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Oz: Genetik faktorlerin atletik performansta onemli oldugu bilinen dayamiklilik, giig, kuvvet, kas fibril kompozisyonu gibi birgok
bilesenle dogrudan iligkisi bulunmaktadir. 2000 yilinda Genom Projesi ile insan DNA dizisinin ortaya konmasi, spor performansi ile
iligkisi bulunan genlerin de arastirilmasini saglamustir. Arastirmacilar sporla ilgili genlerin incelendigi bu alan1 “Spor Genetigi” olarak
adlandirmistir. Giiniimiizde 120 genin atletik performansla iligkisi gosterilmistir. Bu genlerin bir kisminin dayaniklilik sporcularinda ve
gii¢ sporcularinda farkliliklar gosterdigi kesfedilmistir. Dayaniklilik sporculart ACE, ACTN, PPARA gibi genlerin bir ¢esidini yiiksek
frekansta tagirken, kuvvet sporcularinin farkli bir ¢esidini tasidigi gosterilmektedir. Bu ¢alismada, spor genetigi ile ilgili yapilmis ¢alisg-
malara sistamatik alan yazin taramasi yapilmis, dayaniklilik ve gli¢/kuvvet ile iligkisi siklikla galigilan genler 6zetlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Atletik performans, gen, spor genetigi, yetenek se¢imi

THE IMPORTANCE OF GENETIC FACTORS IN THE SUCCESS OF THE
ATHLETES

Abstract: Genetic factors are directly related to many components, such as endurance, strength, muscle fiber composition, which are
known to be important for athletic performance. In 2000, the introduction of the human DNA sequence with the Genome Project ena-
bled the search for genes associated with sport performance. Researchers have called this area "Sports Genetics" where the genes
related to sports are examined. Today, 120 genetic associations with athletic performance have been reported. It has been discovered
that some of these genes show differences in endurance athletes and power athletes. While endurance athletes carry a specific type of
gene out of a range of genes, such as ACE, ACTN, PPARA at high frequencies, it has been shown that power athletes carry a different
kind. In this study, an systematic literature review of studies on sport genetics has been outlined, and genes that are frequently studied
in relation to endurance and power/strength have been summarized.

Key words: Athletic performance, gene, sports genetics, talent selection

GiRiS mektedir. Geri kalan1 ise antrenman, beslenme,
. L . o ekipman, motivasyon, uyku ve genetik dis1 faktor-
Genetik  faktdrlerin - sportif = performans  {izerine lerle iliskilidir (Ahmetov ve ark., 2013; Ahmetov ve
Qqemll Ctk.llel'l bulunmaktadir. Atletik performaqs ark., 2015; Lopez-Leon ve ark., 2016).
icin 6nemli olan kuvvet, gii¢, dayaniklilik, kas fibril
boyutlari, kas fibril kompozisyonu, esneklik, sinir- Spor genetigi, elit sporcularin genetik diizenlen-
kas koordinasyonu gibi bilesenler genetik ile dogru- melerini ve isleyislerini incele}{en yeni bir bilim
dan iliskilidir. Aragtirmalar sportif performansin dal1 olarak kabul edilmektedir. Insan DNA dizisi-

%66 oraninda genetik ile iliskili oldugunu gdster- nin 2000 yilinda Genom Projesi ile ortaya konma-
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smin ardindan, sportif performans ile iligkili gen-
ler de incelenmeye baglanmigtir. Bu doénemlerde
atletik performansla iliskili birka¢ gen (ACE,
ACTN3 vd.) kesfedilmisken giinlimiizde 120 genin
atletik performansla iliskisi gosterilmistir (Sekil
1). Bunlarm biiyiik bir ¢ogunlugu son birkag sene
igerisinde kesfedilmistir (Ahmetov ve ark., 2015).

