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DERLEME
REVIEW

Spor Brangina Yonlendirmede Genetik Testlerin
Stratejik Rolii

Ozet

Diinyada sporun gelismesi ile birlikte ézellikle sporcularin yapmis olduklart sporda gelisim saglamalart icin
cok kiicik yaglarda spora baslamalart ve disipline edilmeleri gerekmektedir. Bu nedenle cocuklara kiciik
yasta spora yatkinliklarinin belirlenebilmesi icin genetik testleri uygulanmaktadir. Literatiirde yapilan
calismalar incelendiginde 6zellikle genetik elementlerin belirli atletik 6zellikletle iliskilendirildigi ve buna
bagl olarak genetik degisikliklerin miimkiin oldugu gériilmektedir. Bu calismada spor yetenegini etkileyen
genetik polimotfizm incelenmis ve genetik testlerin spor bransina stratejik olarak etkisinin ne oldugu
yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Cocuk, genetik testler, spor

Strategic Role of Genetic Testing in Direction to Sports
Brach

Abstract

With the development of sports in the world, especially athletes need to start sports at a very young age and
be disciplined in to develop their sports. For this reason, genetic tests are applied to children to determine
their tendency to sports at an early age. When the studies in the literature are examined, it is seen that
especially genetic elements are associated with certain athletic characteristics and genetic changes atre
possible accordingly. In this study, genetic polymorphism affecting sports ability was examined and the
strategic effect of genetic tests on the sports branch was interpreted.

Keywords: Child, genetic tests, sport
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GIRIS

Yasadigimiz yiizyil icerisinde bir sporcunun is tretme becerileri tizerine etkili olan psisik ve fiziksel olarak
birden fazla mekanizmanin bulundugu gérilmektedir. Bu sebeple tim olumlu etkenlerin yaninda olumsuz
etkenlerinde bulundugu belitrlenmistir. Gergeklesen sportif performanslarin islevinde sporcularin fiziksel ya
da olumsuz etkenlere ragmen gerceklesen sportif performanslarinin bir sporcunun fiziksel yada atletik is

tretme kabiliyetini, buna baglt olarak tiretim kapasite ya da kalitesinin bir bileskesi olarak kabul etmenin en

6nemli tanim olacagi gérilmektedi.

Burada yapilan degerlendirmeler ve tanimlar icin performans bilesenlerini etkileyen ve belitleyen tiim

olumsuz ve olumlu faktorlerin degerlendirilmesi gerekmektedir (Bayraktar vd., 2004).

Yetenek kesif cevrelerinde yapilan inceleme sonucunda adaylarin spor yeteneginin dogustan ya da
yetistirilerek ortaya ¢iktigt konusu tartistimaktadir. Sporcularin performanslarinin olugsmasinda pratik
yaninda gelismede de bir smnir olabilecegi goriilmektedir. Yetenek ve becerilerin kullanimin bu konuda
kalitsal nitelikleri ve gen¢ yetenek yollarinda hedeflenmis olan kaynaklarin kullanimi ile 6énemli sekilde
arttirilabilmekte ve etkinlestirilebilmektedir (Drozdovska vd., 2013: 163-164).

Genetik; canlilarda kalitim olayint inceleyerek yorumlamaktadir. Genetik testler; kalitsal bir bozuklukla ilgili
anormallikleri tespit etmek icin kullanilan DNA, RNA, kromozomlar ya da proteinlerin analizi olarak
tanimlanmaktadir. Genetik testler bir geni olusturan DNA ya da RNA’yi inceleyebilmektedir. Bunun
yaninda hastaliga neden olan bir genle es kaliimsal olan belirteglere bakabilmektedir. Genlerin protein
triinlerini ya da kromozomlarint incelemektedir. Bu genetik testleri, kan tizerinden ve tiikritk tizerinden
yapilabilmektedir (Holtzman, Watson, 1998; Richards, 2004: 11).

Sporda insanlarin performanslarini etkileyen bir¢ok faktér bulunmaktadir. Bu faktérler incelendiginde
beslenme, motivasyon, ¢evre ekipmanlart olarak siralanmaktadir. Diinyada gergeklesen ilerlemeler
sonucunda bir¢ok fizyolog spor performans sinirlarinin genetigimizle ilgili oldugunu, bununda 6zellikle
kardiyovaskiller dayanikliligimiz ve kas lifi tipimizi diizenleyen genlerle ilgili olabilecegini belirtmistir.

Spor basarisindan sorumlu olan genomun spor performansi ile gesitli spor kodlarindaki spor basarisinda
baglt sekilde diizinelerce on milyon farklt tek niikleotid polimorfizmine sahip oldugu dusiiniilmektedir
(Goldstein vd., 2005: 1241-1242).

Sporcu performansini ve atlet potansiyelini elit ortamlarda en st diizeye ¢tkarma becerisi, spor biliminin
en 6nde gelenleri arasindadir (Ortega vd., 2009: 523-527). Performansi arttirmak ve sporculart elit seviye
durumuna yikseltmek icin stirekli olarak yeni teknoloji ve egitim yontemleri test edilmekte ve
gelistirilmektedir (Castellano vd., 2012: 139-147). Atletik performans gbz Ontne alindiginda, spor
yetenegini tanimlamak ve mevcut atletik kabiliyetin bir belirtisini saglamak icin ¢ok sayida genel ve 6zel
degerlendirme yapilmaktadir (Mooney vd., 2011: 447-452).

Mevcut atletik tarama ve testlere kayda deger degerlendirmelerin dahil edilmesi, bir sporcunun, yarista nasil
bir performans gosterebilecegini belitlemek icin teknik ve taktiksel niteliklerin Slctilmesine izin verir
(Mikolajec vd., 2013: 145-151). Spesifik olarak, ma¢ giinii istatistikleri de dahil olmak tzere, spora 6zgi
beceri degerlendirmelerinin kullanimi, Avustralya Futbolu (AF), basketbol (Garcia vd., 2013:161-168),
futbol ve Rugby Bitligi'nde oyuncu performansint belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilir (Jacob vd., 2016).
Bu degerlendirmeler, oyuncu beceri performanst ve mac¢ gini etkisi hakkinda bir degerlendirme
yapilmasini saglar (Lorenzo vd., 2010: 664-668).

