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Resum

La gimnastica ritmica és un esport olimpic des de 1984, i no obstant aixo, hi ha relativa-
ment pocs estudis sobre aquest esport. El proposit d’aquest estudi fou revisar la literatu-
ra actual i identificar sistematicament els polimorfismes comuns vinculats amb els gens
correlacionats amb la mobilitat articular en la gimnastica ritmica d’elit, per poder conéi-
xer si la predisposicio genética pot desenvolupar un paper en la definicié del fenotip de
la flexibilitat en la gimnastica ritmica. Es realitzaren cerques sistematiques informatit-
zades, des de 1950 a 2017, a les bases de dades segiients: Medline, Embase, Cinahl, Li-
lacs, SPORTDiscus, Web of Science, Scopus i Cochrane Central. Malgrat que la cerca a la
base de dades identifica inicialment 9.761 estudis, després d’eliminar els duplicats i
d’excloure per titol i resum, només 10 estudis demostraren que eren adequats per a ser
inclosos. Després de la lectura dels textos complets, 9 registres s’introduiren a la sintesi
qualitativa, per la qual cosa només un fou elegible en aquesta revisio sistematica. Els
resultats de ’estudi de Tringali et al. mostraren que el genotip COL5A1 CT estava rela-
cionat amb una gran mobilitat articular i a Uexisténcia del genu recurvatum. A partir
d’aquesta revisio sistematica, se suggereixen recerques addicionals per confirmar els
resultats de la participacio de gens relacionats amb les determinants fisiologiques i an-
tropometriques del rendiment de la gimnastica ritmica.

© 2018 FUTBOL CLUB BARCELONA. Publicat per Elsevier Espafa, S.L.U. Tots els drets re-
servats.
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Genetic polymorphism on the flexibility of elite rhythmic gymnasts: State of art

Abstract

Rhythmic gymnastics has been an Olympic sport since 1984, however, there are relatively
few studies about this sport. In order to understand whether genetic predisposition could
play a role in defining the flexibility phenotype in rhythmic gymnastics, the purpose of this
study was to review the current literature and systematically identify common polymor-
phisms linked to genes correlated with joint mobility in elite rhythmic gymnastics. Syste-
matic computerized searches were performed from 1950 to 2017 in the following databa-
ses: Medline, Embase, Cinahl, Lilacs, SPORTDiscus, Web of Science, Scopus and the
Cochrane Central. Although the search initially identified 9,761 studies, after removing
duplicates and excluding by title and abstract, only 10 studies demonstrated potential to
be included. After reading of full-texts, 9 studies were entered in the qualitative synthesis,
thus only one study was eligible for this systematic review. The results of Tringali’s study
demonstrated that the COL5A1 CT genotype was linked to high joint mobility and to the
occurrence of genu recurvatum. From this systematic review, further investigations are
suggested to confirm the results of involving genes related to physiological and anthropo-
metric determinants of rhythmic gymnastics performance.

© 2018 FUTBOL CLUB BARCELONA. Published by Elsevier Espana, S.L.U. All rights reserved.

Introduccioé

Les modalitats de la gimnastica artistica, ritmica, de tram-
poli i tumbling s6n conegudes perquée impliquen una forca,
resisténcia, velocitat, agilitat, equilibri, poténcia i flexibi-
litat altament especialitzades. Totes aquestes habilitats fi-
siques juguen un paper en ’éxit de la gimnastica competi-
tiva'3. El gran nivell de flexibilitat és el gran discriminador
de la gimnastica enfront altres esports, especialment de la
gimnastica ritmica’*7. A més, Ualt nivell de rendiment fisic
en la gimnastica ritmica esta influit per [’associacié entre
nombroses habilitats motores i factors antropometrics®e.
Aquest esport es caracteritza per moviments tecnics rigids
com pivots, equilibri, salts i elegancia®>®'""? i, en general,
per rutines competitives que duren entre 60 i 90 s, que re-
quereixen emprar un grau de flexibilitat i velocitat conside-
rables, amb un esfor¢ d’alta intensitat i la manipulacio ha-
bil de ’aparell associat®.

