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Öz: Genetik faktörlerin atletik performansta önemli olduğu bilinen dayanıklılık, güç, kuvvet, kas fibril kompozisyonu gibi birçok 
bileşenle doğrudan ilişkisi bulunmaktadır.  2000 yılında Genom Projesi ile insan DNA dizisinin ortaya konması, spor performansı ile 
ilişkisi bulunan genlerin de araştırılmasını sağlamıştır. Araştırmacılar sporla ilgili genlerin incelendiği bu alanı “Spor Genetiği” olarak 
adlandırmıştır. Günümüzde 120 genin atletik performansla ilişkisi gösterilmiştir. Bu genlerin bir kısmının dayanıklılık sporcularında ve 
güç sporcularında farklılıklar gösterdiği keşfedilmiştir. Dayanıklılık sporcuları ACE, ACTN, PPARA gibi genlerin bir çeşidini yüksek 
frekansta taşırken, kuvvet sporcularının farklı bir çeşidini taşıdığı gösterilmektedir. Bu çalışmada, spor genetiği ile ilgili yapılmış çalış-
malara sistamatik alan yazın taraması yapılmış, dayanıklılık ve güç/kuvvet ile ilişkisi sıklıkla çalışılan genler özetlenmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Atletik performans, gen, spor genetiği, yetenek seçimi 
 

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 

GİRİŞ 
Genetik faktörlerin sportif performans üzerine 
önemli etkileri bulunmaktadır. Atletik performans 
için önemli olan kuvvet, güç, dayanıklılık, kas fibril 
boyutları, kas fibril kompozisyonu, esneklik, sinir-
kas koordinasyonu gibi bileşenler genetik ile doğru-
dan ilişkilidir. Araştırmalar sportif performansın 
%66 oranında genetik ile ilişkili olduğunu göster-

mektedir. Geri kalanı ise antrenman, beslenme, 
ekipman, motivasyon, uyku ve genetik dışı faktör-
lerle ilişkilidir (Ahmetov ve ark., 2013; Ahmetov ve 
ark., 2015; Lopez-Leon ve ark., 2016). 

Spor genetiği, elit sporcuların genetik düzenlen-
melerini ve işleyişlerini inceleyen yeni bir bilim 
dalı olarak kabul edilmektedir. İnsan DNA dizisi-
nin 2000 yılında Genom Projesi ile ortaya konma-
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sının ardından, sportif performans ile ilişkili gen-
ler de incelenmeye başlanmıştır. Bu dönemlerde 
atletik performansla ilişkili birkaç gen (ACE, 
ACTN3 vd.) keşfedilmişken günümüzde 120 genin 
atletik performansla ilişkisi gösterilmiştir (Şekil 
1). Bunların büyük bir çoğunluğu son birkaç sene 
içerisinde keşfedilmiştir (Ahmetov ve ark., 2015).  

Sportif performansın yüksek oranda kalıtsal olması 
son derece önemli bir bulgudur. Buna örnek olarak 
birçok spor dalında kritik olan boy uzunluğu %80 
oranında kalıtsallık göstermektedir  (Silventoinen ve 
ark., 2008). Çalışmalar, sporda önemli bir diğer 
özellik olan vücut tipinin de kalıtsal olduğunu gös-
termektedir (Peeters ve ark., 2007). Bunların yanı 
sıra, aerobik dayanıklılığın %50 oranında kalıtsal 
olduğu, kas kuvveti ve gücünün de %30-83 oranında 
kalıtsal olduğu ifade edilmektedir (Bouchard ve ark., 
1998; Costa ve ark., 2012).  

