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Resumen. Introduccion. El estudio de variables antropométricas y genéticas son fundamentales como determinantes del rendimiento
deportivo. Objetivo. El objetivo del estudio fue determinar el somatotipo y la frecuencia de genotipo y alelo de 5@6R-actinina 3 (ACTN3)
R577Xy enzima convertidora de angiotensina (ECA) /D polimorfismo de jugadores de tenis de mesa chilenos. Método. Se estudiaron 24
tenimesistas varones (edad 22,1 + 5,4) del ranking nacional de Chile. La obtencion de ACTN3y ECA se recogi6 por muestra la saliva y se
analizaron mediante reaccion cadena de la polimerasa convencional. La estructura corporal se caracterizo a través del método del somatotipo
propuesto por Carter. A partir de estadisticas descriptiva, se analizaron los valores medios de somatotipo, frecuencia de clasificacion y
ubicacion de somato carta, ademas, de valores de frecuencia de genotipo y alelo de ACTN3 R/X y ECA I/D polimorfismo de acuerdo con
nlmero de aparicion y porcentaje.Resultados. Se evidencié un predominio de clasificacion mesoendomorficay endomesomorfica, unamayor
frecuencia fenotipica XX con predominio de alelo X para el gen ACTN3 y mayor frecuencia DI con predominio de alelo D para ECA.
Conclusion. El somatotipo de tenimesistas chilenos tiene una orientacion hacia mesoendomorfia y un predominio XX y alelo X del gen
ACTNB3Yy, predominio del genotipo Dl y alelo D del gen ECA, estas caracteristicas podrian ofrecer una ventaja genética en cuanto aniveles de
fuerzay potencia muscular, posiblemente facilitando la practica y el éxito competitivo en estos tenimesistas chilenos.

Palabras clave: Somatotipo, Polimorfismo, ACTN3, ECA.

Abstract. Introduction. The study of anthropometric and genetic variables are essential as determinants of sports performance. Objective. The
objective of the study was to determine the somatotype and the frequency of genotype and allele of 5@6R-actinin 3 (ACTN3) R577X and
angiotensin converting enzyme (RCT) | / D polymorphism of Chilean table tennis players. Method. 24 male table tennis players (age 22.1 x
5.4) of Chile’s national rankings were studied. Obtaining ACTN3 and ACE was collected by sample of salivaand analyzed by polymerase chain
in real time. The body structure was characterized through the somatotype method proposed by Carter. From descriptive statistics, the mean
values of somatotype, frequency of classification and location of somato letter were analyzed, in addition, of genotype frequency values and
allele of ACTN3 R/X and ECA I/D polymorphism according to number of occurrence and percentage. Results. It demonstrated a predominance
of mesoendomorphy and endomorphy classification, a higher phenotypic frequency XX with predominance of allele X for the ACTN3 gene
and higher frequency of D allele with predomina D for ACE. Conclusion. The somatotype of Chilean tenimestists has an orientation towards
mesoendomorphy and a predominance of the genotype XX and allele X of the ACTN3 gene and, predominance of the DI genotype and allele
D of the ACE gene, these characteristics could offer a genetic advantage in terms of strength levels and muscle potency, possibly facilitating
practice and competitive success in these Chilean tenimists.

Keywords: Somatotype, Polymorphism, ACTN3, ACE.

Introduccion ro como consecuencia de la explosividad que se re-
quiere para desplazarse velozmente, golpear la pe-