De fet, els resultats en competicions de gimnastica ritmi-
ca depenen d’un gran nombre de components complexos,
com els elements técnics, artistics i estétics, i rangs ex-
trems de moviment', i alguns autors han suggerit que
aquests factors estan influits per aspectes genétics”1"3,

El reconeixement de factors genétics i/o ambientals per
identificar el talent precoc¢ és especialment important en
els esports d’especialitzacié precoc en qué els esportistes
apareixen en els nivells competitius més elevats a una edat
relativament jove, com en la gimnastica ritmica?. Aixi, a les
darreres décades la relacid entre el rendiment esportiu
d’elit i la predisposicié genética ha estat ampliament ex-
plorada?™'¢, ’analisi genética és util per identificar els
talents de la gimnastica ritmica, ja que podria identificar
els esportistes més predisposats a algunes caracteristiques
antropometriques i a la flexibilitat’-'”. En particular, el rang
de moviment maxim en la gimnastica ritmica sempre ha
estat un criteri important en les proves de seleccio i identi-
ficacié de talents'. D’aquesta manera, la identificacio de
polimorfismes relacionats amb la flexibilitat pot contribuir

a la selecciod dels esportistes d’elit, i facilita el mecanisme
emprat per identificar les nenes qualificades a edats prime-
renques'®, quan, en general, s’esdevé la seleccié d’espor-
tistes, que comenca al voltant dels 6 anys?.

Estudis anteriors han descrit polimorfismes dins el gen
COL5A1, associats a la hipermobilitat articular generalitza-
da' ", i la possible influéncia de les variants del gen ACNT3
en la flexibilitat dels ballarins de ballet®’. Tanmateix, hi ha
pocs estudis sobre quins factors genétics poden influir en el
rendiment esportiu de la gimnastica ritmica, especifica-
ment ’efecte relacionat amb la flexibilitat’. Per tant, el
proposit d’aquest estudi fou revisar la literatura actual i
identificar sistematicament els polimorfismes comuns asso-
ciats als gens correlacionats amb la mobilitat articular a la
gimnastica ritmica d’elit, per saber si la predisposicio gene-
tica pot desenvolupar un paper en la definicié del fenotip
de flexibilitat en la gimnastica ritmica d’alt nivell.

Metode

Aquesta revisio sistematica segui les recomanacions de
PRISMA Statement®. El protocol de la revisio es registra a
PROSPERO (International Prospective Register for Systema-
tic Review, referéncia CRD42017057333).

Cerca

La revisié sistematica es realitza originariament el 29 de
desembre de 2017 i després s’actualitza el 2 de maig de
2018 a les bases de dades: Medline, Embase, Lilacs (base de
dades de literatura de ciéncies de la salut d’Ameérica Llati-
na i el Carib), SciELO (Scientific Electronic Library Online),
SPORTDiscus, Web of Science, Scopus i el Registre Cochrane
d’Assaigs Controlats (CENTRAL). A més, es consulta literatu-
ra grisa (referéncies dels manuscrits inclosos, tesis i re-
sums). L’estratégia fou especifica en cada una de les bases
de dades electroniques, composta per objectius: poblacio,
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exposicions i resultats. L'estratégia de cerca es formula
amb les paraules clau seglients, introduides de manera ai-
llada i combinada: atletes, dones (poblacid), genotips, gen,
polimorfismes, heretabilitat (exposicions), flexibilitat, mo-
bilitat articular, rang de moviment (resultat). No hi hagué
restriccions de llengua ni periodes especifics de publicacio.

Criteris d’inclusioé i exclusio

Participants/poblacio

Els participants inclosos als estudis elegibles foren Unicament
esportistes de gimnastica ritmica femenina, independentment
del nivell competitiu, de la durada de ’experiéncia, de [’edat
o de la grandaria de la mostra. Després s’exclogueren estudis
amb esportistes participants en altres tipus de gimnastica,
com la gimnastica artistica, aerobica, acrobatica, o activitats
artistiques com ballarines de ballet o similars. A més, també
foren exclosos els estudis amb participants que estaven ma-
lalts, tenien lesions o feien rehabilitacio.

