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Santrauka

Áva das. Mi to chon dri jø transk rip ci jos veiks nys A (ko duo ja mas TFAM
ge no) at lie ka funk cið kai svar bø vaid me ná ener gi jos ho me os ta zë je ir mi -
to chon dri jø bio ge ne zë je. TFAM ga li bû ti lai ko mas kan di da tu á ge nus,
pa aið ki nan èius in di vi du a lius fi zi nio pa jë gu mo ir tre ni ruo tu mo skir tu -
mus. Ta èiau stin gant ty ri mø, ku rie ga lë tø api ben drin ti esa mø stu di jø
apie TFAM duo me nis, bu vo su for mu luo tas ðio dar bo tiks las – at lik ti
sis te mi næ li te ra tû ros ap þval gà ir áver tin ti, ar TFAM ge no po li mor -
fizmai tu ri áta kos aukð to meist rið ku mo spor ti nin kø fi zi niam pa jë gu -
mui.

Ti ria mie ji ir me to dai. Moks li nës li te ra tû ros sis te mi nës ap þval -
gos pro ce dû ros bu vo vyk do mos pa gal PRI SMA sis te mi nës ap þval gos
ren gi mo rei ka la vi mus. Sis te mi në kom piu te ri në li te ra tû ros pa ieð ka at -
lik ta „PubMed“, „Web of Sci ence“, „Google Scholar“ ir ECU duo me nø ba -
zë se nau do jant rak ti nius þo dþius. Á ty ri mà átrauk ti ke tu ri elek tro ni niu
for ma tu pub li kuo ti straips niai an glø kal ba, at rink ti pa gal átrau ki mo ir
at me ti mo kri te ri jus.

Ty ri mo re zul ta tai. Moks li në se pub li ka ci jo se au to riai ana li za vo
tris TFAM ge no po li mor fiz mus: rs1937 (c.35G>C, p.Ser12Thr),
rs2306604 (c.441+113A>G) ir rs16912201 (c.*1852A>G), pa grin di në se
spor ti nin kø gru pë se: (1) ae ro bi nës ið tver mës spor to ða kø, (2) jë gos ir
grei tu mo bei (3) mið rio se (ae ro bi nio-ana e ro bi nio pa jë gu mo), tai ky da mi
at ve jo ir kon tro lës aso cia ci jos ty ri mus. Ty ri mai at lik ti Ru si jos, Len ki jos
ir Ki ni jos moks li nin kø. Nu sta ty ta, kad su eli to spor ti nin ko sta tu su ir su
ið tver mës sa vy bë mis sie ja mas TFAM rs1937 C ale lis. Ki to TFAM po li -
mor fiz mo rs2306604 A ale lis daþ nes nis ki nø ið tver mës eli to vy rø spor ti -
nin kø po pu lia ci jo je, ta èiau len kø spor ti nin kø ko hor to je ðis ale lis vy rau -
ja tarp jë gos spor to gru piø. TFAM rs16912201 (c.*1852A>G) po li mor fiz -
mas reikð min gø re zul ta tø ne da vë.

Ið va dos. TFAM yra svar bus ge nas kan di da tas, le mian tis or ga niz -
mo adap ta ci jà prie fi zi niø krû viø, ir yra su si jæs su þmo gaus ið tver me.
TFAM rs1937 (c.35G>C) po li mor fiz mo C ale lis ir rs2306604
(c.441+113A>G) A ale lis yra su si jæ su aukð to meist rið ku mo spor ti nin kø
fi zi nio pa jë gu mo sa vy bë mis.

Reikð mi niai þo dþiai: TFAM, po li mor fiz mas, fi zi nis pa jë gu mas, aukð to 
meist rið ku mo spor tas.
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ÁVADAS