El tenis de mesa es un deporte olimpico caracte-  10ta y recuperar la posicion de base para preparar la
rizado por la ejecucion coordinada de diferentes ac-  Siguiente accion tecnica (Pradas, Gonzalez, Molina,
ciones técnicas a una alta velocidad, considerando & Castellar, 2013), exigiendo la reaccion del jugador
desplazamiento y cambios de direccion en distancias €N un minimo de tiempo al analizar informacion vi-
cortas en forma constante (de la Fuente, Péez, Par-  sual y responder con la mayor precision posible (de
do, & Pagan, 2007; Pradas, Gonzalez, Gonzélez, & Mello, Barbieri, de Souza, & Zagatto, 2017). Tenien-
Salva, 2015). Por ello, este deporte requiere de un do en cuenta estos factores, los requerimientos fisi-

nivel fisico que demanda un esfuerzo muscular seve-  C0S necesarios en este deporte se orientan fundamen-
talmente al desarrollo de la fuerza activa, en su ma-

nifestacion répida, y la fuerza reactiva en su manifes-

A oo vate e sceptcion: 00-02:21 tacion elstico-explosiva (Tang & Zhao, 2013). La
caniuqueo.alexis@gmail.com velocidad de desplazamiento, la velocidad gestual y
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el tiempo de reaccion representan las manifestacio-
nes elementales e integrales de la velocidad necesa-
ria en este deporte, ya que se dan situaciones com-
plejas que requieren un elevado nivel de coordina-
cion, con reacciones de eleccion ante un objeto en
movimiento que se desplaza a alta velocidad (Kondrie,
Zagatto, & Sekulie, 2013).

En lo referente a las caracteristicas morfoldgicas,
diversos investigadores han estudiados las caracte-
risticas de Somatotipo de diferentes disciplinas de-
portivas a partir de la valoracion de endomorfia,
mesomorfia y ectomorfia (Caballero-Ruiz, et al.,
2019; Munivrana, Pausiz, & Kondrig, 2011; Pardo,
Péez, Ramon, de la Fuente, & Garcia, 2009; Yéafiez,
Barraza, Rosales, Béez, & Tuesta, 2015; Zapata,
Viviescas, Mindiola, & Ardila, 2017). En el caso del
tenis mesa, investigadores han reportado para hom-
bres un predominio de Somatotipo mesomorfo ba-
lanceado y endo-mesomorfo (de la Fuente et al.,
2007), ademés de endo-mesomorfia en el caso de
damas (Pradas et al., 2013).

Desde la genética, dos genes han sido ampliamente
estudiados y asociados al rendimiento deportivo, la
enzima convertidora de angiotensina insercion/
delecion (ECA I/D) polimorfismo y el gen de la 56R-
actinina-3 (ACTN3) polimorfismo R577X (Andrade-
Mayorga et al., 2019; Ben Zaken, Meckel, Nemet, &
Eliakim, 2015; Jin et al., 2016; Jodo et al., 2015;
Pavlovic et al., 2018).

La ECA, localizada en el cromosoma 17, implica-
da en el sistema renina angiotensina aldosterona
(SRAA) actla en la regulacion del volumen sangui-
neo, presion arterial y balance de electrolitico
(Ciészczyk et al., 2011). Tanto la insercion (1) y
delecion (D) como polimorfismo, se han asociado con
mejoras en el rendimiento deportivo otorgando al
alelo | de la ECA una relacion con el rendimiento en
pruebas de resistencia y al alelo D un mejor desem-
pefio en pruebas de fuerza y velocidad (McCauley,
Mastana, & Folland, 2010).

El gen ACTNS3 por su parte, codifica la proteina
ACTNS3, que pertenece al citoesqueleto muscular y
predomina en la banda Z sarcomérica (Astorino et
al., 2018). ACTN3 esta expresado principalmente en
las fibras de contraccion répida glicoliticas (11b,l1x)
pero no en fibras lla ni |, siendo las primeras espe-
cialmente importante en los deportes que implican
la generacion de gran velocidad y potencia muscular
(Yang et al., 2003) . En este sentido, una variacion
genética de ACTN3 como resultado de la sustitucion
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de una arginina (R) con un coddn de termino prema-
turo (X) en el aminoécido 577, puede crear dos ver-
siones diferentes del gen ACTN3 (Garton et al.,
2018).