Marc

En aquesta revisio s’inclogueren estudis relacionats amb tot
tipus de gens de polimorfisme que afectin la mobilitat arti-
cular, associada al rendiment, en la gimnastica ritmica.
S’exclogueren de la sintesi qualitativa els estudis amb poli-
morfismes que impliquin altres capacitats motores, com la
forca, la velocitat o I’equilibri, pero no la flexibilitat.

Resultat

No formaren part dels requisits d’inclusié en aquest estudi
la definici6 dels tests o l’associacié per comparar [’ampli-
tud del moviment amb el gen, o la forma d’extraccié de
’ADN genétic.

Disseny de |’estudi

Es van revisar estudis experimentals quantitatius, com estudis
tranversals o longitudinals, i estudis de casos i control. No cal-
gueren estudis de control, ja que la poblacid només estava
formada per esportistes de gimnastica ritmica, en qué era pre-
ceptiu avaluar el rendiment de la flexibilitat, mitjancant test
0 associacio fisica, relacionada amb U'estructura genética.

Seleccio d’estudis

Per tal de ser inclosos en aquest estudi, dos autors (CRS,
LFS) valoraren el resultats de la cerca de treballs potencial-
ment elegibles. Si els titols i resums suggerien que ’estudi
era potencialment elegible per a ser-hi inclos, s’obtenia
una copia del text complet del manuscrit. Les discrepancies
entre els dos autors, pel que fa a Uelegibilitat d’un estudi,
es van resoldre amb discussio o, si calia, per un tercer autor
(CCS). L'objectiu fou identificar els treballs que mostraven
que existien polimorfismes genétics que afectaven la mobi-
litat articular i si aixo s’associava al rendiment en la gim-
nastica ritmica femenina.

Extraccio i categoritzacié de les dades

Dels treballs considerats elegibles s’extragué la informacio
seglient: autor, any, mostra, gen/polimorfisme, rendiment

assolible de la flexibilitat, resultats i conclusio. Totes les da-
des recopilades es varen incorporar a una taula d’analisi qua-
litativa per comparar els resultats dels estudis seleccionats.

Avaluacio de la qualitat

El risc de biaix s’avalua amb una versi6 modificada de l’es-
cala Newcastle-Ottawa-Scale (NOS), emprada anteriorment
per Perera et al.?". El risc de biaix es dugué a terme Unica-
ment en els manuscrits inclosos en la sintesi qualitativa.
S’aconsegui la concordanca entre els dos investigadors (CCS
i CRS). NOS incloia quatre dominis d’avaluacio de riscos. A
cada domini U'escala mesura la probabilitat de biaix amb
quatre puntuacions possibles que oscil-len entre 0 i 3, la
qual cosa significa un risc alt i baix de biaix, respectiva-
ment. Els dominis van ser els segiients: biaix de la seleccio,
biaix de rendiment, biaix de deteccid i biaix d’informacio.

Analisi estadistica

Per valorar la concordanca entre els jutges pel que fa al risc
de biaix dels estudis inclosos es calcula el coeficient kappa
mitjancant SPSS 20 (Chicago, IL, EUA).

Resultats

Ala figura 1 es mostra el diagrama de flux PRISMA. La cerca
original localitza 9.761 estudis, dels quals, després d’ex-
cloure’n els duplicats (n = 2.169), el nombre d’articles re-
sulta 7.592. Posteriorment, a través de ’analisi de titols i
resums, se n’eliminaren 7.582. Les principals raons per
excloure els titols foren els estudis que avaluaven altres
capacitats fisiques i no involucraven el rendiment de la fle-
xibilitat, o bé que la poblacio inclosa eren individus amb
malalties o altres modalitats esportives.

A aquesta revisio sistematica es van incloure 10 manus-
crits en total, per comprendre millor els antecedents de la
bibliografia i respondre a l’objectiu principal d’aquest estu-
di. Després de llegir-los, només un es considera apte en
considerar l’objectiu d’aquesta revisio sistematica; per
tant, ’Unic estudi inclos a la sintesi qualitativa fou el de
Tringali et al.’, de 2014.