Spor to ge ne ti ko je la bai svar bus ty ri -
mo þings nis yra reikð min gø ge nø kan -
di da tø pa ieð ka. Pas ta rai siais me tais,
ieð kant ge ne ti niø þy me nø, pla èiai
nau do ja mi la bo ra to ri niø gy vû nø me -
to dai, san ki bos, aso cia ci jos ir ge nø
raið kos ty ri mai. Ty ri mo stra te gi jos pa -
ren ka mos at si þvel giant á tai, kas yra
þi no ma apie tam tik rà fi zi nio pa jë gu -
mo sa vy bæ ir (ar) apie ge nus, ku riuo se
ávy kæ po ky èiai ga li pa veik ti ti ria mà
po þy má. Ðiuo me tu daþ niau siai tai ko -
ma at ve jo ir kon tro lës aso cia ci jos ty ri -
mø stra te gi ja, ieð kant ry ðio tarp tam
tik ro ge no kan di da to þy mens ir do mi -
nan èio fe no ti po [1]. Dau gy bë aso cia ci -
jø ty ri mø ro do, kad ge ne ti niai veiks -
niai da ro áta kà ávai riems fe no ti pi -
niams po þy miams, su si ju siems su
spor ti niais re zul ta tais ir eli ti nio spor -
ti nin ko sta tu su [2]. Spor tuo jan èio as -
mens ge no mo ypa tu mai le mia adap ta -
ci jà prie in ten sy viø fi zi niø krû viø,
griau èiø ir rau me nø sis te mos veik là,
ener gi jos ho me os ta zæ ir me ta bo liz mà.
Ma þiau siai 200 ge ne ti niø po li mor fiz -
mø, esan èiø bran duo lio ir mi to chon -
dri jø ge no muo se, sie ja mi su ávai riais
fe no ti pi niais po þy miais (kaip jë ga,
grei tis, ið tver më, kû no su dë ji mas ir
mor fo lo gi ja), su si ju siais su spor ti ne
veik la, pui kiais spor ti niais re zul ta tais 
bei su trau mø ir pa to lo gi jø ið si vys ty -
mo ri zi ka [3–4].

Fi zi nis krû vis, ypaè ið tver mës tre -
ni ruo tës, le mia adap ta ci jos pro ce sus,
dël ku riø or ga niz me vyks ta dau gy bë
me ta bo li niø pa ki ti mø. Adap ta ci jos
prie fi zi niø krû viø mo le ku li nis pa grin -
das ap ima spe ci fi niø ge nø raið kos po -
ky èius, ku rie re gu liuo ja ener gi jos ho -
me os ta zæ, da ly vau ja rie ba lø rûgð èiø
ok si da ci jo je, le mia mi to chon dri jø bio -
ge ne zës ir jø fer men tø ak ty vu mo pa di -
dë ji mà, taip di din da mi griau èiø rau -
me nø pa jë gu mà [1, 5]. Ske le to rau muo 
yra la bai plas tið kas au di nys, ku ris á
re gu lia rias ið tver mës tre ni ruo tes re a -
guo ja pa laips niui pri si tai ky da mas
prie di dë jan èiø krû viø [6]. Rau me nø
ok si da ci nis pa jë gu mas glau dþiai su si -
jæs su ae ro bi nio tre ni ruo tu mo bûk le ir
ið tver mës ro dik liais. Nu sta ty ta, kad
6–7 sa vai tes trun kan èios ae ro bi nës
tre ni ruo tës ne tre ni ruo tiems as me -
nims ga li 40–60 % pa di din ti mi to chon -
dri jø tû rá ir tan ká dar bi nia me rau me -
ny je [7].

Mi to chon dri jos yra uni ka lios or ga -
ne lës tu rin èios sa vo DNR (mtDNR), o
nau jø mi to chon dri jø pa lai ky mas ir
for ma vi ma sis pri klau so nuo kon tro -
liuo ja mos bran duo lio ir mi to chon dri jø
ge no mø sà vei kos [6]. Dau gy bë veiks -
niø (rau me nø veik la, me ta bo liz mas,

stre so ar pa ki tu sios ener gi nës bûk lës
ak ty vuo ja mi ke liai) sie ja mi su pe rok -
si so mø pro li fe ra to riaus ak ty vin to g re -
cep to riaus ko ak ty va to riø 1 (angl.
Peroxisome proliferator-ac ti vated re -
cep tor gamma coactivator, PPARGC1)
ðei mos na riais (PPARGC1a ,
PPARGC1bâ ir PPARPRC1), ku rie sà -
vei kau da mi su dau ge liu transk rip ci jos 
veiks niø re gu liuo ja bran duo lio ge nø
raið kà [8]. Nu sta ty ta, kad PPARGC1a
ak ty vuo ja bran duo lio kvë pa vi mo
veiks niø 1 ir 2 (angl. Nu clear re spi ra -
tory fac tors 1 and 2, NRF-1 ir NRF-2)
ge nø raið kà, o per juos re gu liuo ja mas
mi to chon dri jø transk rip ci jos veiks -
nys A (angl. tran scrip tion fac tor A, Mi -
to chon drial, TFAM), ko duo ja mas
TFAM ge no [6].

