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Oz

Gilintimiizde spora amatdr veya profesyonel katilim arttikga sportif performans ve bu performans: etkileyen
faktorlerin 6nemi de artmaktadir. Sporda genetik altyap1 6zellikle kuvvet, dayaniklilik, kas kitlesi, kas liflerinin tipi
ve oranlari ile akciger kapasitesi lizerinde biiyiik etki gostermektedir. Spor genetigi ¢aligmalari, atletik performansa
etki eden genlerin belirlenmesi, etki mekanizmalarinin aydinlatilmasi ve atletik performansina olan yatkinliklarinin
belirlenmesi alanlarindaki ¢alismalarin biitiinlinii kapsamaktadir. Atletik performansla iliskilendirilebilecek genlere
ornek olarak; myostatin, eritropoetin, bliyiime hormonu, nitrik oksit sentaz, vaskiiler endotelyal biiytime faktorti,
anjiotensin doniistiiriicii enzim, anjiotensinojen, monokarboksilat tasiyicit 1, insiiline benzer biiylime faktorii-1,
peroksizom proliferator aktif reseptor, alfa-aktinin-3 gibi genlerini siralayabiliriz. Bu ¢aligmanin amact ise Spor
bilimlerinde ve sporcu performansinda etkili olan genleri incelemektir.

Anahtar Kelimeler: Atletik Performans, Spor, Genetik.

Abstract

Nowadays, as sporting amateur or professional participation increases, the importance of sportive performance and
the factors affecting this performance increase. The genetic background in sports has a great impact on the strength,
endurance, muscle mass, muscle fibers and lung capacity. Sports genetics studies include the whole range of studies
in determining the genes affecting athletic performance, clarifying the mechanisms of action and determining their
susceptibility to athletic performance. Examples of genes that can be associated with athletic performance include;
can list genes such as myostatin, erythropoietin, growth hormone, nitric oxide synthase, vascular endothelial growth
factor, angiotensin converting enzyme, angiotensinogen, monocarboxylate carrier 1, insulin-like growth factor-1,
peroxisome proliferator active receptor, alpha-actinin-3. The aim of this study is to investigate genes that are
effective in sports science and sports performance.

Keywords: Athletic Performance, Sports, Genetics.

1. Giris

Spora amatdr veya profesyonel katilim arttikca sportif
performans ve bu performanst etkileyen faktorlerin
6nemi de artmaktadir. Sporda basariyr belirleyen
faktorler antrenman, genetik, epigenetik, beslenme,
motivasyon, ekipman ve diger gevresel faktorler altinda
smiflandirilabilir [1]. Atletik performans, sporcularin
herhangi bir sportif aktivitelerinde gosterdikleri mental
ve fiziksel performanslarmin toplami olarak kabul
edilmektedir. Diizenli antrenman ile gelistirilebilen bir
Ozellik olan atletik performansin hem olugsmasinda, hem
de gelismesinde genetik faktorlerin katkist yapilan
caligmalar ile ortaya konmustur. Sadece bireysel
sporlarda degil, ayn1 zamanda takim sporlarinda da
basar1 icin, genetik yapiya uygun antrenman ve
beslenme programlarinin olusturulmast siiphesiz ki
biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu ylizden spor genetigi

alaninda yapilan ¢aligmalar son yillarda sporun biiyiiyen
ekonomisiyle beraber biiyiik 6nem kazanmstir [2].

Spor genetigi ¢aligmalari, atletik performansa etki eden
genlerin belirlenmesi, etki ~ mekanizmalarinin
aydinlatilmas1  ve  atletik  performansina  olan
yatkmliklarinin belirlenmesi alanlarindaki ¢aligmalarin
biitiniinii kapsamaktadir [3]. Sporda genetik altyapi
ozellikle kuvvet, dayaniklilik, kas kitlesi, kas liflerinin
tipi ve oranlar ile akciger kapasitesi tizerinde biiylik
etki gostermektedir [4]. Gliniimiizde insan performansi
ile ilgili, hepsi olmasa da yaklagik 250 genetik bdlge
iliskili bulun—mustur. Bu genetik bdlgelerin bir kismu,
farkli popiilasyonlarda analiz edilmistir [5].

Atletik performansla iligkilendirilebilecek genlere 6rnek
olarak; myostatin, eritropoetin, biiylime hormonu, nitrik
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oksit sentaz, vaskiiler endotelyal biiyiime faktori,
anjiotensin  donistiiriicii  enzim,  anjiotensinojen,
monokarboksilat tasiyici 1, insiiline benzer biiylime
faktorii-1, peroksizom proliferatdr aktif reseptdr, alfa-
aktinin-3 gibi genlerini siralayabiliriz [6]. Bu ¢alismanin
amaci ise spor bilimlerinde ve sporcu performansinda
etkili olan genleri incelemektir.

1. IL — 6 (interlokin 6)

Interlokin-6, kromozom 7'min (7p21) kisa kolunda
bulunan IL-6 geni tarafindan kodlanir. IL-6'nin yaklagik
50 tek niikleotit oldugu bilinmektedir [7]. Interlokin-6
(IL-6), bagisiklik fonksiyonlarinda yer alan ¢ok iglevli
bir sitokindir. Son veriler ayrica, bu proteinin egzersizle
indiiklenen hasar1 takiben kas onarimi ve hipertrofisi
stireclerinde 6nemli bir rol oynadigini gostermektedir
[8]. Buna ek olarak, egzersiz, kastan tiiretilmis IL-6
mRNA'sinda ve buna bagli olarak plazma IL-6'daki
artiglarda artisa neden olabilir [9]. GG genotipi ve G
alleli, elit gli¢ sporcular1 ile dayaniklilik sporculari ve
kontrol grubu ile karsilastirildiginda, kas hipertrofisi ve
giicliniin anahtar bir fenotip 6zelligi oldugu elit giig
sporcularinda allel oranin daha fazla ¢ikmast ile
anlagilmistir [10]. Bu baglamda literatiirdeki ¢aligmalara
baktigimiz zaman Zaken ve ark. (2017) yiziciiler ve
kosucular iizerinde yaptiklari ¢alismada G alleli orani
kontrol grubunda % 81, kosucularda % 82 wve
yiiziiclilerde % 64 bulurken, C alleli oran1 oran1 kontrol
grubunda % 19, kosucularda % 18 ve yiiziiciilerde % 36
bulmuslardir [11]. Diger yandan Cenikli ve ark. (2016)
Tirk elit sporcular iizerinde yaptiklart diger bir
calisgmada G alleli oram kontrol grubunda 9%62.5,
sporcularda %71.1 tespit ederken C alleli oran1 kontrol
grubunda %37.5, sporcularda % 28.9 tespit etmislerdir
[12]. Ruiz ve ark. (2010) elit gi¢ ve dayaniklilik
sporcular1 lizerinde yaptiklar1 ¢alismada GG genotipi
orani gii¢ sporcularinda %65, dayaniklilik sporcularinda
%42, kontrol grubunda %42 bulurken, GC genotipi gii¢
sporcularinda %26, Dayaniklilik sporcularinda %43,
kontrol grubunda %46 tespit ederken, CC genotipi gii¢
sporcularinda %9 Dayaniklilik sporcularinda %15
kontrol grubunda %12 tespit etmislerdir [13].