L’estudi de Tringali et al.” tenia un disseny centrat especi-
alment en la relacio de la gimnastica ritmica amb els aspec-
tes genetics i la flexibilitat. Els investigadors estudiaren la
ratio de freqiiéncies dels al-lels i genotips dels gens ADRB2 i
FTO en relacié amb la massa corporal, els gens ACTN3 i ACE
amb la forca explosiva i el gen COL5A1 amb la mobilitat arti-
cular. Els resultats mostraren que les gimnastes de ritmica
d’alt rendiment formaven una poblaci6 seleccionada genéti-
cament i mostraven una freqiiéncia major d’ADRB2 (al-lel G)
i FTO (al-lel A), relacionats amb un index de massa corporal
baix i de massa grassa baix. Referent al fenotip de la forca
explosiva, aquest estudi analitza dos polimorfismes: els gens
ACTN3 i ACE. Els resultats no mostraren cap relacio entre
aquests polimorfismes i la forca explosiva en gimnastes de
ritmica d’alt nivell. Finalment, tot i que el genotip CO-
L5A1 CT es vincula a una gran mobilitat articular i a existen-
cia de genu recurvatum, també es vincula a una incidéncia
major de lesions. Els autors van concloure que l’alt rendi-



30

C.C. Silva et al.

Registres identificats
mitjangant la cerca ales |
bases de dades (n = 9.761)

Registres duplicats
(n=2.169)

Registres exclosos per
titol i resum
(n =7.582)

Registres després d’eliminar >
els duplicats (n = 7.592)

Articles a text complet
elegibles per a ser avaluats
(n=10)

][ Elegibles ][ Cribratge ][ Identificacio ]

Estudis inclosos a la
sintesi qualitativa (n = 9)
3
%]
S I
o
£
Estudis inclosos a la
sintesi quantitativa (n = 1)
N
Figura 1 Diagrama de la seleccid d’articles elegibles de totes

les cites identificades. A partir de Moher et al.?.

ment a la gimnastica ritmica podria veure’s afectat positiva-
ment per variants genetiques especifiques del fenotip.

Aquests resultats son importants, ja que indiquen el cami
a seguir a les noves investigacions i reconeixen que |’analisi
genética podria ser til per a la identificacié de talents en
gimnastica ritmica, donat que podria indicar les esportistes
més predisposades a determinades caracteristiques antro-
pometriques i/0 a la flexibilitat. A més, és important emfa-
titzar que en aquesta sintesi qualitativa [’analisi del risc de
biaix fou realitzat per dos investigadors independents que
van utilitzar ’escala Newcastle-Ottawa-Scale (NOS) modifi-
cada. Els resultats del coeficient kappa foren 0,76 i s’inter-
pretaren com una bona concordanca?. Malgrat que Tringali
et al.” realitzaren I’Unic estudi inclos en aquesta revisio
sistematica, els resultats de NOS mostraren una puntuacio6
excel-lent, 23 de 24 items, amb risc de biaix baix. Per tant,
les seves conclusions lideren el cami de noves troballes.

A més, es va fer la sintesi qualitativa amb els altres 9 ma-
nuscrits exclosos de la revisio sistematica. Les principals ra-
ons per excloure estudis foren que no estudiaven la gimnas-
tica ritmica, sin6 altres modalitats de gimnastica i ballet.
Aixo no obstant, aquests treballs contribueixen a identificar
recerques sobre polimorfisme i rendiment esportiu (taula 1).

A través de la sintesi qualitativa de 9 articles podem
comparar millor els resultats i analitzar els polimorfismes
de gens comuns als estudis. Tot i que els treballs incloien
mostres de poblaci6 diferent de |’objectiu d’aquesta revisio
bibliografica, els resultats dels articles contribuiren a clari-
ficar les possibles relacions dels gens amb la flexibilitat.

Tots els estudis inclosos foren transversals, no hi hagué
intervencio. Per avaluar el rendiment de la flexibilitat, al-

guns autors van preferir les proves fisiques i altres una as-
sociacio de trets fenotipics, amb o sense grup de control.