Diversos estudios han demostrado respecto al
polimorfismo de ECA, un predominio del alelo D en
deportistas que practican deportes de fuerza y velo-
cidad (Ben Zaken et al., 2015; Garton et al., 2018;
Santoro et al., 2019). Por otro lado, respecto al
polimorfismo del ACTN3, algunas investigaciones han
reportado el predominio del genotipo RR o RX en
deportistas de elite y su relevancia en el rendimien-
to de fuerza y velocidad (Andrade-Mayorga et al.,
2019; Arroyo, 2020; Astorino et al., 2018; Jodo et
al., 2015). Respectos a aspecto genéticos, a la fecha,
se desconocen investigaciones que hayan estudiado
estas variables en tenimesistas chilenos, que debido
a las caracteristicas de juego podrian ser relevantes.
Por lo anterior, la presente investigacion tiene como
objetivo analizar el somatotipo y prevalencia de
polimorfismo del gen ACTN3 y ECA en jugadores
deTenis de mesa chilenos, con el fin de colaborar con
antecedentes que permitan construir un perfil en esta
especialidad deportiva.

Material y método

Mediante un disefio no experimental, correlacional
y a partir de una muestra no probabilistica por con-
veniencia, fueron reclutados 24 jugadores de tenis
de mesa (22,5+5,4 afios), chilenos, de sexo masculi-
no ubicados entre los 32 primeros puestos del ran-
king nacional de la Federacion Chilena de Tenis de
Mesa. Todos los participantes firmaron un consenti-
miento informado aprobado por comité de se proce-
di6 de acuerdo con la declaracion de Helsinki (Mun-
dial, 2019).

Somatotipo

Para el somatotipo, la evaluacion antropométrica
se realiz6 en las primeras horas de la mafiana, con la
menor ropa posible y después del vaciado urinario,
en los mismos lugares de entrenamiento de cada
equipo. Se realizo la medicion de 10 variables
antropométricas segun las normas de la International
Society for the Advancement of Kinanthropometry
(Esparza-Ros, Vaquero-Cristobal, & Marfell-Jones,
2019). Se registro la talla, masa corporal, 4 pliegues
cutaneos (triceps, subescapular, supraespinal y pier-
na), 2 diametros 6seos (biepicondilar humero y fé-
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mur) y 2 perimetros musculares (brazo flexionado
en tension y pantorrilla). EI peso corporal fue eva-
luado con balanza Seca® modelo 700 y variables
antropométricas antropometro Campbell 10®, cin-
ta métrica Sany® y Caliper Harpenden®.Todas las
mediciones fueron realizadas por un evaluador acre-
ditado nivel 11l ISAK (Silva & Vieira, 2020).

ACNT3/ECA

Se siguieron las recomendaciones de
Strengthening the Reporting of Genetic Association
studies’ (STREGA) group report (Little et al., 2009).
Las células bucales para analizar material genético
fueron recolectadas a través de mucosa oral salival
con hisopos estériles. Para la extraccion del ADNg
las muestras de mucosa oral salival se incubaron en
microtubos de 1,5 ml que contenian 300 ml de tam-
pon EAR y 5 pl de proteinasa K (Invitrogen®, n° de
cat. 25530-015) a 55 ° C durante 4 horas. Posterior-
mente, se realiz6 un centrifugado, seguido de la ex-
traccion del hisopo y se afiadieron 100 pl de solucion
de precipitacion de proteinas (Quiagen, Cat. No.
158912). Los contenidos se centrifugaron, el
sobrenadante se paso a otro tubo, donde se afiadie-
ron 400 pL de isopropanol y la solucion se centrifugd
y se deseché inmediatamente, teniendo cuidado de
que el sedimento permaneciera en el tubo. El Glti-
mo paso se repitié usando 500 pl de etanol al 70%.
Después de que las muestras se enfriaron a tempe-
ratura ambiente, se afiadieron 50\mu | de tampon
TE para hidratar el ADN. Para ver la integridad de
ADN se utilizd gel de agarosa al 0,8% y la tincion de
ADN se realiz6 con GelRed®.

