-
tokat tudtak közölni egy később megismételt vizsgá-
latukban is (2017). Azonban akadtak olyan közlések 
is, amelyek nem tudták méréseikkel egyértelműen 
alátámasztani a polimorfizmus és a sportolói telje-
sítmény közötti kapcsolatot (Fuku és mtsai, 2016).   

 
MCT1 

Az 1-es típusú monokarboxil transzporter egy 14 
tagú membrán-protein családnak, a monokaroboxil 
transzportereknek (MCT) a tagja. A nemzetközi ta-
nulmányok nagy része a laktát, a piruvát, a keton-
testek és a rövid láncú zsírsavak transzportfolya- 
mataival hozták összefüggésbe (Halestrap, 2012; Ha-
lestrap és Wilson, 2012; Pérez-Escuredo és mtsai, 
2016; Felmlee és mtsai, 2020). Az MCT1-es gén 
T1470A polimorfizmusát több kutatócsoport is ösz-
szekapcsolta a sportteljesítménnyel, főként azáltal, 
hogy a génváltozat részt vesz a laktát szállításban az 
izomsejtek esetében is (Sawczuk és mtsai, 2015;  
Kikuchi és mtsai, 2017; Massidda és mtsai, 2018; 
Guilherme és mtsai, 2021). A minor allél kapcsolatát 
főként a rövid távú, nagy energiabefektetést igénylő, 
valamint az erő-dominanciájú sportágakkal több 
publikált tanulmány is megerősítette. Sawczuk és 
munkatársai által 2015-ben, 212 sportoló bevonásá-
val készített vizsgálatban a szerzők hangsúlyozzák, 
hogy a sprint és erő sportágak képviselői jóval na-
gyobb arányban hordozták a két minor allélt, össze-
hasonlítva őket a kontroll- és az állóképességi cso- 
portokkal (Sawczuk és mtsai, 2015). Hasonló ered-
ményre jutottak Ben-Zaken és munkatársai is, akik 
futókkal és úszókkal végeztek méréseket (2015), va-
lamint egy egészen frissen készített vizsgálat is a 
minor allél gyakoribb előfordulásáról árulkodik 
sport-mászók körében (Saito és mtsai, 2021). Ezzel 
egybevágóan Guilherme és munkatársai (2021) a 
major allél homozigóta genotípust az állóképességi 
sportolók körében találták gyakoribbnak.  

 
PPARA 

A peroxiszóma proliferátor-aktivált receptor alfa 
alegységét a szervezetben számos területen betöltött 
regulációs szerepe miatt, nem csak az állóképességi, 
hanem a főként erő-dominanciájú teljesítménnyel is 
párhuzamba hozták. Míg a génváltozat G allélját leg -
inkább az állóképességi sportokban jeleskedők hor-
dozzák, addig több vizsgálat eredménye árulkodik 
arról, hogy a C allél megjelenése főként az erő spor-
tolók körében jellemző (Ahmetov és mtsai, 2013; 
Petr és mtsai, 2014, 2019; Murtagh és mtsai, 2020). 
Ugyan Ahmetov és munkatársai (2013) nem sporto-
lókkal, hanem középiskolás gyermekekkel végeztek 
gyorsasági és robbanékonyerő-dominanciájú méré-
seket, eredményeik szerint ebben az esetben is el-
mondható, hogy egyes teszteken a C allélt hordozó 

vizsgáltak szerepeltek jobban a G alléllal rendelkező 
társaikhoz képest. Murtagh és munkatársai (2020) 
élvonalbeli labdarúgókkal készített vizsgálatukban is 
hasonló eredményre jutottak. Valamint Petr és mun-
katársai által 2014-ben, majd 2019-ben megismételt 
felmérés is alá tudta támasztani a génváltozat C allél-
jának gyakoribb előfordulását az erő sportokban ki-
váló vizsgáltak körében (Petr és mtsai, 2014, 2019). 