Sportif performansin yiiksek oranda kalitsal olmast
son derece 6nemli bir bulgudur. Buna 6rnek olarak
birgok spor dalinda kritik olan boy uzunlugu %80
oraninda kalitsallik gostermektedir (Silventoinen ve
ark., 2008). Calismalar, sporda &nemli bir diger
ozellik olan viicut tipinin de kalitsal oldugunu gos-
termektedir (Peeters ve ark., 2007). Bunlarin yani
sira, aerobik dayanikliigm %350 oraninda kalitsal
oldugu, kas kuvveti ve giicliniin de %30-83 oraninda
kalitsal oldugu ifade edilmektedir (Bouchard ve ark.,
1998; Costa ve ark., 2012).
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Sekil 1: Sporla iligkisi bulunan DNA polimorfizmlerinin
1997 yilindan 2014 yilina kadar artan sayist (Ahmetov ve
ark., 2015)

Arastirmalar elit sporcularin sedanter bireylerden
genetik  farkliliklart  oldugunu gdstermektedir.
Bununla beraber elit dayaniklilik sporculart ile elit
kuvvet sporcular1 arasinda da genetik farkliliklar
saptanmistir (Guth ve ark., 2013; Ahmetov ve
ark., 2015). Bireylerin hangi spora yatkin oldugu-
nu gosteren kas fibril tipi oraninin da bireyin gene-
tik farkliliklartyla iliskili oldugu goriilmektedir
(Ahmetov ve ark., 2011).

Bu calismada, giiniimiize kadar spor genetigi ala-
ninda yapilmis arastirmalara sistematik bir alan
yazin arastirmasi yapilmistir.

DAYANIKLILIK PERFORMANSI iLE
ILISKILI GENLER

Dayaniklilik sporlarinda 6nemli olan temel faktor-
ler, yavas kasilan (slow-twitch) fibril oran1 ve mak-

simal kalp debisidir. Bu bilesenler genetik faktorle-
rin etkisi altindadir ve yiiksek oranda kalitsal oldu-
gu gosterilmektedir (Simoneau ve ark., 1995;
Bouchard ve ark., 1999; Alonso ve ark., 2014).

Dayaniklilik sporlari ile iliskisi gosterilen ve {ize-
rinde en ¢ok c¢aligilan genlerden birisi ACE geni-
dir. ACE geni, anjiyotensin-1 doniistiiriicii enzimi
kodlamaktadir. Bu enzim, viicut sivisi seviyesini
diizenleyerek kan basincinin kontroliinden sorum-
lu olan renin-anjiyotensin sisteminin bir pargasidir
(Guth ve ark., 2013). 17. kromozomda bulunan bu
gen dizisi bireyler arasinda farklilik gostermekte-
dir. ACE geninin bir bolgesine fazladan 287 baz
cifti eklenmesi ile ACE 1 (Insertion) alleli, bu
kismin eksikligi ile de ACE D (Deletion) alleli
olugsmaktadir. ACE I/l genotipinin dayaniklilik
performansi ile iliskisi oldugu ve yapilan arastir-
malarda Ingiliz elit >5000 m kosucularda, Ispan-
yol elit bisiklet¢i ve uzun mesafe kosucularinda,
ftalyan olimpik dayamiklilik atletlerinde, farkli
milletlerden uzun mesafe yiiziiciilerinde, yiiksek
basarili maraton kosucularinda ACE I/ genotipi-
nin yiksek frekansta oldugu gosterilmistir
(Myerson ve ark., 1999; Alvarez ve ark., 2000;
Scanavini ve ark., 2002; Tsianos ve ark., 2004;
Hruskovicova ve ark., 2006).

Sporcularin dayaniklilik &zellikleriyle iliskisi sik-
likla arastirilan bir diger gen PPARA (Peroksizom
proliferator ile etkinlestirilen reseptor o) genidir.
PPARA lipit, glikoz ve enerji dengesini diizenle-
mekte, bununla birlikte viicut agirligi ve damar
iltihabin1 da kontrol etmektedir. PPARA, yavas
kasilan kas fibrillerinde, hizli kasilan kas fibrilleri-
ne gore daha fazla miktarda eksprese edilmektedir
(Ahmetov ve ark., 2015). PPARA, kaslarda yag
asidi oksidasyonunda gorevi olan en 6nemli enzim-
lerin ekspresyonunu diizenlemektedir.