Genotipado del polimorfismo ACE I-/-D: para
amplificar el ADNg se utilizaron los partidores
(forward) 5’-CTGGAGACCACTCCCATC
CTTTCT-3’- (reverse) 5’-
GATGTGGCCATCACATTCGTAGA-3’. Para la
reaccion con 12 uL, 6 pL de Gotaq (Promega®, cat.
No0.M7122), 0,06 ul de cada partidor (hECAr y
hECAf), 1 pl de ADN, 5 pl de agua. La reaccion en
cadena de la polimerasa (PCR) se realizé a 95°C du-
rante 5 minutos, 40 ciclos de tres pasos, el primero a
95°C durante 10 segundos, el segundo a 58°C por 10
segundos, los tltimos a 72°C por 20 segundos y final-
mente, 72°C por 5 minutos. El uso de los partidores
para la reaccion de PCR fue posible detectar la eli-
minacion (D = 190 pb) y la insercion (I = 490 pb)
(Almeida et al., 2010).

Debido a la dificultad de visualizar la banda de
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insercion, fue necesario ejecutar otro protocolo uti-
lizando los partidores internos hECAri y hECATfi en
todos los sujetos genotipados con DD, por confirma-
cion del genotipo o identificacion de la banda | (490
pb). Se usaron 2 pul de ADN vy la reaccién de la PCR
utilizada fue: 95°C durante 5 minutos, 35 ciclos de
95°C durante 10 segundos,56°C por 10 segundos y
72°C por 1 minuto y 20 segundos y el ultimo paso
72°C por 5 minutos.

Para el genotipado del polimorfismo ACTN3
R577X se utilizaron los siguientes partidores:
hACTN3f, hACTN3r, hACTN3Tify hACTN3Cir, los
dos primeros son externos y los dos Gltimos inter-
nos. Las concentraciones a utilizar fueron 0.5 pl para
cada uno de los partidores externos; 0.125 pl para
hACTN3Tif y 0.25 pl para hRACTN3Cir. En la prac-
tica, partidores a una concentracion de 5 UM se mez-
claron en 4 volimenes de cada partidor externo
(hACTN3f y hACTNZ3r), un volumen del partidor
interno de deteccion (hAACTN3Tif) y 2 volimenes
del partidor anti-sentido interno (hACTN3Cir). Se
afiadieron 5 pl de volumen de la mezcla de impri-
macion a 10 pl de 2x GoTaq ® (Promega®, cat. No.
M7122) y 2 L de la muestra de ADN, lo que resulta
en un volumen de reaccion de 20 pL (Schadock et
al., 2015). Las muestras se sometieron a la siguiente
reaccion PCR: 95°C por 2 minutos, 35 ciclos a 95°C
por 10 segundos, 68°C por 10 segundos, 72°C por 45
segundos y finalmente, 72°C por 2 minutos. A traves
de este andlisis, fue posible detectar los alelos, R con
un fragmento de 413 pb y X con 318 pb.

La reaccion en cadena de polimerasa de l0s
polimorfismos genéticos ACE 1/D y ACTN3 R577X
se realizaron utilizando un termociclador modelo
TX25; Termociclador AmpliTherm.

Los productos de PCR fueron analizados median-
te electroforesis de ADN (a 250V por 40 minutos)
en geles de agarosa al 2%, tefiidos con GelRed® el
cual posee una alta sensibilidad para acidonucleicos
monocatenarios y bicatenarios, facilmente
distinguible por el transiluminador de luz
ultravioleta.

Estadistica

Para el andlisis de los datos, se utilizo estadistica
descriptiva considerando las medidas de frecuencia
de aparicion de genotipo y alelos a partir del grupo
total y su clasificacion somatotipica. Para los analisis
de distribucion genotipica, frecuencia alélica, y equi-
libro de HardyWeinberg se utilizé la prueba Chi-
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cuadrado (=2), considerando un nivel de significancia
p < 0,05.Todos los datos fueron procesados median-
te el programa SPSS version 21.0.