TFAM ge nas yra pa grin di nis ele -
men tas, bû ti nas mtDNR re pli ka ci jai ir 
transk rip ci jai bei mtDNR ko pi jø skai -
èiaus pa lai ky mui, mi to chon dri jø pro li -
fe ra ci jai, taip pat svar bus ap sau gant
làs te les nuo ok si da ci nio stre so [6, 9].
TFAM ge nas, esan tis 10q21.1 chro mo -
so mo je, ko duo ja pa grin di ná bal ty mà,
ku ris sin te ti na mas ci top laz mo je ir im -
por tuo ja mas á mi to chon dri jà, kur sà -
vei kau da mas su mi to chon dri jø RNR
po li me ra ze (angl. mi to chon drial RNA
poly mer ase, POLRMT) smar kiai di di -
na transk rip ci jà, taip su sie da mas
bran duo lio transk rip ci jos at sa kà su
mtDNR tu ri niu, ko or di nuo da mas mi -
to chon dri jø bio ge ne zæ tarp abie jø ge -
no mø [6, 9].

Dau gy bë mo le ku li niø ir ge ne ti niø
ty ri mø bei la bo ra to ri niø mo de liø pa -
ro dë, kad ae ro bi nis fi zi nis ak ty vu mas 
di di na TFAM ge no raið kà, o per tek li -
në TFAM ge no raið ka ðir dies mio ci -
tuo se su si ju si su dvi gu bu mtDNR ko -
pi jø skai èiaus pa di dë ji mu ir pa di dë ju -
sia ATP ga my ba [10, 11]. Dël he te ro -
zi go ti nës TFAM mu ta ci jos mtDNR
ko pi jø skai èius in vivo su ma þë ja 40 %, 
o ho mo zi go ti në mu ta ci ja ga li bû ti
mir ti na [11]. Ho mo zi go ti nëms pe -
lëms, ku rioms bu vo inak ty vuo tas
TFAM ge nas, bû din gas mtDNR ið eik -
vo ji mas ir rau me nø sil pnu mas dël su -
tri ku sio kal cio kau pi mo si sar kop laz -
mi nia me tin kle. Be to, eks pe ri men ti -
niu bû du su ma þi nus TFAM kie ká adi -
po ci tuo se nau do jant RNR in ter fe ren -
ci jà, su trin ka an glia van de niø apy kai -
ta ir su ma þë ja ba zi nis de guo nies su -
var to ji mo ir ATP ga my bos ly gis dël
rau me nø skai du lo se be si kau pian èiø
ne ápras tai at ro dan èiø mi to chon dri jø
[10, 12].

Dël svar bios funk ci jos ener gi jos
ho me os ta zë je ir mi to chon dri jø bio ge -
ne zë je TFAM ga li bû ti lai ko mas kan -
di da tu á ge nus, pa aið ki nan èius in di vi -
du a lius þmo niø ið tver mës pa jë gu mo ir 
tre ni ruo tu mo skir tu mus [12]. Nors

TFAM funk ci në svar ba ir sà ly gos, ska -
ti nan èios mi to chon dri jø bio ge ne zæ
ske le to rau me ny se, yra þi no mos (ypaè
ti riant mo de li nius or ga niz mus), ta -
èiau li te ra tû ro je ras ta tik ke le tas ty ri -
mø, ku riais siek ta nu sta ty ti ðiø
transk rip ci jos veiks niø funk ci næ svar -
bà þmo gaus or ga niz mui. Tai gi, dël
TFAM ge no reikð mës or ga niz mo adap -
ta ci jai prie fi zi niø krû viø, me dþia gø
apy kai tai ir ener gi jos ho me os ta zei bei
ty ri mø, ku rie ga lë tø api ben drin ti esa -
mø nau jau siø stu di jø duo me nis, sty -
giaus bu vo su for mu luo tas ðio dar bo
tiks las – at lik ti sis te mi næ li te ra tû ros
ap þval gà bei áver tin ti, ar TFAM ge no
po li mor fiz mai tu ri áta kos aukð to
meist rið ku mo spor ti nin kø fi zi niam
pa jë gu mui.

TYRIMO MEDÞIAGA
IR METODAI

Moks li nës li te ra tû ros sis te mi nës ap -
þval gos vi sos pro ce dû ros bu vo vyk do -
mos pa gal PRISMA (angl. Prefered Re -
port ing Item for Sys tem atic Re view
and Meta-Anal y ses) sis te mi nës ap -
þval gos ren gi mo rei ka la vi mus [13].
Sie kiant ras ti straips niø, su si ju siø su
TFAM po li mor fiz mø vaid me niu fi zi -
niam pa jë gu mui, 2021 m. ko vo më ne sá
bu vo at lik ta sis te mi në kom piu te ri në
li te ra tû ros pa ieð ka „Pub Med“, „Web of 
Sci en ce“, „Go og le Scho lar“ ir ECU
duo me nø ba zë se. Bu vo nau do ja mas
ðiø pa ieð kos ter mi nø de ri nys: TFAM
IR eli te IR sport.