22. kromozomda bulunan PPARA geninin dizisin-
de bir Guanin niikleotidinin yerine Sitozin gelmesi
ile (G/C, rs4253778) bu gende polimorfizm adi
verilen, bireyler arasinda farklilik gosteren DNA
dizileri meydana gelmektedir. 2016 yilinda yapi-
lan detayli bir incelemede 760 dayaniklilik spor-
cusu ile 1792 sedanter bireyin genotipleri ince-
lenmistir. Arastirmanin sonucuna gore dayanikli-
lik sporcularinda, her iki kromozomunda da G
alleli bulunan bireylerin (homozigot G), sedanter
bireylere gore son derece yiiksek siklikta oldugu
gosterilmistir (Lopez-Leon ve ark., 2016). Aras-
tirmalar Rus dayamklilik sporcularinda, Israilli
dayaniklilik sporcularinda, Polonyali kiirekgilerde
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GG allelinin yiiksek frekansta oldugunu goster-
mektedir (Ahmetov ve ark., 2006; Eynon ve ark.,
2010; Maciejewska ve ark., 2011).

Tablo 1: Dayaniklilik performans: ile iligkili genler,
calisma sayilar1 ve incelenen toplam sporcu sayisi
(Ahmetov ve ark., 2015)

Gen Cahsma Toplam Sporcu
Sayisi Sayisi
ACE 16 1310
ACTN 4 560
ADRA2A 1 148
ADRBI1 1 124
ADRB2 2 629
ADRB3 1 100
AGTR2 1 487
AQP1 2 1288
AMPD1 2 231
BDKRB2 3 840
CKM 1 176
COL5A1 3 491
COL6A1 1 661
EPAS1 (HIF2A) 2 902
GABPBI1 (NRF2) 5 366
GNB3 1 74
HFE 2 148
HIF1A 1 316
IGFIR 1 77
ILI5SRA 1 73
KCNIJ11 2 282
MCT1 1 142
mtDNA loci 17 1485
NFATC4 1 694
NFLA-AS1 1 218
NOS3 4 998
PPARA 5 740
PPARD 3 883
PPARGCIA 5 976
PPARGCI1B 2 894
PPP3CA 1 123
PPP3CB 1 123
PPP3R1 1 694
RBFOX1 1 218
SLC2A4 1 102
SOD2 1 121
TFAM 1 588
TSHR 1 218
ucp2 1 694
UCP3 2 877
VEGFA 1 942
VEGFR2 1 182
Y-Kromozomu 1 44
Toplam 106 21239

Kaslarda enerji destegi i¢in temel bir enzim olan
kreatin kinaz (CKM) 19. kromozomda bulunan
CKM geninden kodlanmaktadir. Kaslarda ADP
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olusumu, anaerobik ATP resentezinin Kkreatin
kinaz mekanizmasini tetiklemekte ve bu da kreatin
fosfat ile ADP arasinda refosforilasyon saglamak-
tadir. CKM genindeki bir Adenin/Guanin polimor-
fizminin spor performansi ile iliskilisi oldugu
bulunmustur. Rus dayaniklilik sporcularinda CKM
AA genotipinin sedanterlere gore daha yiiksek
frekansta oldugu gosterilmistir (Fedotovskaia ve
ark., 2012). CKM geninin spor performansiyla
iliskisini inceleyen c¢alismalar giiniimiizde oldukc¢a
azdir ve bu iliskinin net olarak belirlenmesi i¢in
yeni g¢alismalara ihtiya¢ vardir. Tiim bunlara ek
olarak, iskelet kasinda termoregiilator gorevi go-
ren ADRB3 geninde bireyler arasinda polimor-
fizmler bulunmaktadir. Dayaniklilik sporcularinin
ADRB3 polimorfizmini (Trp64Arg) heterozigot
tasidiklari, yani bu genin her iki tipine de sahip
olduklar1 gosterilmistir (Santiago ve ark., 2011).

Dayaniklilik performansi ile iligkisi en ¢ok incele-
nen genler ACE, ACTN3, PPARA, PPARGCIA
ve Gly482 genleridir. Bu genlerle beraber giinii-
miize kadar 77 genin dayaniklilik performansi ile
iliskisi incelenmistir (Tablo 1) (Ahmetov ve ark.,
2015).