Resultados

Los resultados antropométricos de los 24 depor-
tistas estudiados muestran un predominio promedio
del componente mesomdrfico, seguido de
endomorfia, siendo la ectomorfia la que registra un
valor mas bajo (Tabla 1). Respecto a la clasificacion
somatotipica, los resultados muestran a un 46% de
los participantes en una clasificacion
mesoendomorfica, sequida de un 37% en condicion
endomesomorfica (figura 1), ademas, en la
Somatocarta, es posible apreciar una orientacion de
los deportistas hacia la mesomorfiay endomorfia (Fig.
2).

En relacion con la frecuencia fenotipica, se re-

Tabla 1.

Valores antropométricos descriptivos de 24 tenimesistas chilenos ubicados entre los 34 primeros
lugares del rankig nacional.
Variables
Peso (kg)

Talla (cm)

Edad (afios)

Endomorfia

Mesomorfia

Ectomorfia

Medias y Desvio estandar
76,9+ 13,7
174,6 £ 6,5
22,1454
42£17
43+09

1,7+1,1

Figura 1. Clasificacién Somatotipica de Tenimesistas Chilenos (n 24) ubicados dentro de los 34
primero lugares del rankig nacional.
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Figura 2. Somatocarta de distribucion somatotipica de tenimesistas chilenos (n 24) ubicados en
los 34 primeros lugares del ranking nacional.
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Tabla 2.
Frecuencias de genotipo y alelo de ACTN3 R/X y ECA 1/D polimorfismo de acuerdo con
niimero de aparicion (n) y porcentaje (%).

ACTN3 ECA
Frecuencia Genotipo Frecuencia de Frecuencia Genotipo Frecuencia de
(ny %) Alelo (ny %) (ny %) Alelo (ny %)
RR  RX XX R X DD DI 1l D |
6 5 13 17 31 8 12 4 28 20
25% 21% 54% 35%  65% 33% 50% 17% 58%  42%

Tabla 3.
Frecuencia de genotipo por clasificacién somatotipica

Somatotipo ECA ACTNS

DD Il DI RR XX RX
Endoectomorfo 12,5% - - 7,7% -
Endomesoformo 62,5% 25% 25% 16,7% 46,2% 40%
Mesoectomorfo - - 25% - 23,1% -
Mesoendomorfo 25% 75% 50% 83,3% 23,1% 60%

No se reportan asociaciones significativas entre frecuencia genotipica y clasificacién somatotipica.
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porta para el gen ACTN3 una mayor frecuencia
genotipica XX con predominio de alelo X y para ECA
mayor frecuencia genotipica DI con predominio del
alelo D (Tabla 2).

Al relacionar esta frecuencia genotipica con la
clasificacion somatotipica, la frecuencia DD de ECA
predomina en los sujetos endomesomorficos (Tabla
3). Respecto al ACTN3, la frecuencia RR y el RX
presentan predominan en sujetos mesoendomorfos
y la frecuencia XX en sujetos endomesomorfos, pese
a esto, no se reporta asociacion significativa entre
frecuencias de ambas variables, de acuerdo con la
prueba de Chi-cuadrado (p = 0.201 paraECAy p =
0.247 para ACTN3).

Discusiéon

Los resultados del presente estudio, podrian ser
los primeros que describen caracteristicas genéticas
de jugadores de tenis de mesa, sin embargo, estos
resultados no muestran asociaciones con el somatotipo
como lo han reportado anteriormente otras discipli-
nas (Potocka et al., 2019).

Algunos autores han descrito caracteristicas es-
pecificas de rendimiento en jugadores de tenis de
mesa, algunas asociadas a morfologia, fuerza y velo-
cidad (Allen, 1991; de la Fuente et al., 2007; Kondrie
etal., 2013; Pradas et al., 2015; Pradas et al., 2012).