Eynon ve ark. (2010) Ulusal ve uluslararasi sporculari
karsilastirdiklar1 bir ¢aligmada ise ulusal dayaniklilik
sporcularinin GG genotipi oran1 % 70, GC genotip orani
%30, CC genotip orant %0, uluslararast dayaniklilik
sporcularmin GG genotipi oram1 %72,2, GC genotip
orant %24,1, CC genotip orani ise %3,7, ulusal giic
sporcularinin GG genotipi oram1 % 76,4, GC genotip
oran1 %14,5, CC genotip orant %9,1, uluslararast gii¢
sporcularinin GG genotipi oram1 % 57,7, GC genotip
oran1 %38,5, CC genotip oran1 %3,8 bulmuslardir [14].

Son olarak Eider ve ark. (2013) Giig sporculari iizerinde
yaptiklar1 bir ¢alismada Gii¢ sporcularinin G alleli orani
%68,67 C alleli oram1 %31,33 bulurken, kontrol
grubunun G alleli oram1 %57,87 C alleli oram1 %42,13
bulmuslardir [7].

2. Angiotensin I-Converting Enzyme (ACE)

Spor genetigi ile ilgili ilk 6nemli ¢aligmalar anjiotensin I
doniistiiriicii enzim (ACE) geni ile baslamistir [15].
ACE,17¢23 konumunda bulunur ve {rini ACE
proteini, gendeki bir varyasyondan dolay1 dokularda
farkli diizeylerdedir. ACE’ nin 16. intronunda bir tekrar
dizisinin bulunup bulunmamasina gére genin kisa
(delesyonlu, D) ve wuzun (insersiyonlu,l) alleleri
bulunmaktadir [16]. ACE genotipinin 3 varyansi vardir
bunlar I/l ve D/D homozigotlari, I/D heterozigotlaridir.
Caligmalarin ¢ogu D alelinin yiiksek kan veya doku
ACE enzim seviyeleri nedeniyle kan basincinda artis ile
iliskili oldugunu, ortaya koyarken I allelinin ters etkilere
sahip oldugunu bildirmistir. Bunlara ek olarak, I allel,
tip I kas liflerinin oranindaki arttis ve kas
dayanikliliginda artis ile iligkilidir [17]. Bugiine kadar
yapilan, vaka kontrol ¢aligmalarmin ¢ogu, ACE D / D
genotipli bireylerin, kisa mesafe kosulari, uzun atlama,
yiiksek atlama, disk atma ya da kisa mesafe yiiziiciiler
gibi hiz-kuvvetli disiplinlerde ¢ok daha basarili
oldugunu ortaya koymustur [18,19].

Ote yandan, II genotipli bireyler daha diisiik bir ACE
serum konsantrasyonuna sahiptir ve orta ve uzun mesafe
kosulari, yaris yiirliyiisleri ve kayak gibi dayaniklilik ile
ilgili disiplinlerde daha fazla basariya sahiptir [20].
Literatiir bilgisine paralel olarak Shahmoradi ve ark.
(2014) Iranh atletler iizerinde yaptiklari calismada
atletlerin 1 alleli oram1 %47.44, kontrol grubunun %
38.96 bulurken, atletlerin D alleli orant 52.56 kontrol
grubunun ise %61.04 bulmuslardir [21]. Gineviéiené ve
ark. (2011) Litvanyal elit sporcular {izerinde yaptiklar1
calismada elit sporcularin II genotipi oran1 %25.9, 1D
genotipi oram 47,7, DD genotipi oram %26.4 bulurken,
kontrol grubunda II genotipi oram %23.6, ID genotipi
orani %38, DD genotipi orant %38.4 bulmuslardir [22].
Ulucan ve ark. (2015) Futbolcular iizerinde yaptiklar
calismada I alleli orant %38 bulurken, D alleli oran1 %
62 bulmuslardir [23]. Yusof ve ark. (2015) Malezyali
elit atletler iizerinde yaptiklart ¢aligmada I alleli oram
kontrol ve dayaniklilik grubunda yiiksek ¢ikarken, D
alleli oranmi ise kuvvet sporcularinda yiiksek ¢ikmistir
[24].

3. A-Actinin-3 R577X (ACTN 3)

Yiiksek hizda kasilmalar ve yiiksek gili¢ iiretimi icin
belirleyici bir faktér olan ACTN3 [25]. RR, RX, XX
olarak 3 genotipe ayrilir [26]. Bazi ¢alismalar giic ve
sprint atletlerinin dayamiklilik atletlerine ve kontrol
gurubuna oranla ACTN3 geninin RR genotip sikligina
sahip olurken, dayaniklilik atletlerinde XX genotip
sikliginin oldugunu belirtmislerdir [27,28]. Ek olarak
bazi c¢aligmalar R allel ile yiiksek kas kasilma giicii
arasinda pozitif bir iligki oldugunu belirtirken [29-33]
digerleri X allel dagilimmin daha iyi dayamiklilik
performanst sagladigin1 belirtmiglerdir [31-33]. Bu
bilgilere paralel olarak Saunders ve ark. (2007)
Triatloncular {izerinde yaptiklar bir ¢alismada R alleli
hizli ve orta grup triatloncu grubunda yiiksek ¢ikarken,
X alleli ise yavas grup ve kontrol grubunda yiiksek
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cikmistir [34]. Yang ve ark. (2003) Atletler {izerinde
yaptiklart bir ¢aligmada R alleli oran1 sprinterlerde %72
cikarken, Dayaniklilik sporcularinda %354, kontrol
grubunda ise %56 c¢ikmustir. I alleli oram ise
sprinterlerde %28, dayaniklilik sporcularinda % 46 ve
kontrol grubunda %44 c¢ikmistir [31]. Orysiak ve ark.
(2014) Elit Polonyali sporcular fiizerinde yaptiklart
calismada R alleli oran1 kanocularda % 58,6, buz hokeyi
oyuncularinda %62,8, yiiziiciilerde %72,1,
voleybolcularda %69,4, kontrol grubunda %64,4
bulurken X alleli oran1 kanocularda %41,4, buz hokeyi
oyuncularinda %37,2, yiiziiciilerde %279,
voleybolcularda %30,6 kontrol grubunda %35,6
bulmuglardir [27]. Kim ve arkadaslar1 (2014) Sprinterler
ve kuvvet sporculari iizerinde yaptiklari galigmada R
alleli oranm1 kuvvet sporcularinda %61,9, sprinterlerde
67,2, kontrol grubunda %55,4 bulurken, X alleli oran
ise kuvvet sporcularinda %38,1, sprinterlerde 32,8,
kontrol grubunda %44,6 bulmuslardir [26]. Kikuchi ve
ark. (2014) Japon atletler iizerindeki yaptiklari
calismada R alleli oranini erkek sporcularda %55, kadin
sporcularda ise %45 bulurken, X alleli orammi erkek
spoecularda % 45, kadin sporcularda ise %55
bulmuslardir [35]. Ote yandan Yang ve ark. (2016).
Cinli elit atletler iizerinde yaptiklari calismada RR
Genotip oranm1 sprinter ve giic sporcularinda %49.1
dayaniklilik sporcularinda % 31.8 kontrol grubunda
%26.0 bulunurken, RX Genotip orani sprinter ve giig
sporcularinda %45.8 dayaniklilik sporcularinda %36.4
kontrol grubunda % 40.0 ¢ikarken, XX Genotip oram
ise sprinter ve gili¢ sporcularinda % 5.1 dayaniklilik