Entre els 9 estudis d’aquesta sintesi, quatre analitzaren
el gen COL5A1%11319 tres investigaren el gen ACTN3%1223 j
tres analitzaren els gens aillats. O’Connell et al.* estudia-
ren el polimorfisme dels gens COL3A1, COL6A1 i COL12A1,
mentre que el gen MMP3 fou avaluat per Posthumus et al.?,
i ACE i AGTR1 foren analitzats per Di Cagno et al.".

En els resultats qualitatius generals el polimorfisme del gen
COL5A1 s’associa al rendiment de la flexibilitat en subjectes
actius' i en el grup asiatic’. Tanmateix, en el grup de balla-
rines COL5A1 no s’associa a cap factor de rendiment™. Curio-
sament, en el mateix estudi el genotip XX del gen ACTN3 mos-
tra un pes corporal inferior i massa lliure de grassa inferior
que els genotips RR i RX (p < 0,05). A més, la mitjana de la
flexibilitat en el test seat and reach fou menor que en el ge-
notip ACTN3 XX de les ballarines que en els genotips RR i RX
(p < 0,05). El polimorfisme del gen ACNT3 estigué present en
dos estudis més'>', ’estudi de Massidda et al.' verifica que
la relacio entre el genotip ACTN3 XX i el rendiment fou avan-
tatjosa per a la funcié del miscul esquelétic en generar con-
traccions contundents a velocitats elevades en les gimnastes
artistiques d’elit italianes, mentre que els resultats de Kikuchi
et al.” observaren que el genotip RR d’ACTN3 R577X en el
grup general japonés mostra una flexibilitat menor en el test
seat and reach en comparacié amb els genotips RX i XX.

Altres estudis van analitzar diferents polimorfismes de
gens, com les variants COL3A1, COL6A1 i COL12A1%, i una
variant funcional dins el gen MMP3%, Els resultats d’ambdods
estudis esmentats no mostraren associacié d’aquests geno-
tips amb el rang de moviment. Finalment, a la seva sintesi
qualitativa, Di Cagno et al."” realitzaren una avaluacié amb
polimorfismes ACE i AGTR1 en gimnastica ritmica d’elit;
tanmateix, aquests polimorfismes no estan relacionats amb
la flexibilitat, sind amb el rendiment de la resistencia.

Discussio

Pel que sabem, aquesta és la primera revisid sistematica
que examina les associacions de variacions genetiques i el
rang de moviment en esportistes de gimnastica ritmica. La
troballa principal d’aquest estudi fou [’escassedat de pro-
ves, especialment perque en la sintesi quantitativa només
es va localitzar un estudi que s’hi podia incloure’. Tot i amb
aixo, la revisio no és poc consistent com a resultat, sobretot
perque el risc de biaix d’aquest estudi fou baix i ’estudi
recluta una mostra gran que incloia gimnastes més joves
(n = 42 gimnastica ritmica competitiva; edat 12,8 + 2,0 anys)
en comparacié amb un grup de control (n = 42 nenes que
practicaven esport de recreacio, d’11,5 + 5 anys). Els resul-
tats mostraren que, entre les esportistes, el 44% de les que
eren portadores del genotip COL5A1 CT presentaven genu
recurvatum. El genotip COL5A1 CT predisposa a la laxitud
articular i podria conferir un avantatge a la gimnastica rit-
mica fins i tot si tal vegada implica un risc de lesions més
alt, com es demostra als resultats. El 36% de les atletes
portadores del genotip CT havien sofert lesions com a mi-
nim una vegada durant la seva carrera competitiva, en
comparacio amb el 8% de les atletes portadores del genotip
TT i cap de les del genotip CC.
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Pel que fa al gen COL5A1, és a bastament conegut com a
fortament associat amb el rang de moviment'®: aproximada-
ment del 64 al 70% de la variabilitat del rang de moviment
articular és heredable?*?, principalment a través d’un poli-
morfisme de nucleotid Unic (SNP) rs12722 (T/C) dins el funci-
onal COL5A1. Aixo no obstant, hi hagué resultats contradic-
toris amb alguns estudis que van descriure una associacio
positiva entre COL5A1 i el rang de moviment''>"") mentre
que altres estudis no van verificar cap associacié®?.