GUC/KUVVET PERFORMANSI iLE
ILISKILI GENLER

Yapilan caligmalar kas kuvvetinin %30-80 oranin-
da kalitsalliktan etkilendigini gostermektedir
(Hughes ve ark., 2011). Arastirmalarda maksimum
oksijen alimmin, kardiyak kiitlenin ve yapisinin
%40-70 oraninda, anaerobik giic ve kapasitenin
ise %30-90 oraninda kalitsal oldugunu belirtmek-
tedir (Costa ve ark., 2012). 43 genin gii¢/kuvvet
ile iligkisi gosterilmistir (Ahmetov ve ark., 2015).
Giig/kuvvet performansi ile iligkili ¢ok sayida gen
lizerinde yapilan arastirmalar mevcuttur (Tablo 2)
(Nazarov ve ark., 2001; Woods ve ark., 2001;
Williams ve ark., 2005; Charbonneau ve ark.,
2008; Ahmetov ve ark., 2015).

ACE geninin D alleli yiikksek ACE aktivitesine yol
agmaktadir. Dolagimdaki ACE aktivitesi ise izo-
metrik ve izokinetik kuadriseps kas kuvveti ile
o6nemli derecede iliskilidir (Williams ve ark.,
2005). Caligmalar D allelinin yiiksek kas kuvveti,
yiiksek kas voliimii ve yiiksek fast-twitch kas fibril
orant ile iligkili oldugunu ifade etmektedir (Zhang
ve ark., 2003; Charbonneau ve ark., 2008). Rus ve
Avrupal1 kisa mesafe yiiziiciilerinde D alleli yiik-
sek frekansta bulunmustur (Nazarov ve ark., 2001;
Woods ve ark., 2001). Benzer sekilde, futbolda
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kuvvet ve giiciin son derece etkili oldugu mevki
olan kalecilerde D alleli yiiksek frekansta bulun-
mustur (Egorova ve ark., 2014). Yapilan ¢alisma-
lar D allelinin geng¢ kizlarda yiiksek el kuvveti ve
ortaokul ¢ocuklarinda ayakta uzun atlama perfor-
mansinda artigla sonuglandigini  gostermektedir
(Chiu ve ark., 2012; Ahmetov ve ark., 2013).
Litvanyali ve iranli kuvvet/gii¢ sporcularinda da
benzer sekilde, sedanterlere gore daha yiiksek
frekansta D alleli  oldugu  gorilmiistiir
(Gineviciene ve ark., 2011; Shahmoradi ve ark.,
2014).

Tablo 2: Kuvvet/Glig¢ performansi ile iligkili genler,
caligma sayilari ve incelenen toplam sporcu sayisi
(Ahmetov ve ark., 2015)

Gen Calisma Toplam Sporcu
Sayisi Sayisi
ACE 7 385
ACTN3 12 1484
ADRB2 1 100
AGT 2 163
AGTR2 1 615
AMPD1 3 510
CKM 2 233
CREM 1 257
DMD 1 492
EPASI1 1 338
GALNT13 1 257
HIF1A 4 476
IGF1 1 87
IGFIR 1 82
ILIRN 1 205
IL6 2 211
MCT1 1 100
mtDNA loci 6 264
MTHFR 3 923
MTR 1 77
MTRR 1 77
NOS3 4 221
PPARA 2 260
PPARG 3 552
SOD2 2 598
ucp2 1 29
VDR 1 125
Toplam 66 9121

Iskelet kas fibrillerinde son derece onemli bir
bilesen de a-aktininlerdir. a-aktininler iskelet kas
fibrillerinde sarkomerik Z g¢izgilerinde baskin bir
protein bilesendir (Ahmetov ve ark., 2015). Insan-
larda iskelet kas1 a-aktininleri ACTN2 ve ACTN3
genleri tarafindan kodlanmaktadir. ACTN2 tim
kas fibrillerinde eksprese olurken, ACTN3 yalniz-
ca fast-twitch fibrillerde eksprese olmaktadir
(Yang ve ark., 2003b). Yani ACTN3’iin ekspres-

yonu, yiiksek hizda kuvvet olusturan hizli kas
lifleri ile sinirhdir.