Á ðià sis te mi næ li te ra tû ros ap þval -
gà bu vo átrauk ta elek tro ni niu for ma tu 
pub li kuo ta moks li në li te ra tû ra an glø
kal ba, ku rios vi so teks to va rian tai bu -
vo pri ei na mi moks li niø pub li ka ci jø
duo me nø ba zë se, ne ap ri bo jant jø pub -
li ka vi mo lai ko tar pio. Nu sta èius ga li -
mus straips nius, bu vo at lik ta pa va di -
ni mo ir san trau kos ana li zë, dau giau -
siai dë me sio bu vo ski ria ma straips niø
átrau ki mo kri te ri jams: a) straips niuo -
se ti ria mi TFAM ge no po li mor fiz mai;
b) ti ria ma spor ti nin kø po pu lia ci ja (at -
ve jis) ir ne spor tuo jan èiø as me nø kon -
tro lë; c) ty ri mai at lik ti bet ku rio je pa -
sau lio ða ly je; d) pri ei na mas vi sas pub -
li ka ci jos teks tas; e) straips niuo se aið -
kiai pa teik ti re zul ta tai, at lik ta sta tis -
ti në duo me nø ana li zë sie kiant nu sta -
ty ti sta tis tið kai reikð min gus skir tu -
mus tarp gru piø.

Jei straips nio pa va di ni me ir san -
trau ko je ne bu vo pa teik ta pa kan ka mai 
in for ma ci jos, pa gal ku rià bû tø ga li ma
nu sta ty ti, ar pub li ka ci ja ati tin ka
átrau ki mo kri te ri jus, straips nis bu vo
átrau kia mas á vi so teks to straips niø
per þiû ros eta pà.
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Po straips niø átrau ki mo pro ce dû -
ros, to liau bu vo at lie ka ma vi so teks to
ana li zë nau do jant at me ti mo kri te ri -
jus: a) at me ta mi ap þval gi niai straips -
niai ar kon fe ren ci jø li te ra tû ra; b) tiks -
li në po pu lia ci ja ne bu vo eli to ar ba sub -
e li to spor ti nin kai; c) ty ri me ne bu vo
kon tro li nës gru pës; d) ty ri mai bu vo
su si jæ su pa to lo gi ja; e) straips niai be
sta tis ti nës duo me nø ana li zës.

TYRIMO REZULTATAI

At li kus li te ra tû ros pa ieð kà „Pub Med“, 
„Web of Sci en ce“, „Go og le Scho lar“ ir
ECU duo me nø ba zë se bei pa ða li nus
pa si kar to jan èias pub li ka ci jas, ið vi so
bu vo at rink ta 124 straips niai. At li kus
straips niø pa va di ni mo ir san trau kos
ana li zæ pa gal straips niø átrau ki mo
kri te ri jus, to les niam ty ri mui bu vo at -
rink ta 13 pub li ka ci jø. Ið jø 9 bu vo at -
mes ti po vi so teks to ana li zës dël at me -
ti mo kri te ri jø. Ga lu ti nai á ty ri mà bu vo 
átrauk ti 4 straips niai (þr. pav.).

Ap ra ðy tø TFAM ge no po li mor fiz -
mø ty ri mø (spor tuo jan èiø as me nø
gru pë se) sis te mi nës li te ra tû ros ap -
þval gos re zul ta tai pa tei kia mi len te lë -
je. Moks li në se pub li ka ci jo se au to riai
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Pav. Moksliniø publikacijø atrankos schema

Fig. Flow di a gram of the lit er a ture search and study se lec tion pro cess

Lentelë. TFAM ge no po li mor fiz mø sis te mi nës li te ra tû ros ap þval gos re zul ta tai

Ta ble. Re sults of a sys tem atic lit er a ture re view for TFAM gene polymorphisms

Pub li ka ci ja, ða lis,
kur at lik tas ty ri mas

TFAM geno
polimorfizmas

Sporto
grupës

Sporto ðakos Tyrimø rezultatai

Ah me tov et al, 2010
Ru si ja

rs1937, c.35G>C, 
p.Ser12Thr

Iðtvermës Biatlonas, sportinis ëjimas, dvi ra èiø plento 
lenktynës, lygumø slidinëjimas, ilgø
nuotoliø bë gi mas, triatlonas, 15–50 km ir
5–10 km slidinëjimas, 5–25 km ir
800–1500 m plaukimas

C alelio daþnis:

At le tai (11,8 %) vs kon tro lë
(9,1 %) (p = 0,0015)

Ið tver mës (14 %) vs kon tro -
lë (9,1 %) (p < 0,0001)

Jë gos ir grei -
tu mo

Baidariø ir kanojø irklavimas, 800–1500 m 
ir 100–400 m bë gi mas, 1–3 km sli di në ji -
mas, 200–400 m ir 50–100 m plau ki mas

Mið ri Sportinë gimnastika, krepðinis, boksas,
ledo ritulys, pen ta tlo nas, imtynës, galiûnø
varþybos

Ma rus zak et al., 2012
Len ki ja

rs1937, c.35G>C, 
p.Ser12Thr

Iðtvermës 400–1500 m plaukimas, bi at lo nas, tri at lo -
nas, 3000–10 000 m èiuoþimas, ly gu mø
slidinëjimas, dviraèiø plento lenk ty nës,
irkla vi mas, pentatlonas, greitasis ëji mas

Statistiðkai reikðmingø
rezultatø nenustatyta

rs2306604
c.441+113A>G

Jëgos 100–400 m bëgimas, 100–500 m èiuo þi mas,
50–100 m plau ki mas, sunkioji at le ti ka

He et al., 2015
Ki ni ja

rs16912201
c.*1852A>G

Iðtvermës 3000–10 000 bëgimas TFAM rs2306604

G ale lio daþ nis:

Vy rai at le tai (41,2 %) vs
kon tro lë (49,4 %) (p = 0,041)

rs2306604
c.441+113A>G

Pep lons ka et al., 2016
Len ki ja

rs1937, c.35G>C, 
p.Ser12Thr

Iðtvermës 400–1500 m plaukimas, bi at lo nas,
triatlonas, 3000–10 000 m èiuoþimas,
lygumø slidinëjimas, dviraèiø plento
lenktynës, ir kla vi mas, pentatlonas,
greitasis ëji mas

TFAM rs2306604

G ale lio daþ nis:

At le tai (39,2 %) vs kon tro lë
(43,9 %) (p = 0,049)

Jë gos (37,8 %) vs kon tro lë
(43,9 %) (p = 0,04)

GG vs AG+AA

At le tai (15,98 %) vs kon tro -
lë (21,51 %) (p = 0,038)

rs2306604,
c.441+113A>G

Jëgos 100–400 m bëgimas, 100–500 m èiuoþimas, 
50–100 m plau ki mas, sunkioji atletika



ana li za vo tris TFAM ge no po li mor fiz -
mus: rs1937 (c.35G>C, p.Ser12Thr),
rs2306604 (c .441+113A>G) ir
rs16912201 (c.*1852A>G), pa grin di -
në se spor ti nin kø gru pë se: (1) ae ro bi -
nës ið tver mës spor to ða kø, (2) jë gos ir
grei tu mo bei (3) mið rio se (ae ro bi nio-
 ana e ro bi nio pa jë gu mo), dau giau kaip
20 spor to ða kø, tai ky da mi at ve jo ir
kon tro lës aso cia ci jos ty ri mus. Ke liuo -
se straips niuo se au to riai spor ti nin kus
su skirs të pa gal eli tið ku mà ir ana li za -
vo ge no ti pø ir ale liø daþ niø pa si skirs -
ty mà tarp eli to, su be li to ir ne eli to
spor ti nin kø gru piø, bet sta tis tið kai
reikð min gø re zul ta tø ne ga vo. Ty ri mai 
at lik ti Ru si jos, Len ki jos ir Ki ni jos
moks li nin kø (þr. len te læ) [2, 10,
14–15].

Sis te mi nës li te ra tû ros ap þval gos
bû du nu sta ty ta, kad su eli to spor ti nin -
ko sta tu su ir su ið tver mës spor to gru -
pë mis (áskai tant to kias spor to ða kas
kaip biat lo nas, spor ti nis ëji mas, dvi ra -
èiø plen to lenk ty nës, triat lo nas, il gos
dis tan ci jos bë gi mas, sli di në ji mas ir
plau ki mas) sie ja mas TFAM rs1937
C ale lis [10]. Re zul ta tai ro do ir TFAM
rs2306604 (A ale lio) reikð mæ ið tver -
mës sa vy bëms, ypaè eli to vy rø ki nø
spor ti nin kø po pu lia ci jo je, ir jë gos sa -
vy bëms eli to len kø spor ti nin kø po pu -
lia ci jo je (þr. len te læ) [14–15]. Ta èiau
TFAM rs16912201 (c.*1852A>G) po li -
mor fiz mas reikð min gø re zul ta tø ne -
da vë.