19
98

20
05

20
09

20
12

20
14

0

20

40

60

80

100

120

140

To
pl

am
 D

N
A 

Po
lim

or
fiz

m
 S

ay
ıs

ı

 
Şekil 1: Sporla ilişkisi bulunan DNA polimorfizmlerinin 
1997 yılından 2014 yılına kadar artan sayısı (Ahmetov ve 
ark., 2015) 

Araştırmalar elit sporcuların sedanter bireylerden 
genetik farklılıkları olduğunu göstermektedir. 
Bununla beraber elit dayanıklılık sporcuları ile elit 
kuvvet sporcuları arasında da genetik farklılıklar 
saptanmıştır (Guth ve ark., 2013; Ahmetov ve 
ark., 2015). Bireylerin hangi spora yatkın olduğu-
nu gösteren kas fibril tipi oranının da bireyin gene-
tik farklılıklarıyla ilişkili olduğu görülmektedir 
(Ahmetov ve ark., 2011).  

Bu çalışmada, günümüze kadar spor genetiği ala-
nında yapılmış araştırmalara sistematik bir alan 
yazın araştırması yapılmıştır.  

DAYANIKLILIK PERFORMANSI İLE 
İLİŞKİLİ GENLER 

Dayanıklılık sporlarında önemli olan temel faktör-
ler, yavaş kasılan (slow-twitch) fibril oranı ve mak-

simal kalp debisidir. Bu bileşenler genetik faktörle-
rin etkisi altındadır ve yüksek oranda kalıtsal oldu-
ğu gösterilmektedir (Simoneau ve ark., 1995; 
Bouchard ve ark., 1999; Alonso ve ark., 2014).  

Dayanıklılık sporları ile ilişkisi gösterilen ve üze-
rinde en çok çalışılan genlerden birisi ACE geni-
dir. ACE geni, anjiyotensin-1 dönüştürücü enzimi 
kodlamaktadır. Bu enzim, vücut sıvısı seviyesini 
düzenleyerek kan basıncının kontrolünden sorum-
lu olan renin-anjiyotensin sisteminin bir parçasıdır 
(Guth ve ark., 2013). 17. kromozomda bulunan bu 
gen dizisi bireyler arasında farklılık göstermekte-
dir. ACE geninin bir bölgesine fazladan 287 baz 
çifti eklenmesi ile ACE I (Insertion) alleli, bu 
kısmın eksikliği ile de ACE D (Deletion) alleli 
oluşmaktadır. ACE I/I genotipinin dayanıklılık 
performansı ile ilişkisi olduğu ve yapılan araştır-
malarda İngiliz elit ≥5000 m koşucularda, İspan-
yol elit bisikletçi ve uzun mesafe koşucularında, 
İtalyan olimpik dayanıklılık atletlerinde, farklı 
milletlerden uzun mesafe yüzücülerinde, yüksek 
başarılı maraton koşucularında ACE I/I genotipi-
nin yüksek frekansta olduğu gösterilmiştir 
(Myerson ve ark., 1999; Alvarez ve ark., 2000; 
Scanavini ve ark., 2002; Tsianos ve ark., 2004; 
Hruskovicova ve ark., 2006).  

Sporcuların dayanıklılık özellikleriyle ilişkisi sık-
lıkla araştırılan bir diğer gen PPARA (Peroksizom 
proliferatör ile etkinleştirilen reseptör α) genidir. 
PPARA lipit, glikoz ve enerji dengesini düzenle-
mekte, bununla birlikte vücut ağırlığı ve damar 
iltihabını da kontrol etmektedir. PPARA, yavaş 
kasılan kas fibrillerinde, hızlı kasılan kas fibrilleri-
ne göre daha fazla miktarda eksprese edilmektedir 
(Ahmetov ve ark., 2015). PPARA, kaslarda yağ 
asidi oksidasyonunda görevi olan en önemli enzim-
lerin ekspresyonunu düzenlemektedir.  

22. kromozomda bulunan PPARA geninin dizisin-
de bir Guanin nükleotidinin yerine Sitozin gelmesi 
ile (G/C, rs4253778) bu gende polimorfizm adı 
verilen, bireyler arasında farklılık gösteren DNA 
dizileri meydana gelmektedir. 2016 yılında yapı-
lan detaylı bir incelemede 760 dayanıklılık spor-
cusu ile 1792 sedanter bireyin genotipleri ince-
lenmiştir. Araştırmanın sonucuna göre dayanıklı-
lık sporcularında, her iki kromozomunda da G 
alleli bulunan bireylerin (homozigot G), sedanter 
bireylere göre son derece yüksek sıklıkta olduğu 
gösterilmiştir (Lopez-Leon ve ark., 2016). Araş-
tırmalar Rus dayanıklılık sporcularında, İsrailli 
dayanıklılık sporcularında, Polonyalı kürekçilerde 
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GG allelinin yüksek frekansta olduğunu göster-
mektedir (Ahmetov ve ark., 2006; Eynon ve ark., 
2010; Maciejewska ve ark., 2011). 