La hipermobilitat articular és consistent amb la influéncia
geneética. Hakim et al.? observaren una concordanca signifi-
cativament major en la hipermobilitat articular en bessons
monozigotics en comparacio amb bessons dizigotics (60%
versus 36%). A partir d’aleshores, les associacions entre la
hipermobilitat articular, el risc de lesi6 de teixits tous i el
dolor cronic generalitzat no son infreqients. S’han descrit
variants genétiques del col-lagen associades al risc de lesio
del lligament encreuat anterior (LEA) i laxitud articular?.
Aquests autors van investigar les variants genétiques dins
dels gens que codifiquen els tipus de col-lagen I, Vi XIl (CO-
L1A1, COL5A1 i COL12A1) en 124 subjectes sans, actius,
practicants d’esport de recreacio (50 homes i 74 dones). Les
conclusions confirmaren que les variants genetiques associ-
ades al risc de lesié de ’LEA també s’associaren en gran part
a la laxitud articular. Per altra banda, els trastorns genétics
del col-lagen, com la sindrome d’hipermobilitat articular
benigna (SHAB), s’han descrit com un avantatge possible en
determinades activitats, per exemple en les gimnastes i ba-
llarines?. A principis de la década de 1970 Grahame i Jen-
kins? van comparar el rang del moviment articular de 53 es-
tudiants femenines de dansa de la Royal Ballet School amb
el de 53 infermeres del Guy’s Hospital de Londres. L’estudi
mostra que la laxitud articular inherent era més comuna
entre les ballarines?. Posteriorment, McCormack et al.?® in-
vestigaren la laxitud de les articulacions i ’SHAB en estudi-
ants i ballarines professionals de dansa. Els resultats demos-
traren que la hipermobilitat i ’'SHAB eren comuns a ballarins
homes i dones en comparacié amb els controls, la qual cosa
suggereix que la seleccid positiva per motius d’hipermobili-
tat s’esdevé a una edat molt primerenca entre els professi-
onals de ballet. Tanmateix, la limitacié d’un estudi d’aquest
tipus fou que la hipermobilitat es defini mitjancant la pun-
tuacio d’un test amb dinamometre i mesures antropometri-
ques sense associar-hi aspectes genetics.

Posteriorment, Kim et al.® van estudiar [’associacio de la
flexibilitat amb la genética i el risc de lesié amb el polimor-
fisme COL5A1 en ballarines coreanes. Els resultats mostraren
que el polimorfisme COL5A1 en les ballarines no estava asso-
ciat a cap factor, inclosa la flexibilitat i els riscos de lesio. De
la mateixa manera, O’Connell et al.? tampoc no observaren
una associacio entre polimorfismes dels gens COL3A1, CO-
L6A1 i COL12A que codifiquen proteines de col-lagen, que
causen trastorns d’hipermobilitat del teixit connectiu. Tan-
mateix, el grup valorat per aquests autors estava compost
per 350 participants caucasics fisicament actius, no un grup
especific, com ara ballarines o gimnastes. Aquests resultats
divergents poden ser explicats, ja que el rang de moviment
articular és un fenotip complex i esta associat a factors in-
trinsecs i extrinsecs, inclosos limpacte de !’envelliment';
factors sexuals i hormonals'?, la condicio racial®? i dife-
rents polimorfismes geneétics poden estar associats al rang de

moviment, a més de les diferents variants de gens que son
candidats a descriure el rang de moviment?+%,

A més del genotip COL5A1, altres polimorfismes també
destaquen a la sintesi qualitativa d’aquest estudi, com ACTN3
R577X*122 que també fou descrit a Uestudi de Tringali et
al.” a Uanalisi de sintesi quantitativa. El polimorfisme
ACTN3 R577X codifica a-actinina 3 a les fibres del muascul
esquelétic, associat a contraccions rapides i potents®. Els
resultats generals demostraren que el genotip ACTN3 XX
també esta relacionat amb una massa lliure de grassa inferior
i un risc de lesio de U'articulacio del turmell més elevat en les
ballarines®, a més d’estar associat a la flexibilitat del tronc,
amb el genotip RR que mostra una menor flexibilitat del
tronc en comparacio amb els genotips RX i XX en grups japo-
nesos?. Aquest mateix polimorfisme (ACTN R577X) també
fou associat a la capacitat de la funcio del miscul esquelétic
de generar fortes contraccions a gran velocitat en la gim-
nastica artistica masculina d’elit®. Tanmateix, a estudi
principal inclos en aquesta revisio sistematica®, genotipar
ACTN3 R577X no semblava que estigués relacionat amb el
fenotip de les gimnastes de ritmica d’alt nivell (n = 42).