REZULTATØ APTARIMAS
IR DISKUSIJA

Sis te mi nës li te ra tû ros ap þval gos re -
zul ta tai pa ro dë, kad TFAM ge no
rs1937 (c .35G>C) ir rs2306604
(c.441+113A>G) po li mor fiz mai tu ri
áta kos aukð to meist rið ku mo spor ti -
nin kø fi zi niam pa jë gu mui. TFAM
rs1937 po li mor fiz mo C ale lis ir
rs2306604 A ale lis yra su si jæ su fi zi nio 
pa jë gu mo (ypaè ið tver mës) sa vy bë mis
aukð to meist rið ku mo spor ti nin kø
gru pë se.

Li te ra tû ros duo me ni mis, ae ro bi nis 
fi zi nis krû vis di di na TFAM raið kà ir
mtDNR kie ká, o tai le mia ener gi jos ba -
lan sà bei ge res ná me ta bo liz mo pro ce -
sà. Griau èiø rau me ny se mi to chon dri -
jø skai èius daþ nai kin ta nuo rau me nø
dar bo ir ap lin kos po vei kio. Ty ri mø
duo me ni mis, at lie kant ið tver mës rei -
ka lau jan èius pra ti mus, mi to chon dri jø
kie kis ga li pa di dë ti iki 50 % per ke lias
sa vai tes nuo fi zi nio dar bo pra dþios.
Mi to chon dri jø sin te zë sti mu liuo ja ma
PGC1a–NRF–TFAM sig na li nio ke lio.
Tai gi TFAM yra bû ti nas mi to chon dri -
jø bio ge ne zei, nes kon tro liuo ja mi to -

chon dri jø ge no mo transk rip ci jà ir re -
pli ka ci jà, o NRF-2 transk rip cið kai re -
gu liuo ja TFAM, pri si jung da mas prie
jo pro mo to riaus sri ties [7]. Fi zi nis krû -
vis di di na TFAM pri si jun gi mà prie
mtDNR pro mo to riaus sri ties ir ska ti -
na TFAM-PGC1a ir TFAM-p53 kom -
plek sø su si da ry mà, ku rie sa vo ruoþ tu
ska ti na mtDNR transk rip ci jos ak ty -
vu mà [16]. TFAM bal ty mø kie kis pa -
di dë ja esant pa di dë ju siam ok si da ci nio
fos fo ri li ni mo pa jë gu mui, o ið tver mës
tre ni ruo tës da ro áta kà TFAM transk -
rip to ly giui [15]. L. Wang ir ko le gos
(2009) nu sta të, kad pra ëjus 3 val. po
90 min. pra ti mø TFAM ir NRF-2
mRNR ly gis pa di dë jo apie 2 kar tus, o
N. Psi lan der su ko le go mis (2010) pa -
ste bë jo, kad TFAM ge no raið ka la bai
pa di dë jo po ma þos ap im ties sprin to in -
ter va li niø tre ni ruo èiø, bet ne po di de -
lës ap im ties in ter va li niø tre ni ruo èiø,
taip áro dydami, jog TFAM ge no raið ka
ið tver mës spor ti nin kø gru pë je tu ri bû -
ti in ten sy vi [7, 17]. Taip pat pa ste bë ta, 
kad inak ty va vus TFAM, rau me nys
ima silp ti, o kal cis kau pia si sar kop laz -
mi nia me tin kle.