Tablo 1: Dayanıklılık performansı ile ilişkili genler, 
çalışma sayıları ve incelenen toplam sporcu sayısı 
(Ahmetov ve ark., 2015) 

Gen Çalışma 
Sayısı 

Toplam Sporcu 
Sayısı 

ACE 16 1310 
ACTN 4 560 
ADRA2A 1 148 
ADRB1 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 
GABPB1 (NRF2) 5 366 
GNB3 1 74 
HFE 2 148 
HIF1A 1 316 
IGF1R 1 77 
IL15RA 1 73 
KCNJ11 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 
PPARGC1A 5 976 
PPARGC1B 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 desteği için temel bir enzim olan 
kreatin kinaz (CKM) 19. kromozomda bulunan 
CKM geninden kodlanmaktadır. Kaslarda ADP 

oluşumu, anaerobik ATP resentezinin kreatin 
kinaz mekanizmasını tetiklemekte ve bu da kreatin 
fosfat ile ADP arasında refosforilasyon sağlamak-
tadır. CKM genindeki bir Adenin/Guanin polimor-
fizminin spor performansı ile ilişkilisi olduğu 
bulunmuştur. Rus dayanıklılık sporcularında CKM 
AA genotipinin sedanterlere göre daha yüksek 
frekansta olduğu gösterilmiştir (Fedotovskaia ve 
ark., 2012).  CKM geninin spor performansıyla 
ilişkisini inceleyen çalışmalar günümüzde oldukça 
azdır ve bu ilişkinin net olarak belirlenmesi için 
yeni çalışmalara ihtiyaç vardır. Tüm bunlara ek 
olarak, iskelet kasında termoregülatör görevi gö-
ren ADRB3 geninde bireyler arasında polimor-
fizmler bulunmaktadır. Dayanıklılık sporcularının 
ADRB3 polimorfizmini (Trp64Arg) heterozigot 
taşıdıkları, yani bu genin her iki tipine de sahip 
oldukları gösterilmiştir (Santiago ve ark., 2011).    

Dayanıklılık performansı ile ilişkisi en çok incele-
nen genler ACE, ACTN3, PPARA, PPARGC1A 
ve Gly482 genleridir. Bu genlerle beraber günü-
müze kadar 77 genin dayanıklılık performansı ile 
ilişkisi incelenmiştir (Tablo 1) (Ahmetov ve ark., 
2015).  