Atletik performansin ek bilesenleri arasinda biligsel faktorler ve yararlanma duyarlligs bulunmaktadir.
Cevre ile ilgili 6zelliklerin bir¢ogu sporculart etkilemektedir. Bouchard tarafindan bir bireyin egitilebilirligi
de egzersiz egitimine olan tepkisi de kismen genetik faktSrlere bagldir (Bouchard, 2012: 347).

Atletik basart tzerindeki genetik faktOrlere karsi gevrenin muhtemelen diger sporlar arasinda buyik
farkliliklar gosterdigi belirlenmistir. Bu nedenle elit bir atlet tizerinde fiziksel ve zihinsel 6zelliklerin ideal
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kombinasyonunun atlette basart icin ideal ortamla etkilesiminden kaynaklanmaktadir (Tucker ve Collins,
2012: 555).

Bireylerin yetenekleri belirlenmesi icin belirli testler yapilmast gerekmektedir. Ozellikle yeteneklerine gore
spor branglarinda bireylerin performanslarinin yiikseldigi belirlenmistir. Spor alaninda yetenek kavrami;
farklt branslarda sahip olundugu distintlen kalitsal 6zellikler nedeniyle o spor bransina 6zel veya st diizet
yatkinltk olarak tanimlanmaktadir. Bireylerin spor yeteneginin amact; uygun sporculart se¢cmek olarak
goriilmektedir. Bireylere uygulanan spor genetik testleri sonucunda erken zamanda bireylerin spora
baslamast saglanmaktadir. Bu sayede bireyler sistematik ve uzun sekilde almis oldugu egitimler sonucunda
sporda iyi konuma gelmektedir (Ozveren vd., 2014: 1).

Yapilan genetik arastirmalar spor yeteneklerinin tespit edilmesinde bireyler icin 6nemli ipuglart vermekte
ve buna bagl olarak calismalar yapilmasina olanak tanimaktadir. Genetigin fiziksel performans tzerine
etkisi ile ilgili olarak ilk glicli olan kanitlar ikizler ve onlarin ¢ekirdek ailelerinin karsilastirilmast sonucunda
ctkmistir. Dias vd. (2007: 667-675) yapmis oldugu calismada ikizlerin aerobik zindelikleri ve kardiyak
performanslart ile iliskili Ozelliklerinin genetik ve cevresel etkenlerle karsilastirildigt gorilmektedir.
Tirkiye’de atletizm sporunda bir sporcunun st diizey performans gdstermesinin saglanabilmesi igin
fizyolojik, psikolojik faktérler ve genetik faktorlerinde degerlendirilmesi gerekmektedir.

Sporda genetik alt yap1 acisindan dayanikhilik, kuvvet, kas kitlesi, kas liflerinin tipi ve oranlari, akciger
kapasitesi tzerinde biyik bir etki yaratudr goérilmektedir. Bu nedenle literatirde yapilan calismalar
incelendiginde 6zellikle dayaniklilik sporlart icin kardiyopulmoner kapasite Gizerinde etkisinin bulunduguna
iliskin calisgmalar bulunmaktadir (Perusse vd., 2003: 1248-1250). Yapmis oldugumuz bu calismada da
bireyleri spor bransina yonlendirmede genetik testlerin stratejik rold incelenerek yorumlanmustir.

Genetik Calismalar

Diinyada genomik teknolojinin kullaniminin arttk tip, niifus sagligi, eglence amach tiiketicilik, polislik ve
su¢ Onlemeye kadar toplum icerisinde her zamankinden daha fazla ortamda kullanilmaktadir (Davies,
2017).

Genomik bilgi bizi akrabalarimizla baglamaktadir. Bu nedenle yaptirmis oldugumuz testle akraba
oldugumuz kisilerde bilgi sahibi olabilmektedirler. Genetik bilgiyi diger tibbi bilgilerden oldukga farkli kilan
noktada budur. Bu sebeple genomik verilerin kullanimina rehberlik eden bir politika igerisinde hepimizin
payt bulunmaktadir (Din¢ ve Gékmen, 2019: 130).

Tim genomu sorgulayan bir dizi farkh teknoloji bulunmaktadir. Yeni nesil dizileme bir bireyin genomunun
yaklasik olarak 3 milyar baz ciftinin tam bir katalogu olan butin genom dizisi olusturmak icin
kullanilabilmektedir. Bunun yaninda tim bir genoma bakan fakat tam genom dizisi olusturmayan mikro
diziler, SNP dizileri ve ekzom dizileri gibi bir dizi teknoloji de bulunmaktadir. Amaclarimiz dogrultusunda
genom boyunca genomik olarak gbrinen tim teknolojilerden bahsedilmektedir. Spesifik teknolojik
sorunlarin oldugu yerlere (tiiketiciye yOnelik dogrudan genetik testlerdeki pozitif ve negatif tahmin
degerleri gibi) atifta bulunulmaktadir (Subak, Ozdemir ve Miiniroglu, 2017: 110).

Sporcularin giic performanslarint belirleyen temel faktorler; vicut yapisy, glic ve dayanikliik olarak
siralanmaktadir. Bu 6zelliklerin genetik faktorler tizerindeki etkisinin ayni diizeyde olmadigt belirlenmistir.
Her spor dalinin da kendine has 6zellikleri olmasindan dolayt her spor daliyla ugrasan sporcularin sahip
olmalart gereken fiziksel 6zelliklerin birbirinden farki bulunmaktadir. Ornek vermek gerekirse basketbol
oynayan sporcularda boy 6énemli bir 6zelliktir ve genetik faktorlerin boy tizerindeki etkisinin fazla oldugu
goriilmektedir (%060-80 arasinda). Insan viicudu icerisindeki farklt sistemlerin (solunum, sinir, kalp-damar,
iskelet ve kas sistemleri) fiziksel performans tizerinde 6nemli bir etkisi bulunmaktadir. Ornek vermek
gerekirse oksijenin dokulara dizenli olarak ulasmasi kaslarinin islevlerini yerine getirmesi agisindan
onemlidir (Bayraktar ve Kurtoglu, 2004: 269-270).
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Bruaser ve digetlerinin 2006 yilinda yapmis oldugu ¢alismada maksimal oksijen titketimi olarak ifade edilen
bu 6zellik tizerinde genetik faktdrlerin etkisinin yaklasik olarak %50 oraninda oldugu belirlenmistir. Benzer
sekilde kalp tarafindan pompalanan kan hacmi tzerinde genetik faktorlerin etkisinin %42-%46 arasinda
oldugu goriilmektedir (Brutsaer vd., 2006: 110).