I. Ah me tov ir ko le gos (2010) pir -
mie ji nu sta të, kad TFAM rs1937 po li -
mor fiz mo C ale lis su si jæs su Ru si jos
aukð to meist rið ku mo spor ti nin kø ae -
ro bi në mis ið tver mës sa vy bë mis, nes
ið tver mës spor ti  nin kø gru pë je
(n = 1537) C ale lis bu vo daþ nes nis
(14 %) nei kon tro lës (n = 1113) gru pë je
(9,1 %, p < 0,0001) [10]. Taip pat bu vo
nu sta ty ta, kad TFAM C ale lis daþ nes -
nis il gø nuo to liø bë gi kø gru pë je
(n = 588), pa ly gin ti su kon tro li ne gru -
pe (33,3 % vs 9,1 %; p < 0,05). Re zul ta -
tai pa tvir tin ti ste bint ir spor ti nin kø
fe no ti pà – mak si ma lø de guo nies su -
var to ji mà (VO2max) ir mak si ma lià ae -
ro bi næ ga lià [10]. Ta èiau Len ki jos
moks li nin kai to kiø re zul ta tø ne ga vo.
Pir miau sia A. Ma rus zak ir ko le gos
(2012) ty rë TFAM rs1937 ir TFAM
rs2306604 po li mor fiz mø daþ ná Len ki -
jos eli to ið tver mës (n = 213) ir jë gos
(n = 182) spor ti nin kø gru pë se, bet sta -
tis tið kai reikð min go dvie jø TFAM po -
li mor fiz mø ry ðio su ið tver mës pa sie ki -
mais ar ba su spor ti nin kø pa sie ki mais
ap skri tai ne nu sta të. Ta èiau tir da mi
di des næ gru pæ B. Pep lons ka ir ko le gos
(2016) ap ti ko po li mor fiz mo TFAM
rs2306604 ry ðá su eli ti niø spor ti nin kø
pa sie ki mais, kai G ale lis (39,23 %) ir
GG ge no ti pas (15,98 %) bu vo ge ro kai
ma þiau at sto vau ja mi ben dro je spor ti -
nin kø gru pë je, pa ly gin ti su kon tro li ne
gru pe (G ale lis 43,90 %, p = 0,049; GG
ge no ti pas 21,51 %, p = 0,038). Au to riai 
pa da rë ið va dà, kad spor ti niai re zul ta -
tai yra reikð min gai su si jæ su TFAM
rs2306604 po li mor fiz mo A ale liu [2,
15]. Z. He ir ko le gos (2015) ty rë TFAM

rs16912201 ir rs2306604 po li mor fiz -
mø daþ ná Ki ni jos eli to ið tver mës spor -
ti nin kø gru pë je. Moks li nin kai nu sta -
të, kad tarp Ki ni jos aukð to meist rið ku -
mo ið tver mës spor ti nin kø vy rø TFAM
rs2306604 G ale lis bu vo re tes nis
(41,2 %) nei kon tro li në je gru pë je
(49,4 %, p = 0,041). Re zul ta tai pa tvir ti -
no Len ki jos moks li nin kø gau tus re zul -
ta tus, kad TFAM rs2306604 A ale lis
yra su si jæ su aukð to meist rið ku mo
spor ti nin kø re zul ta tais, bet len kø
spor ti nin kø po pu lia ci jo je A ale lis bu vo 
daþ nes nis tarp jë gos / sprin to spor to
gru piø at le tø, o Ki ni jos moks li nin kai
TFAM rs2306604 A ale lá su sie jo su ið -
tver mës eli to vy rø spor ti nin kø sta tu -
su [14]. Ðie re zul ta tai ga lë tø áro dy ti,
kad fi zi ná þmo gaus pa jë gu mà skir tin -
go se po pu lia ci jo se ga li lem ti skir tin gi
ge ne ti niai veiks niai. Ta èiau TFAM
rs16912201 po li mor fiz mas ne pa ro dë
reikð min gø re zul ta tø Ki ni jos ið tver -
mës spor ti nin kø gru pë je, va di na si,
rei ka lin gi pa pil do mi ty ri mai, nes ge nø 
kan di da tø bei jø po li mor fiz mø reikð -
mæ ir áta kà fi zi niam pa jë gu mui bû ti na
pa tvir tin ti ar ba pa neig ti at li kus ke lis
ne pri klau so mus ty ri mus skir tin go se
po pu lia ci jo se.

Funk ci nës TFAM ge no po li mor fiz -
mø reikð mës në ra pa kan ka mai ið tir -
tos, ta èiau ma no ma, kad po li mor fiz mo
vie ta ge no se ko je yra reikð min ga (tiek
TFAM bal ty mo funk ci jai, tiek nuo
TFAM pri klau so mø ge nø transk rip ci -
jai), pa vyz dþiui, TFAM rs1937 po li -
mor fiz mo at ve ju tre o ni no pa kei ti mas
se ri nu 12-oje ami no rûgð èiø po zi ci jo je
(p.Ser12Thr) le mia TFAM bal ty mo
funk ci niø-che mi niø sa vy biø pa si kei ti -
mà, to dël ga li tu rë ti áta kos fe no ti pui
[10]. Ðiai hi po te zei pa tvir tin ti rei kia
pa pil do mø ty ri mø.