GÜÇ/KUVVET PERFORMANSI İLE 
İLİŞKİLİ GENLER 

Yapılan çalışmalar kas kuvvetinin %30-80 oranın-
da kalıtsallıktan etkilendiğini göstermektedir 
(Hughes ve ark., 2011). Araştırmalarda maksimum 
oksijen alımının, kardiyak kütlenin ve yapısının 
%40-70 oranında, anaerobik güç ve kapasitenin 
ise %30-90 oranında kalıtsal olduğunu belirtmek-
tedir (Costa ve ark., 2012). 43 genin güç/kuvvet 
ile ilişkisi gösterilmiştir (Ahmetov ve ark., 2015). 
Güç/kuvvet performansı ile ilişkili çok sayıda gen 
üzerinde yapılan araştırmalar 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 yüksek ACE aktivitesine yol 
açmaktadır. Dolaşımdaki ACE aktivitesi ise izo-
metrik ve izokinetik kuadriseps kas kuvveti ile 
önemli derecede ilişkilidir (Williams ve ark., 
2005). Çalışmalar D allelinin yüksek kas kuvveti, 
yüksek kas volümü ve yüksek fast-twitch kas fibril 
oranı ile ilişkili olduğunu ifade etmektedir (Zhang 
ve ark., 2003; Charbonneau ve ark., 2008). Rus ve 
Avrupalı kısa mesafe yüzücülerinde D alleli yük-
sek frekansta bulunmuştur (Nazarov ve ark., 2001; 
Woods ve ark., 2001). Benzer şekilde, futbolda 
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kuvvet ve gücün son derece etkili olduğu mevki 
olan kalecilerde D alleli yüksek frekansta bulun-
muştur (Egorova ve ark., 2014). Yapılan çalışma-
lar D allelinin genç kızlarda yüksek el kuvveti ve 
ortaokul çocuklarında ayakta uzun atlama perfor-
mansında artışla sonuçlandığını göstermektedir 
(Chiu ve ark., 2012; Ahmetov ve ark., 2013). 
Litvanyalı ve İranlı kuvvet/güç sporcularında da 
benzer şekilde, sedanterlere göre daha yüksek 
frekansta D alleli olduğu görülmüştür 
(Gineviciene ve ark., 2011; Shahmoradi ve ark., 
2014). 

Tablo 2: Kuvvet/Güç performansı ile ilişkili genler, 
çalışma sayıları ve incelenen toplam sporcu sayısı 
(Ahmetov ve ark., 2015) 

Gen Çalışma 
Sayısı 

Toplam Sporcu 
Sayısı 

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 
EPAS1 1 338 
GALNT13 1 257 
HIF1A 4 476 
IGF1 1 87 
IGF1R 1 82 
IL1RN 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 

İskelet kas fibrillerinde son derece önemli bir 
bileşen de α-aktininlerdir. α-aktininler iskelet kas 
fibrillerinde sarkomerik Z çizgilerinde baskın bir 
protein bileşendir (Ahmetov ve ark., 2015). İnsan-
larda iskelet kası α-aktininleri ACTN2 ve ACTN3 
genleri tarafından kodlanmaktadır. ACTN2 tüm 
kas fibrillerinde eksprese olurken, ACTN3 yalnız-
ca fast-twitch fibrillerde eksprese olmaktadır 
(Yang ve ark., 2003b). Yani ACTN3’ün ekspres-

yonu, yüksek hızda kuvvet oluşturan hızlı kas 
lifleri ile sınırlıdır.  

ACTN3 geni için yaygın olan bir genetik çeşitlilik 
bulunmaktadır. ACTN3 gen dizisinin 577. sırasın-
da arjinin (R) aminoasiti yerine bir dur kodonu (X) 
gelmesiyle ACTN3 proteini kodlanamamaktadır 
ve bu da fonksiyonel bir α-aktinin-3 proteininin 
üretilmesini engellemektedir. Yapılan ilk çalışma, 
Avustralyalı güç sporcularında ACTN3 XX geno-
tipinin sedanterlerden düşük olduğunu, Olimpiyat 
sporcularında ise hiç XX genotipine rastlanmadığı 
görülmüştür (Yang ve ark., 2003a). Bu sonuç 
Amerikan elit güç sporcularında, Rus kısa mesafe 
koşucularında, İsrailli sprinterlerde, İtalyan artistik 
jimnastikçilerde de kanıtlanmıştır (Roth ve ark., 
2008; Eynon ve ark., 2009; Ahmetov ve ark., 
2011). Rus futbolcularla yapılan bir çalışmada 
dayanıklılığın önem kazandığı hücum oyuncula-
rında RR genotipinin daha yüksek frekansta oldu-
ğu ifade edilmiştir (Egorova ve ark., 2014). Yapı-
lan bir çalışmada, XX genotipine sahip bireylerin 
daha yüksek oranda hızlı kasılan  kas fibril oranına 
sahip olduğu gösterilmiştir (Ahmetov ve ark., 
2012).  