 
PPARG 

A peroxiszóma proliferátor-aktivált receptor 
gamma génnek meghatározó a szerepe az energiafor-
galom szabályozásában, illetve a glükóz- és zsír-
anyagcsere regulációjában. Az edzettség kialakulását 
döntően befolyásolja a zsír-szénhidrát metaboliz-
mus, ezért a PPAR géncsalád több tagját és átíró ko-
aktivátor proteinjeiket is számos kutatócsoport 
kapcsolta össze a sportteljesítménnyel (Maciejewska- 
Karlowska és mtsai, 2013, 2019; Lifanov és mtsai, 
2014; Peplonska és mtsai, 2017; Petr és mtsai, 
2018). A génváltozat Pro12Ala polimorfizmus 12Ala 
allélját a közölt eredmények alapján leginkább az 
erő-dominanciájú sportteljesítménnyel lehet össze-
függésbe hozni (Ahmetov és mtsai, 2007, 2008; Ma-
ciejewska-Karlowska és mtsai, 2013; Drozdovska és 
mtsai, 2013; Petr és mtsai, 2019). Drozdovska és 
munkatársai (2013) 210 ukrán sportolóval készített 
felméréséből kiderül, hogy a szabályozó gén 12Ala 
alléljának megjelenése jóval gyakoribb volt az erő- 
sportokat képviselők körében, mint az állóképesen 
edzett résztvevőknél. Hasonlóan Maciejewska-Kar-
lowska és munkatársai (2013), akik 660 lengyel 
sportolót vizsgáltak, arról számoltak be, hogy az 
Ala12 allél jóval nagyobb arányban volt megfigyel-
hető az erősportolók körében. 

 
A csapatsportokkal kapcsolatba hozott  

génváltozatok 
Ha csapatsportágakról beszélünk, általánosan 

megállapítható tény, hogy a csapat három főnél több 
tagot ölel fel és a benne résztvevők különböző szere-
peket látnak el a mérkőzések során. A sportolók egy-
mást segítve hoznak döntéseket, kommunikálnak, 
reagálnak a helyzetekre és ami a legfontosabb, csa-
patként oldják meg a versenyek során felmerülő 
problémákat. E sportágak gyakran igénylik az egyes 
képességcsoportok komplex fejlesztését azáltal, hogy 
szereplői más-más taktikai mozzanatokat valósíta-
nak meg a közös cél elérése érdekében. Következés-
képpen elmondható, hogy a csapatsportágakban 
számos fiziológiai tényező fontos a magas szintű tel-
jesítmény létrejöttéhez, melyet a genetikai vizsgála-
tok elvégzése során is figyelembe kell venni (Mas- 
sidda és mtsai, 2019) (5. táblázat). 

Napjainkban számos tanulmány foglalkozik a 
kapcsolat feltárásával a genetikai variációk és az él-
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versenyzők teljesítménye között, azonban a csapat- 
sportolókkal elvégzett vizsgálatok száma jelentősen 
elmarad az egyéb sportágakban jeleskedőkkel készí-
tett elemzésekhez képest. Csupán három olyan ta-
nulmányt lehet megemlíteni, amelyekben egynél több 
csapatsportág kerül felmérésre a témakörben (Mas-
sidda és mtsai, 2019). Ahmetov munkacsoportja bi-
zonyította, hogy az összesen 665 orosz élversenyző, 
akik 14 különböző csapatsportág kiválóságai voltak, 
jóval gyakrabban hordozták a PPARA gén C allélját, 
összehasonlítva őket az 1 706 főből álló kontrollcso-
porttal (Ahmetov és mtsai, 2013). Eynon és munka-
társai 205 csapatsportolót mértek fel, és azt álla- 
pították meg, hogy az ACTN3 577RR genotípusának 
előfordulása kevésbé volt gyakori a csapart sporto-
lók körében, így a kutatócsoport nem tudta egyértel-
műen bizonyítani a génváltozat kapcsolatát a csapat- 
sportágakkal (Eynon és mtsai, 2014). Valamint ada-
taik átfedésben voltak Massidda és munkatársaitól 
(2015) származó eredményekkel, miszerint az 
ACTN3 R577X polimorfizmusa és a csapatsportágak 
képviselői között nem vonható párhuzam, a tanul-
mányban összesen 74 olasz élvonalbeli versenyző 
szerepelt. 

Mivel a témában született irodalmak legnagyobb 
része labdarúgókkal készített vizsgálatok adatairól 
számol be, így az áttekintés további részében e 
sportág és az egyes, vele összefüggésbe hozott poli-
morfizmusok leírása foglal helyet.   

 
Labdarúgással kapcsolatos génváltozatok 
A tanulmányok jelentős részénél a kutatócsopor-

tok arra koncentráltak, hogy a vizsgált génváltozatok 
megjelenése hogyan függ össze a sportolók eredmé-
nyességével (Massidda és mtsai, 2019).   