En cuanto a las caracteristicas somatotipica re-
portadas en la literatura, algunos estudios registran
somatotipos con predominios de mesomorfia, con
valores sobre 4,5 de para jugadores de alto nivel
(Munivrana et al., 2011; de la Fuente et al., 2007).
Mientras otros estudios en tenimesistas de nivel més
bajos en ranking reportan somatotipos predominan-
temente endomorficos (Zapata et al., 2017) lo que
pudieran indicar un factor a considerar en los
tenimesistas chilenos, puesto que un 46% registra
una clasificacion mesoendomorfica. En dos estudios
previos en tenimesistas chilenos, se han reportado
valores de endomorfia, mesomorfia y ectomorfia de
4.6 —4.4-1.9, respectivamente. (Rodriguez P, Cas-
tilloV, Tejo C, & Rozowski N, 2014) y 4.1 — 4.9 —
1.8 (Yafiez, Barraza, Rosales, Bez, & Tuesta, 2015).

Debido a que el gen ACTN3 estd directamente
relacionado con la fuerza y potencia (Garton et al.,
2018) y ha sido abordado como un marcador en el
rendimiento deportivo (Astorino et al., 2018). En
este sentido, varios son los autores que han descrito
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la asociacion entre el genotipo ACTN3 y el rendi-
miento en el deporte (Maet al., 2013; Tharabenjasin,
Pabalan, & Jarjanazi, 2019), evidenciando un predo-
minio del genotipo RX y RR en deportistas de elite,
cuyas disciplinas se asociaron a fuerza explosiva y
velocidad, mismas caracteristicas descritas como
necesarias para tenismesistas de alto nivel (Kondrié
et al., 2013; Pardo et al., 2009). En el caso de los
tenimesistas chilenos, estos reportan un predominio
del genotipo XX y alelo X, lo que podria indicar una
disposicion genética para esta disciplina, sin embar-
go, no fue posible dar con estudios que evaluaran
genotipo en deportas de esta especialidad. En cuanto
a genotipo ECA, la combinacion DI y el predominio
del alelo D ha sido sefialado el de mayor predominio
en deportes de potencia y velocidad (Feng, Ji, Dong,
& Liu, 2019; Jin et al., 2016; Ma et al., 2013;
McCauley et al., 2010; Santoro et al., 2019) lo que
podria ser relevante, en cuanto la potencia y la velo-
cidad, se han descrito como esenciales para el rendi-
miento en jugadores de tenis de mesa, por lo que,
los resultados del presente estudio, podrian indicar
una ventaja genética para tenimesistas chilenos.

Pese a que la relacion entre somatotipo y genotipo
en deportistas de elite ha sido bien descrita en la
literatura por diferentes autores (Domanska-
Senderowska et al., 2019; Potocka et al., 2019), esta
no fue posible comprobarla en este estudio. Esto pu-
diera deberse a que la variacion de somatotipo de-
pende en gran medida de la carga y tipo de entrena-
miento, factor fundamental a la hora de separar el
deporte de competicion del deporte de alto rendi-
miento.

Conclusion

El somatotipo y el genotipo constituyen un factor
determinante a considerar en el alto rendimiento
deportivo y, por ende, en deportistas de elite, razon
por la cual, es motivo de estudio en el tenis de mesa.
De acuerdo con el presente estudio, tenimesistas
chilenos tendrian un predominio de somatotipo meso
endomorfo, con valores de mesomorfia inferiores a
los reportados en deportistas de elite. En cuanto al
genotipo, poseen un predominio XX y alelo X para
ACTNS3, ademés de predominio de genotipo DI y
alelo D para ECA, lo que pudiera favorecer a su ren-
dimiento deportivo, pese a no registrar una asocia-
cion significativa entre los su somatotipo y su
genotipo.
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Se hace necesario el poder analizar estos hallaz-
gos en contraparte con estudios de la espacialidad
deportiva en cuanto a su componente genético y su
asociacion con el somatotipo, pues no fue posible dar
con estudios genéticos en la disciplina.
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