sporcularinda  %31.8 kontrol grubunda % 34.0
bulmuslardir [36].

4. Angiotensinogen (AGT M 235T )
Renin-anjiyotensin  sistemi  (RAS), kan basinci

dengesinin, insan viicudundaki su ve tuz dengesinin,
sporcu  performansinda  iyilesme  ve  cesitli
popiilasyonlarda egzersize iliskili onemli faktorlerin
korunmasinda kilit bir rol oynar AGT proteini, lokus
1q42'deki 1. kromozom fizerinde yer alan AGT geni
tarafindan  kodlanir [37]. Daha once yapilan
caligmalarda, gen ig¢inde M235T (rs699; ekzon 2'de
4.072  pozisyonunda  C/T  niikleotid  gegisi)
varyasyonunun tanimlanmis bir¢cok polimorfik bolgeden
birinin farkli AGT seviyeleri ile iliskili oldugu ortaya
cikmigtir. Sonug olarak, polimorfizm son zamanlarda
sporla ilgili arastirma baglaminda tanimlanmistir [38-
41].

Spesifik olarak, treonin (T) tortusunun, 235 amino
asidinde metionin (M) ile yer degistirmesiyle
sonuglanan C alleli, daha yiiksek ANG II seviyeleri ile
korelasyona girmistir ve sonug olarak, istirahatte artmis
kan basinci veya yogun egzersize karsilik gelir. Protein
seviyesinde ANG 11, giic ve gii¢ ile iliskili sporlar i¢in
faydali olan bir iskelet kas biiyiime faktorii olarak gorev
yapar [37]. Bunun sonucunda literatiirdeki ornek
calismalara goz attifimiz zaman Gallego ve ark. (2009)
Gii¢ sporculari iizerine yaptiklari ¢alismada TT genotip

oran1  giic  sporcularinda  %33,3, dayamklilik
sporcularinda %34, kontrol grubunda %34,5 bulurken,
TC genotipi oram1 gii¢ sporcularinda %31,7, dayaniklilik
sporcularinda %50, kontrol grubunda %49,6 ¢ikarken,
CC genotipi orant giic sporcularinda % 34,9,
dayaniklilik sporcularinda % 16, kontrol grubunda % 16
cikmigtir [39]. Zarebska ve ark. (2013) Giig¢ ve
dayaniklilik sporcularini karsilagtirdiklar1 ¢alismada T
alleli orant giic sporcularinda %44,5, dayaniklilik
sporcularinda %61,0, kontrol grubunda %59,9 bulurken,
C alleli oranim gii¢ sporcularinda %55,5, dayaniklilik

sporcularinda  %39,0, kontrol grubunda %40,1
bulmuglardir [41].

5. Nitric Oxide Synthase 3 (Nos 3)

Nitrik  oksit (NO) o6nemli bir kardiyovaskiiler

regiilatordiir, pulmoner dolagimdaki akis diizenlerini
modiile eder ve iskelet kaslar1 ve kardiyak fonksiyon
iizerindeki etkilerle egzersiz performansini etkiler.
Endotelyal NO sentaz kalpteki ana NO kaynagidir ve
genetik varyantlar1 NO biyoyararlanimi iizerinde bir
etkiye sahip olabilir [42]. Farkli klinik kosullarda
NOS3  geninin  ¢esitli  genetik  varyantlarinin
incelenmesi, anlamli etnik ve genotip dagihimu ile ilgili
farkliliklar gostermistir. En yaygin olarak incelenen iig
NOS3  polimorfizmi, ekson  7'deki  G894CT
(Glu298Asp), intron 4'teki 4a / 5b 27-bazepair degisken
tandem tekrarlart ve promoter bolgesindeki T-786C
varyantin1 icerir [43]. Nitrik oksit (NO) iskelet kas
fonksiyonunun kontroliinii etkiler, egzersiz sirasinda
iskelet kasinin glukoz alimimi arttirir ve mitokondriyal
ATP iretimini artirir ve tim bu siiregler kas giiciinii
modiile eder [44].

Kan akisinin regiilasyon performansinda oynadigi
siirlayict  rol  gdz  Oniine  alindiginda,NOS3
polimorfizmi de elit dayamklilik sporcularinin
performanslarini etkileyebilir [45]. Literatiir taramasi
yaptigimiz zaman ise verdigimiz bilgilere paralel olarak
Cieszeczyk ve ark. (2010). Elit ve elit olmayan kiirekgiler
iizerinde yaptiklart calismada G alleli orani elit
kiirekgilerde %73,5, elit olmayan kiirek¢ilerde 79,3,
kontrol grubunda %67,2 tespit ederken, T alleli orani
elit kiirekgilerde %26,5, elit olmayan kiirekgilerde 20,7,
kontrol grubunda % 32,8 tespit etmiglerdir [46]. Eider
ve ark. (2014) Polonyali sporcular iizerinde yaptiklari
caligmada G alleli oram1 kuvvet sporcularinda % 78,9,
karigik grupta %76,5, dayamklilk grubunda %75,9,
kontrol grubunda %66,5 bulurken, T alleli oran1 kuvvet
sporcularinda % 21,1, karigtk  grupta %23,5,
dayaniklilik grubunda %24,1, kontrol grubunda %33,5
bulmuglardir  [47]. Saunders ve ark. (2006)
Triatloncular ilizerinde yaptiklar1 ¢alismada GG genotipi
orani hizli triatlon grubunda %35, orta triatlon grubunda
%40,4, vyavag triatlon grubunda, %46,9 kontrol
grubunda %39,3 ¢ikarken, GT genotipi oran1 hizli
triatlon grubunda %51,1, orta triatlon grubunda %45,2,
yavag triatlon grubunda, %40,7 kontrol grubunda %
44,2 bulurken, TT genotipi orani hizli triatlon grubunda
%14, orta triatlon grubunda %14,4, yavas triatlon
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grubunda, %12,4 kontrol grubunda %16,6 bulmuslardir
[48].