ACTN3 geni igin yaygin olan bir genetik ¢esitlilik
bulunmaktadir. ACTN3 gen dizisinin 577. sirasin-
da arjinin (R) aminoasiti yerine bir dur kodonu (X)
gelmesiyle ACTN3 proteini kodlanamamaktadir
ve bu da fonksiyonel bir a-aktinin-3 proteininin
iretilmesini engellemektedir. Yapilan ilk ¢alisma,
Avustralyali gii¢ sporcularinda ACTN3 XX geno-
tipinin sedanterlerden diisiik oldugunu, Olimpiyat
sporcularinda ise hi¢ XX genotipine rastlanmadigi
goriilmiistiir (Yang ve ark., 2003a). Bu sonug
Amerikan elit gili¢ sporcularinda, Rus kisa mesafe
kosucularinda, Israilli sprinterlerde, italyan artistik
jimnastik¢ilerde de kanitlanmistir (Roth ve ark.,
2008; Eynon ve ark., 2009; Ahmetov ve ark.,
2011). Rus futbolcularla yapilan bir ¢aligmada
dayanikliligin 6nem kazandigi hiicum oyuncula-
rinda RR genotipinin daha yiiksek frekansta oldu-
gu ifade edilmistir (Egorova ve ark., 2014). Yapi-
lan bir ¢aliymada, XX genotipine sahip bireylerin
daha yiiksek oranda hizli kasilan kas fibril oranina
sahip oldugu gosterilmistir (Ahmetov ve ark.,
2012).

Dayaniklilik ile iligkili genlerde bahsedilen PPA-
RA geninin, C alleli ve gii¢ sporcular1 arasindaki
iliskiyi inceleyen ¢alismalar da bulunmaktadir.
PPARA C alleline sahip bireylerin, G alleline
sahip olanlara gére egzersize cevap olarak daha
yiiksek sol ventrikiil kiitlesine sahip olduklar
gosterilmistir (Jamshidi ve ark., 2002). Rusyali
gilic sporcularinda PPARA C allelinin yiiksek
siklikta oldugu ve bu sporcularin yiiksek oranda
Jast-twitch kas fibriline sahip olduklar1 goriilmiis-
tir (Ahmetov ve ark., 2006; Egorova ve ark.,
2014). PPARA C alleli yiiksek el kuvveti ile de
iligkili bulunmustur (Ahmetov ve ark., 2013).

GENETIK TEST

Yetenek secimi, geng yastaki sporcularin dogru ve
kisiye Ozellestirilmis bir antrenman programina
tabi tutulmasi i¢cin 6énemli bir asamadir. Bu se¢im
biliylik cogunlukla bireyin fiziksel ve fizyolojik
ozelliklerine ve spor performansina gore yapil-
maktadir. Bu asamada sporcunun daha basarilt
olabilecegi bir spor bransina yonlendirilmesi ¢ok
onemlidir (Vaeyens ve ark., 2008).

Genetik test, birey heniiz spora baslamadan dahi
onemli bilgiler verebilmektedir. Bu kapsamda
genetik test, arastirmacilar tarafindan yetenek
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secimi asamasinda bireyin yatkin olacagi spor tiirii
hakkinda bilgiler veren alternatif bir yontem ola-
rak gosterilmektedir (Jamshidi ve ark., 2002;
Katsnelson, 2011; Roth, 2012; Guth ve ark.,
2013).

DNA dizisi, insanin émrii boyunca sabit kalmak-
tadir ve DNA, insanin bebekliginde veya dogu-
mundan Once dahi elde edilebilmektedir. Giinii-
miizde ACTN3, ACE gibi sik ¢aligilan genlerle
yapilan bazi genetik testler mevcuttur (Roth,
2012). Bu genlerin polimorfizmine gore sporcu-
nun dayaniklilik veya gii¢ sporlarinin hangisine
daha yatkin olacag: ongoriilebilir. Ornek olarak
ACE DD ve ACTN3 XX genotipleri gii¢ sporcula-
rinda yiliksek frekansta bulunmustur ve bu poli-
morfizme sahip bireylerin de gii¢ sporlarinda daha
basarili olabilecegi ongoriilebilir. PPARA C alle-
line sahip kisilerde yiiksek oranda hizli kasilan kas
fibrillerinin bulunmasi (Ahmetov ve ark., 2013) da
bu polimorfizme sahip kisilerin gii¢ sporlarina
daha yatkin olacagi tahmin edilebilir.