Bitiun spor dallari igin kas kuvveti ve kasilma hizina baglt olarak iiretilmis olan gli¢ biitiin spor dallari icin
o6nem tagtmaktadir. Bu spor dallarina 6rnek olarak kisa mesafe kosusu, yiksek atlama ve uzun atlama
verilebilmektedir. Genetik faktorlerin kaslar tarafindan Gretilmis olan glic tizerindeki etkilerinin kas ve kas
yapisina baglt olarak %30 ile %83 arasinda oldugu belirlenmistir (Davies, 2017).

Fiziksel performans Uzerinde farkli genlerin etkisi bulundugu gérilmektedir. Son yillarda bu genlerin
Ozelliklerini belirlemek icin yapilmis olan calismalarda iki genin daha etkisinin oldugu belitlenmistir. Bu
genlerden olan ACE kan damarlarinin daralmasindan, kan basinct ile kanin dolasim sistemi icerisindeki

hareketinin kontrol edilmesinden sorumludur (Klossner, 2013).

ATCN-3 geninin kaslarin giicli ve hizlt bir sekilde kasilmasindan sorumlu oldugu gérillmektedir. Bu gen
icerisinde iki farkli sekil bulunmaktadir. Bunlar X ve R allelleridir. Arastirmalara gére giiciin 6nemli oldugu
spor dallari icin R alleline, dayaniklilik gerektiren spor dallari i¢in ise X alleline ihtiya¢ oldugu belirlenmistir
(Brutsaer vd., 2006: 109).

Sporcularin  genetik alt yapilarinin  uygun olmast ve yeterli diizeyde antrenmanla sporcularin
desteklenmesinin sporculara avantaj sagladigt gérilmektedir. Genlerle fiziksel performans arasindaki iligki;
cocukluk déneminde uygulanacak olan genetik testlerle gelecegin yetenekli sporcularin belirlenmesine
yetecek kadar giiclii olmadigi belirlenmistir (Subak, Ozdemir ve Miiniroglu, 2017: 109).

Sportif performans Uzerinde genetik faktSrlerin 6nemli etkileri bulunmaktadir. Sporcularda atletik
performans icin gerekli olan bilesenler; kas fibril boyutlar, gii¢, kuvvet, dayamkhhk, kas fibril
kompozisyonu, esneklik, sinir-kas koordinasyonu olarak siralanmaktadir. Bu bilesenlerin genetik ile
dogrudan iligkili oldugu gorilmektedir. Yapilan arastirmalar gostermektedir ki sportif performansin
%066’stnin genetik ile iligkili oldugu belirlenmistir. Geri kalan ise genetik dist faktorler, uyku, motivasyon,
ckipman, beslenme ve antrenmanla iligkilidir (Koku, 2015: 23).

Giintimiizde literatiirde yeni bir kavram ortaya ¢tkmugstir. Bu kavram spor genetigidir. Spor genetigi; elit
sporcularin genetik diizenlemeleri ve isleyislerini inceleyen yeni bir bilim dalidir. 2000 yilinda Genom
Projesi ile birlikte insanlarin DNA dizisinin ortaya konulmasiyla beraber sportif performans ile iliskili
genlerinde incelenmeye basladigt goérilmektedir. 2000’ yillarda atletik performans ile ilgili birkag gen
bulunmusken giiniimiizde ise 120 genin atletik performansla iliskili oldugu belirlenmistir (Subak, Ozdemir
ve Miiniroglu, 2017: 109-110).

Sporcular tzerine yapimis olan genetik calismalarin ¢ ana metot kullaniarak yapildig:
goriilmektedir. Bunlar;

1-Bireylerin belirli fiziksel 6zelliklerinin kalitsal gecisinin arastirilmast,

2-Bireylerde fiziksel 6zellikleri uyumlu olan buytk gruplarin gen haritalarinin ortaya cikarilmast,

3-Bireylerin fiziksel 6zelliklerine etki ettigi diistintilen aday genlerin spesifik olarak aragtirilmasidir
(Brutsaer vd., 2006: 109-111).

Sporcularin performans 6zelliklerini belirleyen genlerin lokalizasyonunu belirlemek icin gen
haritast ¢ikarilmaktadir. Gen haritast ¢ikarilmasinin temelinde genis topluluklarda spesifik olarak fenotip
Ozelliklerin belitlenmesinin saglanmasi, genetik belitleyicilerin saptanarak ortaya konmasi ve buna iliskin
yogun istatistiksel ¢alismalarin yapimast bulunmaktadir. Genetik haritalarin yapilmasinin nedenlerinden
biri de her bir genin performans Uzerinde etkisinin biyik olmasidir. Burada birden fazla genin etkisi
altinda olan fenotip 6zelliklerde belitlenmektedir.

Genetik ile spor arasindaki iligkinin incelenmesi sonucunda genel saghk hakkinda bilgi edinilmesi
saglanmaktadir. Spor yapan bireyler incelendiginde onlarin antrenmanlara olumlu bir yanit vermesini
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saglayan genlerin spor yapmayan bireylerde spor yapmalarina ragmen metabolizmalarinin diger bireylere
gbre daha saglikli olmasini sagladiklart belirlenmistir. Performans genetigi ile ilgili olarak yapilan ¢alismalar
incelendiginde bazi sonuglarin insan saghg ile iliskilendirildigi gbriilmektedir. Bazt genler maratoncular
tizerinde enerjiyi koruyabilme kapasitesi olustururken sedanter bireylerde ise kalp sorunlari, diyabet ve
obezite sorunlarina yatkinlk olusabilmektedir (Perusse vd., 2003: 1248-1264).