6. Peroxisome Proliferator-Activated Receptor a
(PPAR @)

Peroksizom proliferator aktive reseptorler (PPAR a),
lipit metabolizmast ve glikoz homeostazinda rol
oynayan niikleer hormon reseptdrii siiper ailesinin
iiyeleridir Insanlarda, PPARa ekspresyonu tip II kas
liflerine gore tip I'de daha yiiksektir. Kas PPARa
icerigi, tip I liflerinde en yiiksek artisi, dayamklilik
antrenmant ile artirilabilir. Dayamklilik egzersizi, lipid
metabolizmasinda yer alan proteinlerin ekspresyonunu
artirarak yag asidi oksidasyon kapasitesini artirir. Yag
asitleri, dayaniklilik egzersizi sirasinda birincil enerji
kaynagidir. Bu nedenle, daha yiiksek bir PPARa protein
iceriginin dayaniklilik tipi egzersiz i¢in faydali oldugu
onerilmektedir [49,50]. Daha spesifik olarak, bir PPAR«a
gen ekspresyonunun ve dolayistyla intron 7 G alelelinin
dayaniklilik performanstyla iligkili olmas1 beklenebilir.

Ote  yandan, C allel tasiyicilarimin,  kas
metabolizmasinda esas olarak glikoz kullanilarak yogun
anaerobik (gili¢) performansa daha yatkin olduklari
distintilmektedir [51]. Bu konu ile ilgili 06rnek
calismalar ise Gineviciene ve ark. (2012) Futbolcular
iizerinde yaptiklar1 ¢aligmada futbolcularin mevkilerine
gore G alleli oram1 forvetlerde %72,7, defans
oyuncularinda %84,1, orta saha oyuncularinda %382,7,
kalecilerde %76,5, kontrol grubunda % 85 bulurken, C
alleli orani forvetlerde %27,3, defans oyuncularinda %
15,9, orta saha oyuncularinda %17,3, kalecilerde %
23,5, kontrol grubunda % 15 bulmuslardir[52]. Proia ve
ark. (2014) Italyan futbolcular iizerinde yaptiklari
calismada futbolcularin %64’ it GG genotipine %32’si
GC genotipine %4’ i CC genotipine sahip oldugu
bulurken, kontrol grubunun %48’ i GG genotipine %
44,5 u GC genotipine %7,5’ i CC genotipine sahip
oldugunu bulmuslardir [53].  Eynon ve ark. (2010)
Sprint ve dayamiklilik atletleri {izerinde yaptig1
calismada sprinterlerin %1’ i GG genotipine %27’si GC
genotipine %62’ si CC genotipine sahip oldugunu tespit
ederken, dayaniklilik sporcularinin = %10’u GG
genotipine %28 si GC genotipine %62’si CC
genotipine sahip oldugunu bulurken, kontrol grubunun
%4> U GG genotipine %28’i GC genotipine %68 inin
CC genotipine sahip oldugu bulmuslardir [54]. Tural ve
ark. (2014) Dayaniklilik sporculari iizerinde yaptiklar
calismada dayaniklilik sporcularnin %63,3° i GG
genotipine %31,7’si GC genotipine %5’ i CC genotipine
sahip oldugunu bulurken, kontrol grubunun %38,2” si
GG genotipine %49,1’i GC genotipine %12,7 si CC
genotipine sahip oldugunu bulmuslardir [55].

7. Nuclear Respiratory Factor 1 and2 (NRF1 and
NRF 2)

Niikleer solunum faktorii olan NRF1 ve NRF2 genleri
mitokondrial biyogenez ve solunumda koordinasyonu
saglamaktadir [4]. Dayaniklilik antrenman, iskelet kas
dokusunda mitokondriyal biyogenezi uyarir, bu da

solunum kapasitesinin artmasina ve antrenman sirasinda
artan ATP olusumunun artmasina neden olur [56,57].
Mitokondrinin biyogenezi, ¢ogu niikleer genomda
bulunan ¢ok sayida genin ekspresyonunu gerektirir.
mtDNA'nin protein kodlama kapasitesi aslinda niikleer
diizenleyici  faktorlerin  niikleer =~ mitokondriyal
etkilesimleri yonetmede oOnemli bir rol oynamasini
gerektiren 13 solunum alt birimi ile simirlidir [58]. Bu
faktorlerden biride solunum alt birimleri ve
mitokondriyal transkripsiyon ve replikasyon
makinelerinin bilesenlerini kodlayan niikleer genler
iizerinde hareket eden niikleer solunum faktorii 1'dir
(NRF 1) [59,60]. Niikleer respiratuar faktor 2 (NRF2)
proteini, hedef genlerin promotoriinde antioksidan tepki
elementini (ARE) taniyan Cap-N-Collar transkripsiyon
faktorii ailesinin bir iyesidir [61]. NRF2 proteinini
kodlayan NRF2 geninin  (GABPB1) solunum
kapasitesini artirdig1 ve egzersiz sirasinda ATP iiretim
hizin1 artirdigi one siriilmistir [60,62]. Maksimal
oksijen tiiketimi (VO 2max), icin yapilan bir genom
taramasi bu kromozom lokalizasyonunun Dayaniklilik
antrenmani ile yiiksek iligkili olabilecegini gdstermistir
[63]. NRF2 geninde translasyon baslatici sekansta
(ATG), tastyicilarda goriilen bir polimorfizm kosu
ekonomisinde siddetli antrenmana cevapta, tasiyici
olmayanlara gére avantaj saglamakta ve 1-alt-biriminde
intron 3'de, oksijen tutulumu ve A / G polimorfizmi
arasinda hafif bir iliski bulunmustur. Bu polimorfizmde,
G allelinin, dayaniklilik antrenmanina yanit olarak daha
yiiksek oksijen alimi degerleri ile iliskili oldugu
bulunmustur [64,4].