Entre els manuscrits inclosos a la sintesi qualitativa, |’Unic
estudi relacionat amb la gimnastica ritmica fou la recerca de
Di Cagno et al."”. Aquests autors estudiaren la participacio
dels polimorfismes dels gens ACE i AGTR1 a 28 gimnastes ita-
lianes de ritmica d’elit (rang d’edat 21 + 7,6 anys) i els com-
pararen amb 23 gimnastes de ritmica de nivell mitja (rang
d’edat 17 + 10,9 anys). Ambdos polimorfismes estudiats es-
tan relacionats amb els components del sistema renina-an-
giotensina endocri que participa en una varietat de funcions
cel-lulars, inclou el creixement i la reparacio tissular, i tam-
bé pot influir en el rendiment motor'. Aixo no obstant, hi ha
dues limitacions en aquest estudi: la primera és que aquests
polimorfismes no estan relacionats amb la flexibilitat o la
hipermobilitat articular, i la segona és que els autors no apli-
caren un test de rendiment per associar amb els gens.

Finalment, malgrat que és una revisio sistematica amplia,
convé indicar algunes limitacions d’aquest estudi. La inclusio
d’un sol estudi a la sintesi quantitativa indica que calen no-
ves investigacions. Segons els resultats d’aquesta revisio bi-
bliografica, els estudis presenten alguns resultats contradic-
toris. Per exemple, no s’observa associacio entre COL5A1 i
flexibilitat en les ballarines coreanes’, mentre que a l’estudi
de Tringali et al.” el mateix polimorfisme mostra una associ-
acio amb la hiperextensio natural del genoll en el grup d’es-
portistes de gimnastica ritmica. Malgrat que els estudis in-
vestigaren el mateix polimorfisme (rs.12722 del gen COL5A1),
és important considerar altres factors, com ara les diferents
poblacions, l'impacte de la raca i les diferents formes de
valorar la flexibilitat. Cal tenir presents aquest punts en es-
tructurar i dissenyar nous estudis centrats en aquest esport
olimpic, i preferiblement amb una gran mostra de diferents
nivells de competicio i durant la seleccid de talents.

Conclusions

Les troballes d’aquesta revisio sistematica tenen moltes
aplicacions positives en el camp de la recerca. En primer
lloc, aquesta revisio proporciona una sintesi exhaustiva so-
bre quina variacié genética podria desenvolupar un paper
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en la mobilitat articular de les esportistes de gimnastica
ritmica d’elit. Tanmateix, a partir d’aquesta revisio és pos-
sible admetre que cal investigar més per determinar tots
els efectes especifics de les mutacions dels gens que codifi-
quen les proteines de col-lagen (COL5A1, COL3A1, COL6A1 i
COL12A1), i/o per investigar altres gens, com el gen MMP3,
que codifica proteines amb funcions reguladores del mante-
niment de la matriu extracel-lular, vinculat a la hipermobi-
litat articular en esportistes de gimnastica ritmica.

No hi ha dubte que la gimnastica ritmica és una activitat
esportiva de gran complexitat’3! i, per tant, pot ser que no
estigui determinada per un Unic gen, sind més probablement
per la interaccié de gens multiples, a més d’altres factors no
geneétics que podrien explicar els diferents resultats®™, com
Uentrenament fisic**'. Des d’aquesta perspectiva, suggerim,
a partir d’aquesta revisio sistematica, investigacions addici-
onals per confirmar els resultats de Tringali et al.” que impli-
quen gens relacionats amb determinants fisiologiques i an-
tropometriques del rendiment en la gimnastica ritmica.
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