Genetikle ilgili bilgiler; son zamanlarda yaralanmalari 6nlemek ve atletik performanst en st diizeye
ctkarmak icin kullanilmaktadir (Tablo-1). Ornek olarak Ingiltere Premier Ligi’ndeki profesyonel bir futbol
takimi sporculart spor performanslart ile iliskili genetik lokuslari test ettirmis ve Ingiliz Spor Enstitiisti 2012
yilinda Ingiltere’nin Olimpik sporcularina genetik test saglama konusunu giindeme getirmistir (Watts,
2012; 36). Ozbekistan Olimpik Yetenek Tanimlama Programi, Avustralya Ulusal Rugby Ligi Oyunculart
sprint ve patlayict powerlifting icin egzersiz programlarint uyarlamak icin DNA Testi kullanmaktadir.
Ingiltere’de bulunan Ingiliz Premier Ligi Futbol Takimi (2 tane) oyunculari icin genetik testler baslatmustir
(Williamson, 2014; Synovitz ve Eshanova, 2014; Epstein, 2014). Amerika Birlesik Devletleri’'nde su anda
NCAA genetik olarak belirlenmis olan orak hiicre 6zelliginin varligini test edebilmek icin tiim NCAA kolej
sporcularinin kan alimi yapilarak test gerceklestirilmistir (Klossner, 2013).

Tablo 1. Sporda genetik testin genel zaman ¢izelgesi

Yillar Sporda Genetik Testin Durumu
1966-1991 Uluslar aras1 Atletizm Federasy_onlarl Birligi ve Uluslar aras1 Olimpiyat Komitesi’nin resmi cinsiyet ayrimi politikasinin bir

pargasi olarak Y-kromozom testi (Foddy ve Savulescu, 2011: 1184)

2001 Victoria Profesyonel Boks ve Dovils Sanatlar1 Kurulu, boksoérlerdeki APOE4 varyanti igin zorunlu genetik taramayi
degerlendirmistir (Robotham, 2001: 43).

2005 On sekiz Avustralyali erkek rugby oyuncusu 11 gen igin test edilerek analiz yapilmistir (Dennis, 2005). Chicago Bulls,
hipertrofik kardiyomiyopatiyi dislamak amaciyla serbest ajan Eddy Curry’nin genetik testini denemistir (Litke, 2005).
100 giincel ve eski NFL dizisinden DNA ornekleri analiz edilmektedir (Assael, 2012). Major Basketbol Ligi; Dominik

2009 Cumbhuriyeti ve diger Latin Amerika iilkelerinde oyunculara genetik testleri uygulanmaya baglamistir (Schmidt ve Schwarz,
2009).

2010 Ulusal Atletizm Birligi zorunlu orak hiicre dzelligi taramasi uygulamaktadir (Zarda, 2010).
Bir Ingiliz Premier Ligi Futbol takimi oyunculariin DNA 6rneklerini 100 genetik lokasyonda analiz ettirmektedir (Marsh,

2011 2016). Ulusal Futbol Ligi, 2011 NFL toplu pazarhk sézlesmesi uyarinca (Siegel, Alvarez, 2010) Orak Hiicre Ozelligi ve
G6DP genetik kosullari igin taramaktadir.

2012 Ingiliz Spor Enstitiisii, Britanya’nin Olimpik ve _Pe_lre_ll_impik sporcula_mmn egitimini kondisyonunu ve hazirligini uyarlamak
icin genetik teknolojilerin entegrasyonuna olan ilgisini ifade etmektedir (Watts, 2012).

2014 iki Barclayin Premier Futbol Takimi 45 varyant icin oyuncularmin DNA testini yaptirmaktadir (Williamson, 2014).

Baz1 Laboratuvatlar sporculara ¢ok cesitli genetik testler sunmaktadir. Bazi genomik isletmelerin yumusak
doku yaralanmalart ve sarsintdart gibi spor yaralanmalar riskini gOsteren genetik testler sundugu
goriilmektedir. Spor performansi, kas lifi tirti ve VO2 max hakkinda bilgi saglanmaktadir (Field, Gordon
ve Pierce, 2011: 723).

Sporda halihazirda kullanllan DNA polimorfizmleri kiiciik atlet poptilasyonlar (tipik olarak birkag yiiz)
kullanilarak az sayida aday geni test eden ¢alismalar icerisinde tanimlamistir. Genel poptlasyon icerisindeki
saglik risklerini inceleyen genom c¢apindaki calismalarda sporcular tarafindan kullanilabilecek genis ve
zengin bir ek genetik bilgi kaynagi bulunmaktadir. Genomik caplt iliskilendirme ¢alismalart 1 milyondan
fazla farkli polimorfizmi test edebilmektedir ve genellikle on binlerce kisiyi icermektedir. Bu nedenle
karmastk fenotiplere katkida bulunan 6nemli genetik varyantlart kesfetmenin istatistiksel glictiniin ¢ok
ylksek oldugu belirlenmistir (Panagiotou, Willer ve Hirschorn, 2013: 441-442).

Genel poptlasyondaki bu saglik calismalarindan elde edilen sonuglar, sporculara yaralanma riskleri veya
beslenme ihtiyaglart hakkinda énemli bilgiler de saglayabilmektedir. Ornegin, diisitk kemik mineral
yogunlugu hem yaslt bireyleri (osteoporoz ve iskelet kirigt) hem de sporculart (stres kirigr) etkilemektedir
(Bennell, Matheson ve Meeuwisse, 1999: 91; Fredericson, Jennings ve Beaulieu, 2006: 309-310).

Genom c¢apt ile kemik mineral yogunlugu ile iligkili altmis ¢ SNP tanimlanmustir. Bu 63 SNP'nin her
birinin agirlikli katkilari, bir genetik skorda birlestirilmistir. En yiiksek risk kategorisindeki yash bireyler,
1.56 osteoporoz olasiligina ve 1.60 kirtk oranina sahiptir. Tersine, en diisik kategorideki yaslt bireyler
osteoporoz ve kirllmaya karst korunmaktadir (sirastyla 0.62 ve 0.46 distik olasilik) Birinci olarak, kemik
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mineral yogunlugu, 6zellikle dayaniklt sporcular arasinda, stres kiriklari icin 6nemli bir belitleyici olarak
gorilmektedir (Bennell, Matheson ve Meeuwisse, 1999: 91; Fredericson, Jennings ve Beaulieu, 2006: 309-
310). Ikincisi, yash kadinlarda daha yiiksek osteoporoz oranlart ve geng, aktif kadinlarda daha yiiksek stres
kiriklart oranlart ayni ailede birlikte gériinme egilimindedir (Field, Gordon ve Pierce, 2011: 723-724; De
Souza, Nattiv ve Joy, 2014: 96-97). Bu nedenle, yaslilarda disiik kemik mineral yogunlugu icin gelistirilen
genetik skor, atletler, 6zellikle dayaniklilik sporculari icin de giiglii bir ara¢ olabilmektedir.