Bu baglamda literatiirdeki ¢alismalara baktigimiz zaman
Eynon, ve ark. (2010) Atletizm sporcular1 iizerinde
yaptiklart ¢alismada dayaniklilik sporcularinin %58’
sprinterlerin  %35’1  kontrol grubunun %434 AA
genotipine sahip oldugunu tespit ederken, dayaniklilik
sporcularinin  %37°si  sprinterlerin = %47’si  kontrol
grubunun %46’simin  AC genotipine sahip oldugu
bulunurken, dayaniklilik sporcularinin %S5°1
sprinterlerin %18’i kontrol grubunun %11’inin CC
genotipine sahip oldugu bulumuslardir[61]. Eynon ve
ark. (2013) Ispanyol atletler {izerinde yaptiklari
caligmada dayamklilik sporcularinin % 48’1 sprinterlerin
% 13’1 kontrol grubunun %21’inin AA genotipine sahip
oldugunu tespit ederken, dayaniklilik sporcularinin %
24’1 sprinterlerin %66’s1 kontrol grubunun %60°nin AC
genotipine sahip oldugu bulurken, dayaniklilik
sporcularinin ~ %28’1  sprinterlerin  %21°1  kontrol
grubunun  %19’unun CC genotipine sahip oldugu
bulmuslardir [65]. Eynon ve ark. (2009) dayaniklilik ve
sprint sporculart tizerinde yaptiklari bir bagka ¢aligmada
A alleli oram1 dayaniklilik sporcularinda %94,
sprinterlerde 99, kontrol grubunda ise %99 bulurken, G
alleli oram dayaniklilik sporcularinda %6, sprinterlerde
% 1, kontrol grubunda %1 bulmuslardir [66].

8. p-adrenergic receptor (ADRB GEN AILESI)
B-Adrenerjik reseptorler (BARs), dogal olarak olusan
katekolaminler tarafindan uyarilan G proteinine bagl
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reseptorlerin bir familyasmin iiyeleridir. Insanlarda, iig
tip BAR bilinir: B1AR, B2AR ve B3AR. Bu reseptorleri
kodlayan genler, metabolik ve kardiyovaskiiler
fenotipler ile iligkilidir, insanlarin egzersiz kapasitesini
etkilemeye adaylarindandir [67].

8.1. p2-adrenergic receptor (ADRB2)

Elit dayamikliik performanst multifaktoriyel ve
oligogenik bir 6zelliktir. Ancak, bu karmasik fenotipe
katkida bulunan tek genetik belirtecler hakkinda ¢ok
fazla sey bilinmemektedir. Adrenerjik reseptorler cesitli
performans esasli yollarda yer almaktadir ve bu nedenle
performans fenotipleri i¢in aday genler olarak 6zellikle
ilgi cekicidir. Ozellikle B2-adrenerjik reseptdr (ADRB2)
geni, enerji harcamalarmin diizenlenmesine ve insan
adipoz dokusundan lipit harekete gegirilmesine katkisi
nedeniyle, dayaniklilik performans diizeylerindeki
degisiklik icin olasi bir adaydir. Buna ek olarak,
ADRB2 kardiyovaskiiler fonksiyonun diizenlenmesinde
temel bir role sahiptir. Bu fizyolojik etkilere dayanarak,
gesitli  calismalar ~ ADR-reseptér  fonksiyonunu
degistirdigi bilinen genetik polimorfizmlerin roliini
aragtirmistir.  Bu bulgulara dayanarak, ADR recep-
reseptorlerinin iglevlerindeki ince degisikliklerin bile
kardiyovaskiiler, solunum veya metabolik kontrolde
degisikliklere yol agabilecegini 6zetliyoruz [68,69,70].

8.3 p3-Adrenergic Receptor (ADRB3)

B3AR geninin (ADRB3) Egzersiz performansindaki
potansiyel rolii hakkinda daha az sey bilinmektedir.
B3AR genin adipoz dokuyu aktive etmek ve bdylece
lipolizi ve termojenezi uyarmak i¢in G aleline
baglandig1 bilinmektedir. ADRB3Trp64Arg
polimorfizminin (rs4994) Arg aleli, obez kisilerde kilo
alma ile iligkilendirilmistir [67].

9. Adenosine Monophosphate Deaminase 1 (AMPD1)
Adenosin monofosfat deaminaz 1 (AMPD), iskelet
kaslarinda enerji tiretiminde rol alir [71]. AMPD1 geni
tarafindan kodlanan AMPD, egzersiz sirasinda iskelet
kas enerji metabolizmasinin énemli bir diizenleyicisidir
[72]. AMPD'nin iskelet kasma 06zgii izoformu (M),
1p13-p21 kromozomunda bulunan AMPD1 geni
tarafindan kodlanir [73]. AMPDI1 geninin ii¢ genotipi
bulunmaktadir (CC, TC ve TT). AMPD enzimi,
AMP'nin  (adenosin  monofosfat) IMP'ye  (inosin
monofosfat) deaminasyonunu katalize ederek ADP
(adenosin difosfat) birikimini azaltir ve miyokinaz
reaksiyonunun dengesini ATP olusumuna dogru
kaydirir. AMPDI1 geni, yiiksek yogunluktaki fiziksel
egzersiz sirasinda hiicresel enerji metabolizmasinin
onemli bir diizenleyicisidir [74].  Cieszczyk ve ark.
(2012) Polonyali sporcularda yaptiklar1 ¢alismada CC
Genotip orani kisa mesafe kosucularda %89.59, kisa
mesafe yiiziicilerde %88.90, agirlik kaldiranlarda %
89.29, kontrol grubunda %75 bulurken, CT Genotip
oran1t kisa mesafe kosucularda %10.41, kisa mesafe
yiziiciilerde %11.10, agilik kaldiranlarda %10.71,
kontrol grubunda %23.75 tespit ederken, TT Genotip
orant kisa mesafe kosucularda %0, kisa mesafe

yiiziicilerde %0, agirlik kaldiranlarda %0, kontrol
grubunda %1.25 tespit etmistir [75]. Ginevitiené ve ark.
(2014) Litvanyali atletlerle yaptiklari ¢aligmada CC
genotipi orami dayaniklilik grubunda %72,9, Sprint ve
giic grubunda %86,3, karigik grupta %67,1, kontrol
grubunda %72,2 bulurken, CT genotipi oram
dayaniklilik grubunda %25,9, Sprint ve gii¢c grubunda %
11,8, kanisik grupta %32,9, kontrol grubunda %25,5
tespit ederken, TT genotipi oran1 dayaniklilik grubunda
% 0, Sprint ve gii¢ grubunda %0, karisik grupta % O,
kontrol grubunda %?2.,4 tespit etmistir [76]. Cieszczyk
ve ark. (2011) kiirek sporculariyla yaptiklar1 ¢aligmada
CC genotipi oram biitiin kiirek sporcularinda %88,19,
elit kiirek sporcularinda %90,91, elit olmayan kiirek
sporcularinda %86,75, kontrol grubunda %75,31 tespit
edilirken, CT genotipi oran1 biitiin kiirek sporcularinda
%11,81, elit kiirek sporcularinda %9,09, elit olmayan
kiirek sporcularinda %13,25, kontrol grubunda %23,10
bulunurken, TT genotipi oram1  biitin  kiirek
sporcularinda %0, elit kiirek sporcularinda %0, elit
olmayan kiirek sporcularinda %0, kontrol grubunda %
1,59 bulmugtur [77].