Dayanıklılık ile ilişkili genlerde bahsedilen PPA-
RA geninin, C alleli ve güç sporcuları arasındaki 
ilişkiyi inceleyen çalışmalar da bulunmaktadır. 
PPARA C alleline sahip bireylerin, G alleline 
sahip olanlara göre egzersize cevap olarak daha 
yüksek sol ventrikül kütlesine sahip oldukları 
gösterilmiştir (Jamshidi ve ark., 2002). Rusyalı 
güç sporcularında PPARA C allelinin yüksek 
sıklıkta olduğu ve bu sporcuların yüksek oranda 
fast-twitch kas fibriline sahip oldukları görülmüş-
tür (Ahmetov ve ark., 2006; Egorova ve ark., 
2014). PPARA C alleli yüksek el kuvveti ile de 
ilişkili bulunmuştur (Ahmetov ve ark., 2013).  

GENETİK TEST 
Yetenek seçimi, genç yaştaki sporcuların doğru ve 
kişiye özelleştirilmiş bir antrenman programına 
tabi tutulması için önemli bir aşamadır. Bu seçim 
büyük çoğunlukla bireyin fiziksel ve fizyolojik 
özelliklerine ve spor performansına göre yapıl-
maktadır. Bu aşamada sporcunun daha başarılı 
olabileceği bir spor branşına yönlendirilmesi çok 
önemlidir (Vaeyens ve ark., 2008).  

Genetik test, birey henüz spora başlamadan dahi 
önemli bilgiler verebilmektedir. Bu kapsamda 
genetik test, araştırmacılar tarafından yetenek 
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seçimi aşamasında bireyin yatkın olacağı spor türü 
hakkında bilgiler veren alternatif bir yöntem ola-
rak gösterilmektedir (Jamshidi ve ark., 2002; 
Katsnelson, 2011; Roth, 2012; Guth ve ark., 
2013). 

DNA dizisi, insanın ömrü boyunca sabit kalmak-
tadır ve DNA, insanın bebekliğinde veya doğu-
mundan önce dahi elde edilebilmektedir. Günü-
müzde ACTN3, ACE gibi sık çalışılan genlerle 
yapılan bazı genetik testler mevcuttur (Roth, 
2012). Bu genlerin polimorfizmine göre sporcu-
nun dayanıklılık veya güç sporlarının hangisine 
daha yatkın olacağı öngörülebilir. Örnek olarak 
ACE DD ve ACTN3 XX genotipleri güç sporcula-
rında yüksek frekansta bulunmuştur ve bu poli-
morfizme sahip bireylerin de güç sporlarında daha 
başarılı olabileceği öngörülebilir. PPARA C alle-
line sahip kişilerde yüksek oranda hızlı kasılan kas 
fibrillerinin bulunması (Ahmetov ve ark., 2013) da 
bu polimorfizme sahip kişilerin güç sporlarına 
daha yatkın olacağı tahmin edilebilir.  

Genetik faktörlerin performansa olan katkısının, 
yetenek seçimini iyileştirmek için kullanılabilece-
ği öngörülmektedir (Guth ve ark., 2013). Ancak 
genetik tarama, kesin olarak atletik başarıyı ön-
görmek veya elemek için kullanılmaz (edited by 
Claude ve ark., 2011). Çünkü genetik ilişkilerin 
araştırıldığı çalışmalarda, nüfus düzeyinde atletik 
performans özellikleriyle ilişkili faktörlerin ortaya 
çıktığı ve herhangi bir değişkenin bir birey için 
göreceli olarak daha değişken olabileceği unutul-
mamalıdır. Guth ve Roth, özellikle sakatlıklarla 
ilişkili genlerin ortaya konması üzerine çalışmalar 
yapılmasının gerektiğini ve bu bilgilerin genç 
sporcuların spor katılımları için faydalı olabilece-
ğini ifade etmiştir (Guth ve ark., 2013). 