Stanford Universitesi'ndeki spor genetigi programi, kemik mineral yogunlugu ile iliskili genetik varyantlarin
yant sira osteoporoz, astim, vitamin ve mineral seviyeleri, kirmizi kan hucresi fenotipleri, kafein
metabolizmasi ve disk dejenerasyonu gibi diger patolojik veya predispozan durumlart kullanmaktadir.
Bunlar yaralanma riskini azaltmak icin kullanilmaktadir (Wagner, 2013: 2-3). Stanford Sports Genetics
Programi, GWA ¢alismalarindan elde edilen sonuglart dahil ederek, spor yaralanma riskini azaltmak icin
kullanilabilecek DNA polimorfizmi setini, daha 6énce bilinen yaklasik 13 polimorfizmden su anda
kullanilan 195 polimorfizme kadar genisletmistir (Panagiotou, Willer ve Hirschhorn, 2013: 441-442).

Genetik testin yaralanma vakalarini azaltma veya saghgi gelistirecek ve/veya yaralanmayr onleyecek
davranis degisikliklerini tetikleme tzerindeki etkisini S6l¢mek icin heniiz ¢ok erkendir. Sporla ilgili
yaralanmalar ve performansla ilgili kosullar hakkinda bilgi saglayan bir¢ok genetik polimorfizm oldugu
goriilmektedir. Sporcular, antrendrler ve tip pratisyenleri, sporcular icin kisisellestirilmis antrenman
rejimleri olusturmak icin bu bilgileri kullanabilmektedir. Bununla bitlikte, bu kisisellestirilmis rejimlerin,
standart egitime kiyasla yaralanma insidansint azaltmadaki etkinligini 6l¢mek icin heniiz ¢ok erkendir.
Bununla birlikte, performansla ilgili herhangi bir ek bilgi, genellikle yaralanmalardan kurtulmay:
hizlandirmak ve/veya agriy1 azaltmak icin tasarlanmis bir¢ok tibbi tedaviyi erken benimseyen seckin
sporcular arasinda yaralanmalari azaltmaya ve performanst en Ust diizeye ¢itkarmaya yardimet olmak icin
yararlt olabilmektedir, boylece kisa siirede oyuna geri donebilmekteditler (Lehrer, 2012; Mishra, Skrepnik
ve Edwards, 2014: 463-463).

Rekreasyon amagh sporcular icin, standart antrenman yaklasimlarina artan kattlimin sonuclarina kiyasla
genetik testin faydalarinin kiiciik olacags gorilmektedir (59). Sporculart antrenmanlarina veya diyetlerine
yeni modifikasyonlar dahil etmeye yonlendirmenin yani sira, genetik bilgi halihazirda 6ngorilen
'6nhabilitasyon' stratejilerine uyumu artirmayi saglamaktadir (Schneider ve Schmidtke, 2014: 31-32).

Sporda genetik testler hiz kazandikga, sporcunun yasal, etik ve sosyal haklarini korumak icin en iyi
uygulamalar1 gelistirmek Onemlidir. Sporcularin genetik testleri ile ilgili mevcut yonergeler su anda
belirsizdir. 2008 Genetik Bilgi Ayrimcilik Yapmama Yasast, calisanlart korumalt bir yasal smifa
yetlestirmektedir ve genetik bilgi ve aile tibbi ge¢misine dayalt isveren ayrimcihiini yasaklamaktadir. Bu
yasanin, Universitelerin ¢alisant olarak nitelendirilmeyen Universite sporcularint koruyup korumadigt acik
degildir. Ote yandan, biiyiik lig sporlarindaki toplu pazarlik anlasmalari, sporcularin zorunlu genetik
testlerine izin verebilmektedir. Genetik testler, sporculart rekabet tstinliiklerini artirabilecek yeni bilgilerle
giiclendirme potansiyeline sahiptir. Takimlar genetik programlari benimsemeye basladiginda, oyuncularin
atletik uygunlugu veya oyun siiresini belitleyen bir tarama slrecinin bir pargast olarak katilmaya
zorlanmamasini saglamak i¢in dikkatli adimlar atdlmalidir (Schneider ve Schmidtke, 2014: 31-32).

Genetik bilgi olaganiisti bir hizla buyimektedir ve yeni bilgileri Moore Yasasindan daha hizh
tretmektedir. Bu da genel islem glctinin her 2 yilda bir ikiye katlanacagini 6ngérmektedir. Sporcular
tarafindan maruz kalinan sporla ilgili yaralanma olasiligini tahmin etmek icin genetik testin glicinin hizla
artacagini tahmin edilmektedir. Bu yeni calisma alani heyecan verici; her seviyedeki sporcular icin
yaralanmayi 6nleme konusunda biiyiik bir potansiyele sahiptir (Schneider ve Schmidtke, 2014: 31-32).

Egzersiz profil testi

Bireyler incelendiginde atletik performanslarin bircok farkli faktorden etkilendigi goériilmektedir. Bu
etkilendikleri faktérlerden bazilart ise genler olarak siralanmaktadir. Insan viicudu igerisinde genler; kas lifi
kompozisyonu ya da oksijen kapasitesi gibi bircok farkli metabolik olaylar icerisinde 6nemli gérevler
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Ustlenmekteditler. Egzersiz profil testi; hangi genetik varyasyonlarin ne tip sporcularda bulunmasinin
belirlenmesinin saglanmasi, aynt varyasyonlara sahip olan bireyler arasinda da benzer sportif branglara
yatkin olma ihtimalini 6lcen test olarak tanimlanmaktadir (Choudhary ve Choudhary, 2008: 112-113).