Genetik faktorlerin performansa olan katkisinin,
yetenek se¢imini iyilestirmek i¢in kullanilabilece-
gi ongoriilmektedir (Guth ve ark., 2013). Ancak
genetik tarama, kesin olarak atletik basariyr 6n-
gormek veya elemek icin kullanilmaz (edited by
Claude ve ark., 2011). Ciinkii genetik iliskilerin
arastirildigi ¢aligmalarda, niifus diizeyinde atletik
performans 6zellikleriyle iligkili faktorlerin ortaya
¢iktig1 ve herhangi bir degiskenin bir birey i¢in
goreceli olarak daha degisken olabilecegi unutul-
mamalidir. Guth ve Roth, ozellikle sakatliklarla
iligkili genlerin ortaya konmas iizerine ¢aligmalar
yapilmasinin gerektigini ve bu bilgilerin geng
sporcularin spor katilimlari i¢in faydali olabilece-
gini ifade etmistir (Guth ve ark., 2013).

GEN DOPINGI

Insan Genom Projesi’nin tamamlanmasinin ardin-
dan geligen stirecte atletik performansi arttirmak
icin gen aktarimi lizerine hareketli bir arastirma
stireci baglamistir. Bunun iizerine Diinya Dopingle
Miicadele Ajanst (World Anti-Doping Agency,
WADA), atletik performansi arttirma kapasitesine
sahip hiicrelerin, genlerin, genetik elementlerin
veya gen ekspresyonunun yeniden diizenlenmesi-
nin tedavisel olmayan kullanimini gen dopingi
olarak tanimlamigtir (Striegel ve ark., 2005;
Dvorak, Baume, ve ark., 2014; Dvorak, Budgett,
ve ark., 2014; Hughes, 2015; Fitch, 2016).
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Genetik hastaliklarda, kusurlu olan genin yerine
saglikli genin aktarilmasimi igeren gen tedavisi
yontemleri kullanilmaktadir. Bu kapsamda genetik
bilgi, hiicrelere gesitli genetik miihendisligi tek-
nikleri ile aktarilmaktadir. Bir hiicreye genetik
bilginin aktarimi organizma igerisinde (in vivo)
veya organizma disarisinda (ex vivo) yapilabil-
mektedir. Genetik bilginin in vivo aktarimi direkt
olarak kan damarlarina veya hedef dokuya yapil-
maktadir. Bir diger yontem olan ex vivo aktarimda
ise hastadan alinan hiicreler, laboratuvar ortamin-
da genetik bilgi aktarildiktan sonra tekrar hastaya
verilmektedir (Brzezianska ve ark., 2014).

Genlerin viriisler aracilig ile hiicreye aktarilmasi
cok etkili ve sik¢a kullanilan bir yontemdir (Jager
ve ark., 2007). Aktarilacak geni tasiyan viriise
vektor adi verilir. Genler bazi vektor viriislerle
canli organizmadaki bir hiicreye aktarildiginda bu
genler kromozomlara yerlesmektedir veya kromo-
zomlara yerlesmeden hiicre ¢ekirdegine girmekte-
dir (Inesi ve ark., 1998; Brzezianska ve ark.,
2014). Boylece, aktarilan bu genlerin ekspresyonu
uzun siireler boyunca devam etmektedir. Genlerin
viriislerle aktarimi, tastyici hiicrede hizli degisik-
liklere neden olabilmekte ve bu siire¢ tiimér olu-
sumu ile sonuglanabilmektedir (Cooper ve ark.,
1985; Gessain, 1998; Boris-Lawrie, 2007; Nair,
2008; Allison ve ark., 2014). Ayrica vektor viriis-
lerle gen aktarimi, tasiyicinin bagisiklik yanitinda
bir artisa neden olabilmektedir (Brzezianska ve
ark., 2014).

Viral olmayan en popiiler gen aktarim metotlar
ise “gen tabancas1” ve “elektroporasyon” yontem-
leridir (Klebe ve ark., 2000; Sakai ve ark., 2003;
Fallahi ve ark., 2011). Bu yontemlerden elektropo-
rasyon oldukea etkili bir gen aktarim metodudur.
Elektroporasyon, voltaj degisikligi ile hiicre zarin-
daki porlarmn agilmasini saglamaktadir ve DNA bu
porlardan hiicre icerisine girmektedir (Bestman ve
ark., 2006; Miyahara ve ark., 2012; Peng ve ark.,
2012; Sato ve ark., 2012; Calvet ve ark., 2014).