GEN DOPİNGİ 
İnsan Genom Projesi’nin tamamlanmasının ardın-
dan gelişen süreçte atletik performansı arttırmak 
için gen aktarımı üzerine hareketli bir araştırma 
süreci başlamıştır. Bunun üzerine Dünya Dopingle 
Mücadele Ajansı (World Anti-Doping Agency, 
WADA), atletik performansı arttırma kapasitesine 
sahip hücrelerin, genlerin, genetik elementlerin 
veya gen ekspresyonunun yeniden düzenlenmesi-
nin tedavisel olmayan kullanımını gen dopingi 
olarak tanımlamıştır (Striegel ve ark., 2005; 
Dvorak, Baume, ve ark., 2014; Dvorak, Budgett, 
ve ark., 2014; Hughes, 2015; Fitch, 2016).  

Genetik hastalıklarda, kusurlu olan genin yerine 
sağlıklı genin aktarılmasını içeren gen tedavisi 
yöntemleri kullanılmaktadır. Bu kapsamda genetik 
bilgi, hücrelere çeşitli genetik mühendisliği tek-
nikleri ile aktarılmaktadır. Bir hücreye genetik 
bilginin aktarımı organizma içerisinde (in vivo) 
veya organizma dışarısında (ex vivo) yapılabil-
mektedir. Genetik bilginin in vivo aktarımı direkt 
olarak kan damarlarına veya hedef dokuya yapıl-
maktadır. Bir diğer yöntem olan ex vivo aktarımda 
ise hastadan alınan hücreler, laboratuvar ortamın-
da genetik bilgi aktarıldıktan sonra tekrar hastaya 
verilmektedir (Brzezianska ve ark., 2014).  

Genlerin virüsler aracılığı ile hücreye aktarılması 
çok etkili ve sıkça kullanılan bir yöntemdir (Jager 
ve ark., 2007). Aktarılacak geni taşıyan virüse 
vektör adı verilir. Genler bazı vektör virüslerle 
canlı organizmadaki bir hücreye aktarıldığında bu 
genler kromozomlara yerleşmektedir veya kromo-
zomlara yerleşmeden hücre çekirdeğine girmekte-
dir (Inesi ve ark., 1998; Brzezianska ve ark., 
2014). Böylece, aktarılan bu genlerin ekspresyonu 
uzun süreler boyunca devam etmektedir. Genlerin 
virüslerle aktarımı, taşıyıcı hücrede hızlı değişik-
liklere neden olabilmekte ve bu süreç tümör olu-
şumu ile sonuçlanabilmektedir (Cooper ve ark., 
1985; Gessain, 1998; Boris-Lawrie, 2007; Nair, 
2008; Allison ve ark., 2014). Ayrıca vektör virüs-
lerle gen aktarımı, taşıyıcının bağışıklık yanıtında 
bir artışa neden olabilmektedir (Brzezianska ve 
ark., 2014).  

Viral olmayan en popüler gen aktarım metotları 
ise “gen tabancası” ve “elektroporasyon” yöntem-
leridir (Klebe ve ark., 2000; Sakai ve ark., 2003; 
Fallahi ve ark., 2011). Bu yöntemlerden elektropo-
rasyon oldukça etkili bir gen aktarım metodudur. 
Elektroporasyon, voltaj değişikliği ile hücre zarın-
daki porların açılmasını sağlamaktadır ve DNA bu 
porlardan hücre içerisine girmektedir (Bestman ve 
ark., 2006; Miyahara ve ark., 2012; Peng ve ark., 
2012; Sato ve ark., 2012; Calvet ve ark., 2014).  

Gen aktarımının atletik performansı arttırabildiği 
farelerle yapılan çalışmalarla gösterilmiştir. Fos-
foenolpiruvat karboksikinaz-1 (Pck1) geninin 
farelere aktarılması farelerde kuvvet ve hız artışı 
ile sonuçlanmıştır (Hakimi ve ark., 2007). Bir 
diğer çalışmada fare zigotlarına peroksizom proli-
feratör aktive reseptör-delta/beta (PPARδ/β) geni-
nin aktarımı ile farelerde dayanıklılığın ve koşu 
kapasitesinin arttığı kaydedilmiştir (Wang ve ark., 
2004).  Yapılan detaylı bir araştırmada eritropoie-
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tin (EPO) geninin viral bir vektör aracılığı ile gen 
dopingi olarak verilmesinin, daha yüksek miktarda 
eritropoietin ekspresyonu ile beraber kırmızı kan 
hücrelerinde artış ve kanın oksijen taşıma kapasi-
tesinin artması ile sonuçlanabileceği öngörülmüş-
tür. Aynı çalışmada IGF1, HIF-1, PPAR, PPARD, 
AMP, MSTN ve PCK1 genlerinin de benzer şekil-
de gen dopingi olarak kullanılabileceği ifade edil-
miştir (Brzezianska ve ark., 2014). 