Aerobik potansiyel testi

Bu test bireylerin viicutlarinin aerobik antrenmanlara yatkinligini belitleyen test olarak tanimlanmaktadir.
Dayaniklilik performansinin 6lgiilebilmesi ve buna baglt olarak mevcut potansiyelin ne oldugu hakkinda
bilgi vermektedir. Bircok spor dalinda edinilen bu becerinin basartyr dogrudan etkiledigi gériilmektedir. Bu
nedenle her bir ekstremite grubu icin 6zel olarak tasarlanmig, gecerli ve glvenilir testlere ihtiyag¢
duyulmaktadir (Nunan, 2006).

Kardiofitness potansiyal testi

Kardiofitness potansiyal testi; bireylerin iyi ve sagliklt yasamlari, fiziksel durumlari, uygun beslenme ve
egzersiz ile baglantili oldugu gérilmektedir. Kardiofitness potansiyal testi ile egzersizin kan akimi, HDL
seviyesi ve glikoz dengesini 6l¢mektedir (Bacon ve digerleri, 2013).

Egzersiz sonrasi toparlanma testi

Egzersiz sonrast toparlanma, sporcularin  programlarinin  en Onemli unsurlarindan  biri  olarak
gorilmektedir. Egzersiz sonrasi toparlanma testinin amact; vicudun diizenli olarak antrenman ya da
varismalarda zorlanan kaslarinin onarimi ile tiikenen molekil oranini 6lemek olarak belirlenmistir (Ostojic,
2016).

Alfa Actinin-3 (ACTN3) R577X Polimorfizmi

Atletlerin  bagarisim  cesitli faktorlerin  etkiledigi  belitlenmistir. Bunlardan biri de genetik olarak
gorilmektedir. Arastirmacitlar uzun yillar boyunca fiziksel performansla iligkili olan genleri incelemislerdir.
Su an 200’den fazla genin fiziksel performans tizerinde potansiyel bir etkiye sahip oldugu gorilmektedir
(Bray vd., 2009: 34-35). En c¢ok calisilan genlerden biri olarak o-aktin-3 geninin (ACTN3) R577X
polimorfizmidir. ACTN3 geni, insan iskelet kaslarinda Z diskinin baskin bilegsenlerinden biri olan aktin
baglayict protein a-aktin-3’4 kodlamaktadir. ACTN3 proteini, aktin iceren incel filamentleri birbirine
tutturmaktadir ve kas kastlma aparatint stabilize etmektedir (MacArthur ve North, 2004: 786-787). Ornek
olarak sprint ve halterde bu proteinin ekspresyonu, hizli, kuvvetli kasilmalar olusturmaktan sorumlu olan
hizli glikolitik liflerle stnurhidir (MacArthur ve North, 2004: 788).

ACTN3 genindeki bir R577X polimorfizmi, 577 konumunda arginin (R) icin kodonun bir erken durdurma
kodonuna (X) déntstirilmesiyle sonuglanmaktadir. Bu nedenle ACTN3 geninin iki farkli versiyonu
bulundugu gérilmektedir. Bunlar;

-Fonksiyonel bir R alleli,
-X alleli.

Yapilan bazi ¢alismalar incelendiginde dayaniklilik performansina fayda saglayan XX genotipinin aksine,
ACTN3 geninin RR genotipinin sikliginin sprint atletlerde kontrollere ve dayaniklilik sporcularina gére
daha yiiksek oldugu belitlenmistir (Yang vd., 1999: 353,354; Ciesczyk vd., 2011: 55; Eynon vd., 2009: 695).

Hayvan modelleri tizerine yapilan ¢alismalar incelendiginde a-aktinin-3 eksikligi olan farelerin anaerobik
glikolitik yolda enzim aktivitesinde 6nemli bir diisise ve aerobik oksidatif yolda artmis aktiviteye sahip
oldugu gérilmektedir (Eynon vd., 2009: 695).

Literatirde yapilan ¢alismalar incelendiginde gii¢/sprint sporcularinin, dayaniklilik sporcularina ve kontrol
grubuna oranla Alfa actinin-3 R577X poliformizmi icerisinde RR genotip sikligina sahip oldugu
goriilmektedir. Bu sporcularda dayanikliligin XX genotip sikligt oldugu sonucuna ulasilmistr (Kim, Song,
Kim, 2016).
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ACTN3 RR 6zellikle yiksek hizda kasdmalar ve yiksek giic tiretimi icin belitleyici bir faktér oldugu
gorilmektedir. ACTN RR, RX ile XX olarak ti¢ genotipe ayrilmaktadir (Macarthur ve North, 2004; Roth
ve Guth, 2013). Literatiir icerisinde yapilan calismalar incelendiginde yitksek kas kasilma giicti ile R allel
arasinda pozitif bir iliski oldugu; iyi dayanikhlik performansini ise X allel dagiiminin sagladigt
gorilmektedir (Ulucan, 2015, Ahmedov vd., 2013).

Yapilan bir arastirmada ACTN3 geninin sakatlik ve kas hasari tizerinde yapilan calismalarda incelendiginde
Ozellikle 1 yil 139 atlet tizerinde spor yaralanmalarinin tiirti ve kosullarina baglt olarak calisiimugtir.
Calismada sonrasinda ACTN3 genotiplemesi gergeklestirilerek; XX, RX ve RR genotipleri arasinda
yaralanma epidemiyolojisinin  karsilastirildigt - belirlenmistir. Elde edilen genotipler incelendiginde
RR/RX/XX-%28,8/%42,8/%723,5 olarak ortaya ¢ctkmaktadir.

XX atletlerinde genel olarak daha fazla yaralanma insidansinin bulunmadigu bu atletlerde &ézellikle kas tipi
yaralanmalarin RX ve RR’nin daha istiin oldugu gérillmektedir. Atletlerde 6zellikle ani bir sekilde olusan
kas yaralanmast olma olasiligi incelendiginde XX’nin RR’deki dayaniklilik atletlerinden iki kat daha fazla
oldugu belirlenmistir (Moreno, Areces, Del Coso, Ruiz-Vicente ve Ordovas, 2020).