10. Bradykinin 2 Receptor (BDKRB2)

Bradykinin kinins olarak bilinen peptidlerden biridir.
Bu peptit Kkallikreinlerin  proteolitik aktivitesi ile
kininogenlerden salinan 6nemli bir vazodilatatdr olarak
kabul edilmistir [78]. Kininlerin baslica biyolojik
etkileri, bradikinin reseptorleri tarafindan yonlendirilir.
Bradykinin reseptorleri genis bir doku araliginda
yaygindir. BDKRB2, endotel hiicreler, diiz kas
tarafindan yapisal olarak eksprese edilen bir reseptor alt
tipidir [79,80]. BDKRB2 aktivasyonu, fiziksel aktivite
sirasindaki iskelet kasinin glikoz aliminin ve kaslardaki
kan akigint arttirdigt igin kisinin daha yiiksek
dayaniklilik performansi sergilemesini saglar [81].

Zmijewski ve ark. (2015) miisabik yiiziiciilerle
yaptiklar1 ¢alismada +9/+9 genotipi erkek yiiziiciilerde
19 kiside, kadin yiiziicilerde 10 kiside, kontrol
grubunda 69 kiside tespit ederken, -9/+9 genotipi erkek
yiiziicilerde 25 kiside, kadin yiiziiclilerde 27 kiside,
kontrol grubunda 112 kiside bulurken, -9/-9 genotipi
erkek yiiziicillerde 8 kiside, kadin yliziiciilerde 11
kiside, kontrol grubunda 26 kiside tespit etmistir[78].
Eynon ve ark. (2011) elit atletler yaptiklar1 ¢alismada
+9/+9 genotipi dayaniklilik sporcularinda % 29,7,
sprinterlerde % 28,4, kontrol grubunda % 26,3
bulunurken, , -9/+9 genotipi dayaniklilik sporcularinda
% 54,1, sprinterlerde %49,4, kontrol grubunda % 55,4
tespit ederken, , -9/-9 genotipi dayaniklilik
sporcularinda %16,2, sprinterlerde %22,2, kontrol
grubunda %18,3 bulmustur [82]. Saunders ve ark.
(2006) demir adam triatlonculariyla yaptiklar1 ¢aliymada
-9/-9 genotipi hizli triat grubunda %29,9 orta triat
grubunda %22,6, yavas triat grubunda %28,3, kontrol
grubunda %19,3 bulurken, -9/+9 genotipi hizli triat
grubunda %45,8 orta triat grubunda %49,6, yavas triat
grubunda %46,9, kontrol grubunda %57,9 tespit
ederken, +9/+9 genotipi hizli triat grubunda %24,3 orta
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triat grubunda %27,8, yavas triat grubunda %24,8,
kontrol grubunda %22,8 tespit etmistir[48].

11. Muscle Specific Creatine Kinase (CKMM)
Kreatin kinaz (CK), bir fosfatin fosfokreatinden
adenosin difosfata geri doniistimlii transferini katalize
ederek, biiyiilk miktarda enerji gerektiren beyin ve kas
gibi dokularda adenosin trifosfat tretmektedir. Kas
spesifik kreatin kinaz (CKMM) enzimi, kas hiicrelerinin
enerji homeostazinda hayati bir rol oynayan kreatin
kinazin (CK) c¢esitli doku spesifik izozimlerinden
biridir[83,84]. Bu izozim, iskelet kaslarimin
karakteristirik yapisini olusturur, fakat CKM aktivite
seviyesi, tip I liflere (yavas kasilanlar) goére tip II'de
(hizli kasilanlarda) anlamli derecede daha yiiksektir[85].
Kas spesifik CK, 19q13.2 - 13.3 lokusundaki 19.
kromozom tiizerinde yer alan CKM geni tarafindan
kodlanir.Gen 17.5 kilobaz ¢ifti lizerinde uzanir. 8 ekson
ve 7 intron igerir[86]. Fedotovskaya ve ark. (2013) Rus
ve Polonyali doviis sporculariyla yaptiklar1 ¢alismada
AA genotipi judocularda %34,5, giirescilerde % 36,7,
boksorlerde %37,3, kontrol grubunda %42,1 bulurken,
AG genotipi judocularda %37,9, giirescilerde % 44,3,
boksorlerde %49, kontrol grubunda % 44,6 tespit
ederken, GG genotipi judocularda %27,6, giires¢ilerde
% 19,0, boksorlerde %13,7, kontrol grubunda % 13,3
tespit etmistir[87]. Eider ve ark. (2015) Rus ve
Polonyali kiirekgilerle yaptiklari c¢alismada Polonyali
kiirekgilerde AA genotipi %44,9, AG genotipi % 44,9,
GG genotipi % 10,2 bulunurken, Polonyali kontrol
grubunda AA genotipi %50,9, AG genotipi % 42,8, GG
genotipi %6,3 tespit ederken, Rus kiirekgilerde AA
genotipi %43, AG genotipi % 38,7, GG genotipi % 18,3
bulurken Rus kontrol grubunda AA genotipi % 42,5,
AG genotipi %44,4, GG genotipi %13,1 tespit
etmistir[88].

Fedotovskaya ve ark. (2012) farkli branslardaki
sporcularla yaptiklar1 ¢alismada biitiin branglardaki AA
genotipine sahip sporcu sayis1 196 kisi, AG genotipine
sahip sporcu sayist 131 kisi, GG genotipine sahip
sporcu sayist 57 kisi oldugu tespit ederken, konrol
grubunda AA genotipine sahip kisi sayis1 493 kisi, AG
genotipine sahip kisi sayist 473 kisi, GG genotipine
sahip kisi say1st 150 oldugunu tespit etmistir [89].