Gen aktariminin atletik performansi arttirabildigi
farelerle yapilan caligmalarla gosterilmistir. Fos-
foenolpiruvat karboksikinaz-1 (Pckl) geninin
farelere aktarilmasi farelerde kuvvet ve hiz artisi
ile sonuglanmistir (Hakimi ve ark., 2007). Bir
diger ¢alismada fare zigotlarina peroksizom proli-
ferator aktive reseptor-delta/beta (PPARJ/B) geni-
nin aktarimi ile farelerde dayanikliligin ve kosu
kapasitesinin arttig1 kaydedilmistir (Wang ve ark.,
2004). Yapilan detayli bir arastirmada eritropoie-
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tin (EPO) geninin viral bir vektor aracilig ile gen
dopingi olarak verilmesinin, daha yiiksek miktarda
eritropoietin ekspresyonu ile beraber kirmizi kan
hiicrelerinde artig ve kanin oksijen tasima kapasi-
tesinin artmasi ile sonuglanabilecegi ongoriilmiis-
tiir. Ayni ¢alismada IGF1, HIF-1, PPAR, PPARD,
AMP, MSTN ve PCK1 genlerinin de benzer sekil-
de gen dopingi olarak kullanilabilecegi ifade edil-
mistir (Brzezianska ve ark., 2014).

Giiniimiizde, hayvan modellerinde gen dopinginin
denenmesi ve insanlar iizerinde yapilan ve sayist
giin gectikce artan gen tedavisi galigmalart lizerine
WADA, gen dopingini test edebilecek basarili bir
test arayist icerisine girmistir. Bu asamada en bii-
yiik problem, gen dopinginin kan veya idrar yoluyla
tespit edilememesidir. Bu nedenle gen dopingi
testinde en gilivenilir ydontem olarak kas biyopsisine
ihtiya¢ duyulmaktadir ancak bu yaklagimm spor
ortaminda kullanimi miimkiin gériinmemektedir.

Gen dopinginin tespitine yonelik bir diger yaklagim
ise artan bagisiklik yanitinin analizidir. Ancak,
herhangi bir viral enfeksiyonda da bagisiklik yani-
tinin arttyor olmasi bu yaklagimin da giivenirliligini
azaltmaktadir (Azzazy ve ark., 2007; Baoutina ve
ark., 2008). Giiniimiizde arastirmacilar gen dopin-
ginin tespiti i¢in Oncelikle hangi genlerin bu kap-
samda kullanilabileceginin genis ¢apli olarak aydin-
latilmas1 gerektigi goriisiinde birlesmektedir. Bir
ileri asamada bu genlerin {iriinii olan proteinlerin
tespitini saglayacak cipler gelistirilmesi hedeflen-
mektedir (Diamanti-Kandarakis ve ark., 2005;
Brzezianska ve ark., 2014). Bu kapsamda WADA,
gen dopinginin tespiti ile ilgili olarak yapilacak
projelere destek vermektedir.

EPIGENETIK ETKIiLER

DNA dizisinde herhangi bir degisiklik bulunmadi-
&1 halde kalitsal oldugu goriilen 6zellikler epigene-
tik calismalar ile arastirilmaktadir. DNA dizisin-
den fonksiyonel bir protein iiretimini ifade eden
gen ekspresyonu, epigenetik mekanizmalar tara-
findan koordine edilmektedir (Robertson, 2005).

DNA metillenmesi ve histon asetillenmesi iki
onemli epigenetik mekanizmadir. DNA metillen-
mesi (veya metilasyonu), metil gruplarinimn (-CHs)
DNA molekiiliine eklenmesi ile gergeklesir. DNA
metilasyonu, bir genin dizisinde herhangi bir degi-
siklik olmadan genin aktivitesini degistirebilmek-
tedir. DNA’nin paketlenerek niikleozom olarak
adlandirilan yapilara doniigme siirecinde temel

proteinler olan histonlarn asetillenmesi de gen
aktivitesini degistiren diger bir mekanizmadir
(Pattamaprapanont ve ark., 2016).

Yapilan detayli bir incelemede PPARGCIA,
PPARD, ve TFAM genlerinde aerobik egzersiz
sonrasinda metilasyonun azaldigr ve buna bagh
olarak iskelet kasinda olusan sekillenme ile daya-
nikliligm arttig1 ifade edilmistir. Ayni arastmada
histonlardan asetil grubunu ayiran histon deaseti-
laz enzimlerinin baskilanmasi ile kaslarin daha
fazla ve hizli kasilabilecegi, 9 giinliik yatak istira-
hati ile PPARGCI1A geninde metilasyon goriildii-
gii de vurgulanmistir (Eroglu ve ark., 2015).