Literatiir icerisinde yapilmis olan benzer bir ¢alisma incelendiginde atletlerin ACTN3 genotipinin egzersize
baglt sekilde kas hasari Gzerindeki etkisini incelemek icin atletler tizerinde bir ¢alisma gerceklestirilmistir.
Yapilan bu c¢alismada alinan kan O6rnekleri dogrultusunda Ol¢im  yapilan maddeler su  sekilde
stralanmaktadir. Bunlar; ACTN3 genotipi, serum kreatin kinaz ve miyoglobin konsantrasyonlaridir.
Atletlerin yaristan sonra X allel tastyiclarinda RR homozigotlarina gére daha yiiksek sekilde kreatin kinaz
ve miyoglobin konsantrasyonlari olustugu gérilmektedir. Atletlerin X allel tastyicilarinin yaris sonunda RR
homozigotlarinindan daha ytliksek seviyelerde alt ekstremitenin kas agrist oldugu tespit edilmistir. X alleli
tarafindan tretilmis olan fonksiyonel ACTN3 geninin bulunmamast sonucunda uzun zamanli ¢alisma
olaylari sonucunda daha yiiksek bir sekilde kas yitkimina sebep olacagt gérilmektedir (De Coso vd., 2017).

Papadimitriou ve digerlerinin 2008 yilinda yapmis olduklari ¢alismada ACTN3 geninin Yunan atletler
arasindaki genetik farkldiklar incelenmistir. Bu calisma sonucunda kontrol grubu ile sprinterler grubu
karsilastrildiginda biiytk farkliliklarin oldugu goriilmektedir. Atletlerin genotipleri ve alleleri arasinda
onemli farkhiliklar bulundugu, 6zellikle sprintetlerin atletik performanslar ile iliskisi oldugu goriilmektedir
(Ben-Zaken vd., 2015).

Japonya’da yapilmis olan bir ¢alismada elit atletlerin ACTN2 R577X genotipi ile atletlerin performansi
arasindaki iliski incelenmistir. Elit sprinterlerin RR+RX genotiplerinin sedanter bireylerden daha ytksek
bir frekansa sahip olduklar1 gérillmektedir (Kikuchi vd., 2016).

10 farklt ilkede yasayan Kaflasya yada Afrika kékenli sprinterlerden olusan bir ¢alisma incelendiginde
ACTN3 577 RR genotipine sahip olan Katkas atletlerin 577XX’lere gbre en iyi sprint siiresine sahip
olduklari belirlenmistir (Papadimitriou vd., 2016).

Tayvan’da gerceklestitilen bir calismada atletlerde ACE I/D ile ACTN3 R577X polimorfizmi
incelendiginde, bireysel sporlar ya da takim sporlart katiimlarina goére siniflandirdarak incelenmistir.
Tayvanh genel popiilasyondan kontrol grubu secilmistir. Yapilmis olan ¢alismada hicbir sporcunun hem
ACTN3 577XX ve ACE DD genotiplerine sahip olmadigi, stirat ve dayaniklilik performansmnin genetik
Ozellikleriyle olabilecegi belirtilmistir (Chiu, Hsieh, Yen ve Hsieh, 2005).

Japon atletleri arasinda genotip ve sportif performanslart arasindaki iliski incelendiginde ACTN2 R577X
polimotfizminin sprint/giic sporculart RR+RX  genotiplerinin  kontrol grubundan daha yuksek
performansa sahip oldugu belirlenmistir (Mikami vd., 2014). Japonyada gerceklestirilen benzer bir ¢aligma
incelendiginde ACTN3 genindeki R577X genotpinin R alleli, Japon atletlerin dayaniklilik durumu ile iligkili
oldugu belirlenmistir (Saito vd., 2011).

Finli atletler izerinde gerceklestirilen bir ¢alismada dayaniklilik ve sprint sporcularin genotip dagilimlarinin
incelendiginde, dayaniklilik sporcularin ACTN3 XX genotipinin sikliginin RR’nin sikligindan daha yiiksek
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oldugu belitlenmistir. Buna ek olarak Finlandiyali sprinterlerin hi¢ birinde XX genotipinin bulunmadig
gorilmektedir (Niemi ve Majamaa, 2005).

ACTN3 R577X polimorfizmi ile sportif performans arasinda olan iliski incelendiginde performans ve
polimorfizm iliskisini destekleyen benzer calismalarin bulunmadigl gériilmektedir (Eynon vd., 2012; Yang
vd., 2017; Grealy vd., 2013).

Afrika popitlasyonlarinda ACTN3 R577X polimorfizminin R alleli ve X alleli sikliginin belitlenmest i¢in
Dogu Afrika dayaniklilik kosucusu ile Batt Afrika sprinterlerinin basarilar tizerindeki etkisi incelenmistir.
Sonug olarak, R577X polimorfizmi Etiyopyali sedanter ve sporcu, Kenyalt sedanter ve sporcu ve son
olarak da Nijeryali sedanter ve sprinterler genotiplenmistir. X allelinin sikligi Kenyalilar ve Nijeryalilar
arasinda %1’ken, Etiyopyalilarda ise %11 daha yiksek oldugu goriilmektedir. Bulgularda o-actinin-3
eksikliginin Afrikali sporcularda performans tizerinde énemli bir etkisi olmadigr gérilmektedir (Yang vd.,
2007). ACTN3 R577X genotipleri ve sportif performans arasindaki iliskiyi desteklemeyen benzer
calismalarin bulundugu gérilmektedir (Papadimitriou vd., 2018; Déring vd., 2010; Saunders vd., 2007).

Anjiyotensin Donitigtiiriicii Enzim (ACE)

Anjiyotensin donustiiriici enzim (ACE) geninin bulunmast ile bitlikte sportif performans yada spor
genetigi ile ilgili 6nemli arastirmalar baslamistir. ACE geninin 1723 konumu igerisinde bulundugu
belirlenmistir. Gen igerisindeki bir varyasyondan dolayt dokular igerisinde ACE proteinin farkli oranlarda
bulundugu goériilmektedir (Ulucan vd., 2015; Guth ve Roth, 2013). ACE incelendiginde 16. Intronu
icerisinde bir tekrar dizisinin bulunmamasina gbre genin kisa ve uzun allelerinin bulundugu belirlenmistir
(Nurten ve Gékmen, 2019; Ulucan ve Gole, 2014). ACE genotipi Gzerine yapilan arastirmalar sonucunda
U¢ adet varyansit bulundugu gorilmektedir. Bunla; I/ homozigotlari, D/D homozigotlart ve 1/D
heterozigotlaridur.