12. Guanine Nucleotide Binding Proteins (GNB3)

Heterotrimerik G-proteinleri ailesine ait olan guanin
niikleotid baglayici proteinin alt birim beta 3'i kodlar.
Bu kompleksler, metabotropik reseptorler ile
baglantilidir ve reseptorler ve hiicre igi efektorler
arasindaki hiicre sinyallerinin transdiiksiyonundan
sorumludur [90]. B3 alt birimi, tim insan dokusunda
bulunur ve hiicre i¢i sinyal iletim sisteminin anahtar
elemanlarindan  biridir  [91]. Heterotrimerik G-
proteinlerinin B3-alt birimini kodlayan GNB3 geninin
eksonu 10 pozisyonunda 825 (C — T) pozisyonunda bir
polimorfizm tarif edilmistir. 825T allelinin ekspresyonu,
ekson 9'un alternatif bir sekilde birlestirilmesinden
kaynaklanmaktadir. Bu tip birlestirme, sirasiyla G-
protein aktivasyonunu arttiran 41 amino asidi ortadan

kaldirmaktadir [92]. Bu polimorfizm, hipertansiyon
dahil  olmak iizere multigenik  bozukluklarla
iligkilendirilmistir.

Insan degiskenligini ve egzersiz fenotiplerini agiklamak
icin aday gosterilmektedir. Ayrica egzersiz sirasinda
maksimum oksijen tiiketiminin (VO2 maks.) 6l¢iimii,
kardiyorespiratuvar uygunlugun degerlendirilmesi i¢in
bir standarttir Faruque ve ark. 2009). [93,94]. Ruiz ve
ark. (2011) atletlerle yaptiklar1 ¢alismada CC genotipi
kontrol grubunda % 38,8, dayaniklilik sporcularinda %
32,8, kuvvet sporcularinda %33,6 bulurken, CT genotipi
kontrol grubunda %49,7, dayaniklilik sporcularinda %
54, kuvvet sporcularinda %56 tespit ederken, TT
genotipi  kontrol grubunda %11,5, dayamklilik
sporcularinda %13,2, kuvvet sporcularinda % 10,4
tespit etmistir[95]. Sawczuk ve ark. (2014) Polonyali
elit atletlerle yaptiklar1 calismada CC genotipi orani
dayaniklilik sporcularinda %48, kuvvet ve giig
sporcularinda %41, kontrol grubunda %43,8 bulurken,
CT genotipi orant dayaniklilik sporcularinda %44,7,
kuvvet ve gii¢ sporcularinda %49, kontrol grubunda %
48 tespit ederken, TT genotipi oram1 dayaniklilik
sporcularinda %7,3, kuvvet ve gii¢ sporcularinda % 10,
kontrol grubunda %8,2 tespit etmistir[96].

13. Hypoxia inducible Factor 1a (HIF1A)

Memeli hiicrelerinde, oksijen homeostazisi,
transkripsiyon faktorii hipoksi-indiiklenebilir faktor-1
(HIF-1) ile diizenlenir. HIF-1, oksijen ve besinlerin
verilmesinde rol oynayan diisiikk oksijen gerginligi
(anjiyogenez, glukoz, metabolizmasi, glikoz taginmasi,
vazomotor Kkontrol ve eritropoiezde yer alan genler
dahil) hiicrelere veya bu substratlarin hiicresel
kullanimimi  kontrol etmek igin hiicre adaptasyonu
saglayan genlerin ekspresyonunu diizenler [97]. Bazi
kanitlar, kasdaki lokal hipoksinin ortaya g¢ikmasinin
egzersiz sirasinda miyosit i¢indeki oksijen basincinda
bir diigiise neden oldugunu gostermektedir. Bu diisiis ise
insan iskelet kasinda HIF1A araciligiyla sinyal yolunun
indiiksiyonuna neden olmakta, bdylece enerji liretimi
icin oksidatif yollarin kullaniminin artmasma neden
olmaktadir [98]. HIF-lo. geni esas olarak oksijen
tiketimi ile iliskilendirilmesine ragmen, oksijenden
bagimsiz  mekanizmalarla da  diizenlenmektedir.
Ornegin, HIF-la'nin insiilin benzeri biiyiime faktorii
(IGF) -1'ii aktive ettigi bilinmektedir [99]. Cieszczyk ve
ark. (2012) elit kiirekgilerle yaptiklar1 calismada Pro/Pro
genotipi  elit kiirekgilerde %65,91, elit olmayan
kiirekgilerde %67,41 bulurken, Pro/Ser genotipi elit
kiirekgilerde %31,82, elit olmayan kiirekgilerde %32,53
tespit ederken, Ser/Ser genotipi elit kiirekgilerde %2,27,
elit olmayan kiirekg¢ilerde %0 tespit etmistir [100].

Gabbasov ve ark. (2013) Rus kuvvet sporculariyla
yaptiklar1 ¢aligmada Pro/Pro genotipi agirlik kaldiran
sporcularda 90 kiside, giirescilerde 60 kiside, kontrol
grubunda 1207 kiside tespit ederken, Pro/Ser genotipi
agirlik kaldiran sporcularda 32 kiside, giiresgilerde 25
kiside, kontrol grubunda 199 kiside bulurken, Ser/Ser
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genotipi agirhik kaldiran sporcularda 1  kiside,
giirescilerde 1 kiside, kontrol grubunda 7 kiside
bulmustur [99].

14. insulin-Like Growth Factor 1 (IGF-1)

Insiilin benzeri biiyiime faktori-1 (IGF-1) egzersizle
iligkili kas biiyiimesinde ve gelisiminde anahtar rol
oynamaktadir. IGF-1 en 6nemli etkilerinden bir tanesi
boy wuzamasi ile ilgilidir. IGF-1 geninde olusan
mutasyonlar ve silinmeler ¢ocuklarin  boyunun
uzamasini engellemektedir. Ayrica IGF-1 genindeki
degisimler kanser riski, obezite, yaglanma ve insan
Oomriiniin uzamasi gibi faktorleri etkilemektedir. IGF-1
antrenman ile iliskisi kas hipertrofisini elde edilmesinde
etkili olmasi ve kas hasari onarimi ve yenilenmesine
biiyiik rol oynadig1 bilinmektedir [101,102]. Zaken ve
ark. (2013) elit atletlerle yaptig1 calismada dayaniklilik
sporcularinin  %62’si CC genotipine, %33’inii CT
genotipine, %5’nin TT genotipne sahip oldugunu
bulurlarken, kuvvet sporcularmin %68’i CC genotipine,
%38’1 CT genotipine, %4’ TT genotipne sahip
oldugunu bulmusglardir. Kontrol grubunun ise %75’ CC
genotipine, %25’i CT genotipine, %0 TT genotipne
sahip oldugunu tespit etmislerdir[101]. Zaken ve ark.
(2016) elit kosucular, agirlik caligsanlar ve yiiziiciilerle
yaptiklar1 c¢alismada uzun mesafe kosucularmin AA
genotipi %41, AG genotipi %43, GG genotipi orani
%16 olarak belirlerken, kisa mesafe kosucularmin ve
atlayicilarin AA genotipi %33, AG genotipi %43, GG
genotipi orani %24, agirlik calisanlarin AA genotipi
%37, AG genotipi %54, GG genotipi oramt %9, kisa
mesafe yiiziicilerin AA genotipi %34, AG genotipi
%52, GG genotipi oram %14, uzun mesafe yiiziiciilerin
AA genotipi %36, AG genotipi %46, GG genotipi orani
%18, kontrol grubunun AA genotipi %41, AG genotipi
%45, GG genotipi orant %14 olarak belirlemislerdir
[103].