Li te ra tû ros ana li zë ro do, kad
aukð to meist rið ku mo spor ti nin kai yra
tam tik ra pras me uni ka lus stu di jø
mo de lis. Ðie as me nys pa ty rë ypa tin -
gas fi zio lo gi nes adap ta ci jas, ku rios ga -
li bû ti il ga me èiø tre ni ruo èiø ir pa lan -
kaus po li ge ni nio pro fi lio sà vei kos re -
zul ta tas [18]. Yra þi no ma, kad eli ti nio
spor ti nin ko sta tu sà le mia ne vie nas
po li mor fiz mas, o ke liø bran duo lio ir
mi to chon dri jø ge ne ti niø va rian tø po -
li ge ni nis pro fi lis. Kiek vie nas ge nas
kan di da tas ir jo va rian tai kar tu su ap -
lin kos veiks niais (tre ni ruo tës krû vis,
mi ty ba, psi cho so cia li në ap lin ka, mo ty -
va ci ja ir kt.) le mia spor ti nin ko sa vy -
bes [2].

Ðio dar bo duo me nys ro do, kad
TFAM rs1937 ir TFAM rs2306604 po -
li mor fiz mai tu ri áta kos aukð to meist -
rið ku mo spor ti nin kø re zul ta tams, bet
ar jie ga li bû ti átrauk ti á na ðu mà di di -
nan èiø po li mor fiz mø gru pæ kaip
veiks nys, nau din gas spor to re zul ta -
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tams, bû tø ga li ma at sa ky ti at li kus
dau giau ty ri mø.

Ge ne ti niø þy me nø iden ti fi ka vi mas 
yra svar bus ir ak tu a lus spor to prak ti -
kos, me di ci nos ir re a bi li ta ci jos tiks las
spren dþiant spor tuo jan èiø as me nø in -
di vi du a lias svei ka tos ir tre ni ruo èiø
pro ce so pro ble mas.

IÐVADOS

TFAM yra svar bus ge nas kan di da tas,
le mian tis or ga niz mo adap ta ci jà prie
fi zi niø krû viø, ir yra su si jæs su þmo -
gaus ið tver  me. TFAM  rs1937
(c.35G>C) po li mor fiz mo C ale lis ir
rs2306604 (c.441+113A>G) A ale lis
yra su si jæ su aukð to meist rið ku mo
spor ti nin kø fi zi nio pa jë gu mo sa vy bë -
mis. u
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Summary

THE TFAM GENE POLYMORPHISMS
ASSOCIATION WITH ELITE ATHLETES 
STATUS: A SYSTEMATIC LITERATURE
REVIEW

Agnesa Bortkeviè, Valentina
Ginevièienë, Algirdas Utkus

In tro duc tion. The mi to chon drial tran -
scrip tion fac tor A (en coded by the TFAM
gene) is a mi to chon drial DNA bind ing
pro tein es sen tial for mi to chon drial
biogen e sis. TFAM can be con sid ered as a
gene can di date to ex plain in di vid ual dif -
fer ences in phys i cal per for mance. How -
ever, due to the lack of stud ies that could
sum ma rise the data from ex ist ing stud -
ies on TFAM, the aim of the study was to
per form a sys tem atic lit er a ture re view
and de ter mine which TFAM gene poly -
morphisms are associated with elite
sports performance.

Ma te rial and meth ods. The sys -
tem atic re view was per formed ac cord ing
to the PRISMA guide lines. The sys tem -
atic lit er a ture search was con ducted in
PubMed, Web of Sci ence, Google Scholar
and ECU da ta bases, us ing a com bi na tion 
of the keywords. The study in cluded

4 published ar ti cles, se lected ac cord ing to 
the listed in clu sion and exclusion
criteria.

Re sults. The re search was con ducted 
by sci en tists from Rus sia, Po land and
China and an a lyzed TFAM
rs1937 (c.35G>C, p.Ser12Thr),
rs2306604 (c.441+113A>G) and
rs16912201 (c.*1852A>G) poly mor p -
hisms in en dur ance, sprint/power and
mixed (aer o bic-an aer o bic) sports groups
ath letes. A sys tem atic re view has shown
that TFAM polymorphisms are as so ci -
ated with elite ath lete sta tus: a higher
prev a lence of the TFAM rs1937 C al lele
is as so ci ated with en dur ance ath letes
sta tus; TFAM rs2306604 A al lele with
en dur ance ath letes sta tus in Chi nese co -
hort group, and sprint/power group ath -
letes sta tus in Pol ish ath letes pop u la tion. 
The TFAM rs16912201 (c.*1852A>G)
poly mor phism showed no significant
results.

Con clu sions. A sys tem atic lit er a -
ture re view showed that TFAM poly mor -
phisms have an im pact on phys i cal per -
for mance of elite ath letes. The TFAM
rs1937 (c.35G>C) C al lele and
rs2306604 (c.441+113A>G) A al lele are
re lated to ath letic per for mance in high-
 per for mance athlete groups.

Keywords: TFAM, poly mor phism, phys -
i cal per for mance, elite ath letes sta tus.
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