Literatiirde yapilan c¢alismalar incelendiginde D allelinin yiiksek kan ya da doku ACE enzim seviyeleri
sebebiyle kan basincinda artis ile iligkili oldugu belitlenmistir. Buradaki I alleli incelendiginde ters bir
etkisinin bulundugu gériilmektedir. Bu ¢alismalar icerisinde I allel, tip I kas lifleri oraninda goriilen artisin
kas dayanikliligi ile iliskili oldugu belirlenmistir (Zhang vd., 2003; Stel ve Pehlivan, 2015).

Gunumiuze kadar yapilan ¢alismalar incelendiginde ACE D/D genotipi olan bireyletin hiz, kuvvet ve
patlayict gii¢ gerektiren sprinter, atma, atlama veya kisa mesafeli yiizmede bagarili olduklar belitlenmistir
(De Mello Costa ve Slocombe, 2012; Woods, Humphries ve Montgomery, 2000).

Amir vd. 2007 yilinda yapmus oldugu arastirmada maraton kosuculart ve sprinterleri incelenmistir. Bu
incelemede 121 Israil iist diizey atletinin ACE ID allelleri siklig1 incelenmis ve bu kisilerde ACE D alleli ile
ACE DD genotipi sikliginin sprinterlerden daha yiitksek oldugu belirlenmistir. D allelinin bazi etnik gruplar
icerisinde elit bir dayaniklilik atleti olma olasilig1 oraninda pozitif bir iliski oldugu gérillmektedir (Amir vd.,
2007).

Collins’in 2004 yilinda yapmis oldugu calismada ise Giiney Afrika Ironman Triatlonlarinin performanst ile
ID polimorfizmi arasindaki iliski incelenerek yorumlanmistit. Burada ACE geni 1 allelinin triatlon
sporunda bagarilt olan 100 Giiney Afrika dogumlu dayaniklilik performansi ile iligkili oldugu belirlenmistir
(Collins vd., 2004).

Myerson ve arkadaglarmin 1999 yilinda yapmis oldugu calismada 91 Ingiliz Olimpiyat kosucusu ile 79
Kafkasyali allelinin performans iligkisi incelenmistir. Calisma sonucunda I allelinin elit dayaniklihk
performanst ile pozitif bir iliskisi oldugu sonucuna ulagilmistir (Myerson vd., 1999).

Varoshin ve Astatenkova’nin 2008 yilinda yapmis oldugu calismada ACE geninin farkli allellerini tagiyan
400 metre kosuculari, egzersiz 6ncesi, strast ve sonrasinda kalp atig hizinin Slgimiiniin alindigt bir egzersiz
programina katlmislardir. 1I genotipine sahip olan kogsucularin ID ve DD genotiplerine sahip olan
kosuculardan daha uzun mesafe kostuklart belirlenmistir. Yapilan egzersiz sonrasinda ise kalp atim hizinin
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toplanmast i¢in en hizli olan II genotipinin kosucularda oldugu goriilmektedir (Varoshin ve Astratenkova,
2008).

SONUC VE ONERILER

Sporculart etkileyen bir diger faktor ise genetik faktorlerdir. Genetik faktérler sonucunda; sporcularin ne
tip fizyolojik 6zelliklere yatkin olduklari, hangi antrenman programindan daha fazla verim alabilecekleri,
hangi spor bransina yatkin olduklar: genetik ézelliklerle belirlenmektedir. Genetik ve sportif performans
tzerine bir ¢ok calisma gerceklestirilmistir. Bu genetik olarak énemli olan genlerden ikisi ACE ve ACTN3
genidir.

Yapilmis olan arastirmalara gére sporcular tizerinde ¢evresel faktorler ve genetik faktOrlerin mi etkili
oldugunun belirlenmesinin olduk¢a gli¢ oldugu gorilmektedir. Sportif basart ile gen iliskisinin atletlerin
basarilart acisindan 6nemli bir yere sahip oldugu belirlenmistir. Sportif performanstan sorumlu 6nemli
genetik degiskenlerden olan ACTN3 ve ACE genlerinin sporcu olmaya aday bireylerin yetenek
taramasinda, kas hasari dlzeyine, spor branslarinin belitlenmesinde, brans i¢i yonlendirmelerde, uygun
antrenman programlarinin kullanidmasinda etkili olacagt disinilmektedir (Bulgay, Cetin, Orhan, Ergiin,
2020).

Elit sporcular Uzerine yapilan calismalarda 6zellikle giic sporlart ve dayanikliik sporlari ile ugrasan
sporcularda birbirinden farkli genetik 6zelliklerinin bulundugu goriilmektedir. Bu bireylerde 6zellikle
dogustan belli olan ve degistirilemeyen kas fibril tipleri oranlari ise genetigin énemini géstermektedir. Bu
bakis agisina gbre sporcu olunmaz sporcu dogulur séziiniin ne kadar dogru oldugu gériilmektedir. Sporun
genetik temelletle biiyiik bir iliskisi bulunmaktadir.

Sporla ilgili olan bazi genler tizerine bircok calisma yapilmisken, bazi genlerle ilgili olarak higbir calisma
olmadigi belirlenmistir. Bu nedenle az calisilan genlerle ilgili olarak c¢alisma yapimaya ihtiyag
bulunmaktadit.

Spor genetigi ile ilgili olan ¢alismalarin son bes yil igerisinde yapildigr gériilmektedir. Bu nedenle yapilmus
olan calismalarla iligkisi olan genlerle ilgili kanmitlarin artmast yada iligkisi olmayan genlerin aradan
ctkarilmast ile daha net bilgilere ulagim saglanmis olacaktir. Bu aragtirmalar sonucunda varilan ortak sonug
ise, genetik bilginin bireylerin spor performanst hakkinda énemli bilgiler vermesi ve bunun da 6zellikle
yetenek segimine biiytk bir katkt saglayacagidur.
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