15. insulin-like Growth Factor 2 (IGF 2)

IGF2, karaciger tarafindan salgilanan, kanda dolasan ve
insiilinle yapisal benzerligi paylasan T{i¢ protein
hormonundan biri olan tek zincirli bir polipeptittir. IGF
2’nin insanin biiyiimesi ve insiilinin gérevlerine benzer
aktiviteleri vardir. IGF2, IGF1 gibi iskelet kaslarmin
gelismesinde ve biiylimesinde 6nemli rol oynar [104].
IGF2 geni, insiilin benzeri biiylime faktorii 2'yi kodlar.
Bu genin kas hasari ile iligkili oldugu ve antrenman
sonras1 kas kiitlesinin artmasina ve yeni olusacak olan
yiklere  adaptasyonu sagladigi  diistiniilmektedir
[105,106]. Zaken ve ark. (2017) elit kosucular, agirlik
calisanlar ve yiiziiclilerle yaptiklari c¢alismada uzun
mesafe kosucularinin AA genotipi %40, AG genotipi
%50, GG genotipi oran1 %10 olarak belirlerken, kisa
mesafe kosucularmin AA genotipi %43, AG genotipi
%44, GG genotipi orant %69, agirlik calisanlarin AA
genotipi %28, AG genotipi %4, GG genotipi oran1 %9,
kisa mesafe yiiziiciilerin AA genotipi %58, AG genotipi
%32, GG genotipi orani %10, uzun mesafe yiiziiciilerin
AA genotipi %41, AG genotipi %52, GG genotipi orani
%7, kontrol grubunun AA genotipi %49, AG genotipi

%43, GG genotipi orant %8 olarak
belirlemislerdir[104]. Ellis ve ark. (2017) agirlik ¢alisan
erkekler yaptiklari calismada sporcularin AA genotipini
%45.02, AG genotipini % 18.48, GG genotipini %
36.49 olarak tespit etmislerdir[106].

16. Myosin Light Chain Kinase (MLCK)

MLCK genleri myosin diizenleyici hafif zincirinin
fosforilasyonundan sorumlu olan MLCK proteinlerini
kodlar [107]. Iskelet kasi kasilmasi sirasinda
diizenleyici bir rol oynar bununla birlikte sarkomerik
proteinlerin aktinler ve miyozinler arasinda g¢apraz
koprii kurmasii saglar. Ca2 + 'nin tropomiyosin-
troponine baglanmasi ve iskelet kasi kasilmasinin
birincil diizenleyicisidir. Bununla birlikte kuvvet
gelisiminde de 6nemli bir role sahiptir [108]. Clarkson
ve ark. (2005) sedanter bireylere yaptiklar1 calismada
katilimcilarin CC genotipi %63,4, CT genotipi %32,7,
TT genotipi %3,9 olarak belirlemislerdir [109].

17. Myostatin (MSTN)

Onceden biiyiime farklilagmas: faktorii 8 (GDF-8)
olarak  bilinen myostatin, viicuttaki  dokularin
biliyimesini ve farklilagmasini kontrol eden transforme
edilmis biiytime faktorii siiper B proteinlerin ailesine ait
bir proteindir [110]. MSTN geni, temel olarak iskelet
kas kas kiitlesini gelistirme ve kuvveti artirmaya
yarayan spesifik bir gendir [111]. Zaken ve ark. (2015)
elit atletler ve vyiizlicilerle yaptiklari c¢alismada
Atletlerin Lys-Lys genotipi %85,5, Lys-Arg genotipi %
14, Arg-Arg genotipi % 0,5, Yiziciilerin Lys-Lys
genotipi  %91,3, Lys-Arg genotipi %7,5, Arg-Arg
genotipi %1,2, Kontrol grubunun Lys-Lys genotipi %
89,8, Lys-Arg genotipi % 8,5, Arg-Arg genotipi %1,7
olarak tespit etmislerdir[110]. Li ve ark. (2014) sedanter
erkeklere 8 hafta hipertrofi antrenmani yaptirdiklart
caligmada AA genotipi %86,17, AT genotipi %12,77,
TT genotipi %1,06 belirlemislerdir[112].

18. Vascular Endothelial Growth Factor (VEGF)

Aerobik antrenmanlar anjiyogenez olarak bilinen yeni
kilcal damarlarin gelisimi de dahil bazi iskelet
kaslarinin da antrenmana adaptasyonunu gerceklestirir.
Egzersize bagli anjiyogenez, O2'nin difiizyonu igin
mevcut kilcal yiizey alanini arttirir ve sonugta aerobik
kapasite artmis olur [113]. Vaskiiler endotel biiyliime
faktori (VEGF), anjiyogenezin ana diizenleyicilerinden
biri olarak tanimlanmistir, ¢iinkii endotel hiicre
¢ogalmasi ve gociinde rol oynar. Ayrica VEGF, iskelet
kasi da dahil olmak iizere bir¢ok insan dokusunda
bulundugu ifade edilir. ve son aragtirmalar, VEGFnin
aerobik egzersize yapildigi zaman anjiyogenik tepki
verdigini gostermistir [114]. Ahmetov ve ark. (2008).
Farkli branglardaki sporcularla yaptiklar1 g¢aligmada

Sporcularin  339’nun GG genotipine, 271’nin GC
genotipine, 60’nin CC genotipne sahip oldugu
belirlerken, kontrol grubundan 618 kisinin GG

genotipine 384 kisinin GC genotipine ve 71 kiginin CC
genotipine sahip oldugunu belirlemislerdir [115].
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