Günümüzde, hayvan modellerinde gen dopinginin 
denenmesi ve insanlar üzerinde yapılan ve sayısı 
gün geçtikçe artan gen tedavisi çalışmaları üzerine 
WADA, gen dopingini test edebilecek başarılı bir 
test arayışı içerisine girmiştir. Bu aşamada en bü-
yük problem, gen dopinginin kan veya idrar yoluyla 
tespit edilememesidir. Bu nedenle gen dopingi 
testinde en güvenilir yöntem olarak kas biyopsisine 
ihtiyaç duyulmaktadır ancak bu yaklaşımın spor 
ortamında kullanımı mümkün görünmemektedir.  

Gen dopinginin tespitine yönelik bir diğer yaklaşım 
ise artan bağışıklık yanıtının analizidir. Ancak, 
herhangi bir viral enfeksiyonda da bağışıklık yanı-
tının artıyor olması bu yaklaşımın da güvenirliliğini 
azaltmaktadır (Azzazy ve ark., 2007; Baoutina ve 
ark., 2008). Günümüzde araştırmacılar gen dopin-
ginin tespiti için öncelikle hangi genlerin bu kap-
samda kullanılabileceğinin geniş çaplı olarak aydın-
latılması gerektiği görüşünde birleşmektedir. Bir 
ileri aşamada bu genlerin ürünü olan proteinlerin 
tespitini sağlayacak çipler geliştirilmesi hedeflen-
mektedir (Diamanti-Kandarakis ve ark., 2005; 
Brzezianska ve ark., 2014). Bu kapsamda WADA, 
gen dopinginin tespiti ile ilgili olarak yapılacak 
projelere destek vermektedir. 

EPİGENETİK ETKİLER 
DNA dizisinde herhangi bir değişiklik bulunmadı-
ğı halde kalıtsal olduğu görülen özellikler epigene-
tik çalışmalar ile araştırılmaktadır. DNA dizisin-
den fonksiyonel bir protein üretimini ifade eden 
gen ekspresyonu, epigenetik mekanizmalar tara-
fından koordine edilmektedir (Robertson, 2005).   

DNA metillenmesi ve histon asetillenmesi iki 
önemli epigenetik mekanizmadır. DNA metillen-
mesi (veya metilasyonu), metil gruplarının (-CH3) 
DNA molekülüne eklenmesi ile gerçekleşir. DNA 
metilasyonu, bir genin dizisinde herhangi bir deği-
şiklik olmadan genin aktivitesini değiştirebilmek-
tedir. DNA’nın paketlenerek nükleozom olarak 
adlandırılan yapılara dönüşme sürecinde temel 

proteinler olan histonların asetillenmesi de gen 
aktivitesini değiştiren diğer bir mekanizmadır 
(Pattamaprapanont ve ark., 2016).  

Yapılan detaylı bir incelemede PPARGC1A, 
PPARD, ve TFAM genlerinde aerobik egzersiz 
sonrasında metilasyonun azaldığı ve buna bağlı 
olarak iskelet kasında oluşan şekillenme ile daya-
nıklılığın arttığı ifade edilmiştir. Aynı araştmada 
histonlardan asetil grubunu ayıran histon deaseti-
laz enzimlerinin baskılanması ile kasların daha 
fazla ve hızlı kasılabileceği, 9 günlük yatak istira-
hati ile PPARGC1A geninde metilasyon görüldü-
ğü de vurgulanmıştır (Eroglu ve ark., 2015).  