Interlokinler (IL) bagisiklik sisteminde cok biiyiik
rolleri olan sitokinlerdir. IL-1B ve IL-18 sitokinle-
rinin aktive olmasi1 icin ASC (Apoptosis-
associated Speck-like Protein) adaptor proteini
gereklidir. ASC geninin ekspresyonu epigenetik
modifikasyonlarla kontrol edilmektedir. Yapilan
bir arastirma ASC metilasyonunun bagisiklik
yanitin1 azaltarak aerobik kapasiteyi arttirabildigi-
ni belirtmektedir (Butts ve ark., 2017). Benzer
sonuca ulasan bir diger aragtirmada yiiksek yogun-
luklu ylizme antrenmaninin epigenetik diizenlen-
meler araciligiyla kalbin boyutunu, kiitlesini, ge-
ometri ve fonksiyonunu degistiren fizyolojik kar-
diyak yeniden modellenmesini sagladig1 ifade
edilmektedir (Soci ve ark., 2016).

Egzersiz sonrasinda ortaya cikan biyokimyasal
mekanizmalarin detayli olarak incelendigi bir
caligmada egzersizin gen ekspresyonu ve DNA
hasar tamir mekanizmalarini ilgilendiren epigene-
tik etkiler olusturdugu ve kanser olusumunun
onlenmesinde faydalari oldugu ifade edilmistir
(Thomas ve ark., 2016).

Iskelet kaslarinda sportif aktivite sonrasinda aktive
olarak enerji homeostazinda goérev alan AMPK
(AMP-aktive Protein Kinaz), AMPKa2 geni tara-
findan kodlanmaktadir. Egzersizin AMPKo2 gen
metilasyonunu etkiledigi ve bu genin ekspresyo-
nunu baskiladigir ifade edilmektedir (King-
Himmelreich ve ark., 2016).

Tim bu caligmalar egzersizin epigenetik meka-
nizmalar Ttzerinde degisiklikler olusturdugunu
gostermektedir. Bu mekanizmalarin sporcularin
basaris1 iizerine olumlu veya olumsuz etkileri
halen birgok aragtirmaci tarafindan incelenmekte-
dir. Epigenetik mekanizmalar ile spor arasindaki
iliskinin daha detayl1 anlagilabilmesi i¢in bu alan-
da daha fazla arastirmaya ihtiyag vardir.
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SONUC

Elit sporcular iizerinde yapilan incelemeler gos-
termektedir ki, 6zellikle dayaniklilik ve gii¢ spor-
lar1 ile ugrasan sporcularin birbirinden farkli gene-
tik ozellikleri bulunmaktadir. Ozellikle, bireyde
orani dogustan belirli olan ve degistirilemeyen kas
fibril tipleri orani, genetik bilginin 6nemini ortaya
koymaktadir. “Sporcu olunmaz sporcu dogulur”
(Andersen ve ark., 1988) tezi de sporun genetik
temellerine dikkat ¢cekmektedir. Genetik bilginin,
kisinin hangi spor tiiriinde daha basarili olabilece-
gi lzerine fikir verebilecek olmasi son derece
onemlidir. Sporla iligkisi gosterilen bazi genler
siklikla galisilmisken, birgok gen lizerine heniiz
cok az sayida caligma bulunmaktadir. Bu kapsam-
da, tizerinde az galisilan genlerle ilgili daha fazla
sayida ¢aligmaya gereksinim vardir.

Spor genetigi ile ilgili caligmalarin bilyiik ¢ogun-
lugu son 5 yil igerisinde yapilmistir. Bu alandaki
calismalar her gegen giin artmaktadir. Yapilacak
calismalarla beraber, iliskisi bulunan genlerle ilgili
kanitlarin artmasi veya iligskisi olmayan genlerin
aradan ¢ikartilmasi ile daha net bilgilere ulasila-
caktir. Tim bu arastirmalarin vardigir ortak bir
sonug ise, genetik bilginin spor performansi hak-
kinda onemli bilgiler verebilecegi ve yetenek
secimine 6nemli katkilarda bulunacagidir.
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