Az ACTN3 gén R577X polimorfizmusának RR ge-
notípusát már az előzőekben tisztázottan leginkább 
az erő-dominanciájú sportágakkal kapcsolták össze. 
Labdarúgók körében számos tanulmány e változat 
megjelenésének gyakoriságát erősítette meg (Santi-
ago és mtsai, 2008; Egorova és mtsai, 2014; Ulucan 
és mtsai, 2015). Az ACE gén I/D polimorfizmus al-
lélgyakoriságát vizsgáló tanulmányokban egymásnak 
ellentmondó eredmények adódtak. Korábban ké-
szült felmérések adatai arról számolnak be, hogy az 
ID genotípus frekvenciája magasabb volt a labdarúgó 

játékosok körében, mint az állóképességi sportolók-
nál (Juffer és mtsai, 2009; Ginevičienė és mtsai, 
2014). Ezzel szemben később nyilvánosságra hozott 
adatok a sportágat a DD genotípussal kapcsolják 
össze, amely az erősportolóknál volt gyakrabban 
megfigyelhető (Egorova és mtsai, 2014; Ulucan és 
mtsai, 2015, Galeandro és mtsai, 2017). Továbbá 
akadnak arra vonatkozó adatok, hogy a labdarúgók 
gyakrabban hordozzák a PPARA gén C genotípusát, 
amely változatot más eredmények szintén az erő-do-
minanciájú sportágak képviselőivel hoztak szoro-
sabb kapcsolatba (Egorova és mtsai, 2014; Gine- 
vičienė és mtsai, 2014). Végezetül Massidda és mun-
katársai által labdarúgók bevonásával elvégzett mé-
rése párhuzamot tudott vonni az MCT1 gén T1470A 
polimorfizmus A allélja és a csatár posztot betöltő 
játékosok között (Massidda és mtsai, 2018). 

 
Összegzés 

 
Szervezetünk genetikai háttere meghatároz ben-

nünket a fogantatás pillanatától, születésünktől 
kezdve hordozzuk magunkban azokat a jegyeket, tu-
lajdonságokat, képességeket, amelyeket szüleinktől 
örököltünk. E tudománnyal való ismerkedés, akár 
az egyes gének működésének feltérképezése komoly 
segítség lehet az emberi test biológiai alapjainak fel-
derítéséhez. A mozgás az egyik legalapvetőbb szük-
séglet. A mozgás, amely egy csecsemőnél még koor- 
dinálatlan mozdulatok egyvelege, fejlődik odáig, hogy 
egészen bonyolult kombinációkat vagyunk képesek 
végrehajtani, amely egy sportolónál saját sportágá-
nak művelése közben akár a művészet szintjéig is 
emelkedik.  

Amikor a sportteljesítmény hátterében rejlő gene-
tikai meghatározottságok után vizsgálódunk, akkor 
valójában az ember fizikai képességeit jelentősen 
meghatározó két tudományterületet ötvözzük. A 
kapcsolat tisztázása, esetleg megértése egyelőre az 
utóbbi egy-két évtizedig nyúlik vissza, amelyre mél-
tán mondhatjuk, hogy még vannak benne feltárást 
igénylő részletek, így az eddig feltérképezett területek 
véleményem szerint az elkövetkező korok sporttudo-
mányos kutatásainak erős alapját képezhetik. 

Áttekintésünk arra hivatott, hogy azokat az ered-
ményeket összegyűjtse és közölje, amelyek a pilla-

Gén Lokáció Polimorfizmus Kedvező allél

ACE 17q23.3 Alu I/D (rs4646994) D
ACTN3 11q13.1 R577X (rs1815739 C/T) C (Arg577)
MCT1 1p12 Glu490Asp (rs1049434 A/T) A (Glu490)
PPARA 22q13.31 (rs4253778) G/C C

5. táblázat. A csapatsportágak körében leggyakrabban vizsgált génváltozatok  
Table 5. The gene polymorphisms, which were more frequent investigated in the team sports
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natnyi álláspontot tükrözik a sport és genomika kap-
csolati feltárásában. Leírásunkban helyet kaptak 
azok a génpolimorfizmusok, amelyek szerepe legin-
kább igazolt a sportolói teljesítmény létrejöttét ille-
tően. Valamint összefoglalásunk elősegítheti az el- 
igazodást további, a témában születő tanulmány ese-
tében. Továbbá fontosnak tartjuk hangsúlyozni a 
tényt, hogy természetesen az elemzés csak egy szeg-
mensét mutatja be az eddig született munkáknak és 
nem ad teljes, átfogó képet az összes, a témában lét-
rejött és közölt adatról.  

Számos eddig publikált eredmény került bemu-
tatásra, egy azonban teljesen bizonyosan megállapít-
ható, hogy ez csak a kezdet, hosszú évek munkáját 
igényli még, hogy teljes képet kaphassunk arról, 
hogy szervezetünk genetikai háttere milyen kapcso-
latban áll a sportolói teljesítménnyel. Ennek a hosz-
szú folyamatnak a jelenlegi fázisát tükrözi írásunk, 
illetve megmutatja, hol tartunk most… 
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