İnterlökinler (IL) bağışıklık sisteminde çok büyük 
rolleri olan sitokinlerdir. IL-1β ve IL-18 sitokinle-
rinin aktive olması için ASC (Apoptosis-
associated Speck-like Protein) adaptör proteini 
gereklidir. ASC geninin ekspresyonu epigenetik 
modifikasyonlarla kontrol edilmektedir. Yapılan 
bir araştırma ASC metilasyonunun bağışıklık 
yanıtını azaltarak aerobik kapasiteyi arttırabildiği-
ni belirtmektedir (Butts ve ark., 2017). Benzer 
sonuca ulaşan bir diğer araştırmada yüksek yoğun-
luklu yüzme antrenmanının epigenetik düzenlen-
meler aracılığıyla kalbin boyutunu, kütlesini, ge-
ometri ve fonksiyonunu değiştiren fizyolojik kar-
diyak yeniden modellenmesini sağladığı ifade 
edilmektedir (Soci ve ark., 2016).  

Egzersiz sonrasında ortaya çıkan biyokimyasal 
mekanizmaların detaylı olarak incelendiği bir 
çalışmada egzersizin gen ekspresyonu ve DNA 
hasar tamir mekanizmalarını ilgilendiren epigene-
tik etkiler oluşturduğu ve kanser oluşumunun 
önlenmesinde faydaları olduğu ifade edilmiştir 
(Thomas ve ark., 2016).  

İskelet kaslarında sportif aktivite sonrasında aktive 
olarak enerji homeostazında görev alan AMPK 
(AMP-aktive Protein Kinaz), AMPKα2 geni tara-
fından kodlanmaktadır. Egzersizin AMPKα2 gen 
metilasyonunu etkilediği ve bu genin ekspresyo-
nunu baskıladığı ifade edilmektedir (King-
Himmelreich ve ark., 2016).  

Tüm bu çalışmalar egzersizin epigenetik meka-
nizmalar üzerinde değişiklikler oluşturduğunu 
göstermektedir. Bu mekanizmaların sporcuların 
başarısı üzerine olumlu veya olumsuz etkileri 
halen birçok araştırmacı tarafından incelenmekte-
dir. Epigenetik mekanizmalar ile spor arasındaki 
ilişkinin daha detaylı anlaşılabilmesi için bu alan-
da daha fazla araştırmaya ihtiyaç vardır. 
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SONUÇ 
Elit sporcular üzerinde yapılan incelemeler gös-
termektedir ki, özellikle dayanıklılık ve güç spor-
ları ile uğraşan sporcuların birbirinden farklı gene-
tik özellikleri bulunmaktadır. Özellikle, bireyde 
oranı doğuştan belirli olan ve değiştirilemeyen kas 
fibril tipleri oranı, genetik bilginin önemini ortaya 
koymaktadır. “Sporcu olunmaz sporcu doğulur” 
(Andersen ve ark., 1988) tezi de sporun genetik 
temellerine dikkat çekmektedir. Genetik bilginin, 
kişinin hangi spor türünde daha başarılı olabilece-
ği üzerine fikir verebilecek olması son derece 
önemlidir. Sporla ilişkisi gösterilen bazı genler 
sıklıkla  çalışılmışken, birçok gen üzerine henüz 
çok az sayıda çalışma bulunmaktadır. Bu kapsam-
da, üzerinde az çalışılan genlerle ilgili daha fazla 
sayıda çalışmaya gereksinim vardır.  

Spor genetiği ile ilgili çalışmaların büyük çoğun-
luğu son 5 yıl içerisinde yapılmıştır. Bu alandaki 
çalışmalar her geçen gün artmaktadır. Yapılacak 
çalışmalarla beraber, ilişkisi bulunan genlerle ilgili 
kanıtların artması veya ilişkisi olmayan genlerin 
aradan çıkartılması ile daha net bilgilere ulaşıla-
caktır. Tüm bu araştırmaların vardığı ortak bir 
sonuç ise, genetik bilginin spor performansı hak-
kında önemli bilgiler verebileceği ve yetenek 
seçimine önemli katkılarda bulunacağıdır. 
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