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OZET

Sporda performans: etkileyen birgok faktdre ragmen, genetik orijinli faktorler performans
tizerinde Onemli etkilere sahip olabilir. Sporda performans limitlerinin Gtesine
gecebilmenin sporcu DNA’sinda sakli olmast spor ve genetik iliskisini 6nemli hale
getirmistir. Spor ve genetik iliskisini inceleyen bazi ¢alismalar spor becerilerinin genetik
olabilecegini gostermistir. Ancak bu konu ile ilgili halen belirsizlikler bulunmaktadir. Bu
¢alismanin amaci, spor ve genetik arasindaki iliskiyi incelemektir. Mevcut calisma;
Pubmed, Pubmed-Central ve Google Akademik internet veri tabanlarina kayith konu ile
ilgili ¢aligmalan igermektedir. insan Genom Projesi ve omiks teknolojilerde yasanan
gelismeler, spor ile genetik iliskisini farkli bir boyuta getirmistir. Bu amagla, sportif
performans ve gen iligkisine yonelik birgok gen polimorfizmi bulunmustur. Spor ve
genetik iliskisi, genetigin besin maddeleri ile etkilesiminde nutrigenetik ve nutrigenomik
kavramlarini ortaya g¢ikartmistir. Giinimiizde, besinsel kaynakli birgok hastalik besin
genomigi icerisinde tespit edilmektedir. Sporcunun atletik becerisini belirlemeye yonelik
yapilan genetik testler gelecek yillarda genis bir prevalansa sahip olabilir. Bu sonug
tizerinde, genetik testlerin bir yatirim araci olmasi gercegi etkili olabilir. Sonug olarak,
genetik orijinli uygulamalar spor performansim gelistirebilir. Ancak konunun dikkatle
takip edilmesi etik ve saglik agisindan onem arz etmektedir.

Anahtar Kelimeler: DNA, Genetik, insan Genom Projesi, Performans, Spor.

ABSTRACT

Despite the many factors that affect performance in sports, factors of genetic origin can
have significant effects on performance. The fact that going beyond the performance limits
in sports is hidden in the DNA of the athlete has made the relationship between sports and
genetics important. Some studies examining the relationship between sports and genetics
have shown that sports skills may be genetic. However, there are still uncertainties
regarding this issue. The aim of this study was to examine of the relationship between
sport and genetics. Current study included studies on the subject registered in Pubmed,
Pubmed-Central and Google Scholar internet databases. The Human Genome Project and
developments in omics technologies have brought to a different dimension the relationship
between sports and genetics. For this purpose, many gene polymorphisms related to the
relationship between sports performance and genes were found. The relationship between
sports and genetics has revealed the concepts of nutrigenetics and nutrigenomics in the
interaction of genetics with nutrients. Many food-borne diseases are detected in food
genomics today. Genetic testing to determine an athlete's athletic ability may have a wide
prevalence in the next years. The fact that genetic tests are an investment tool may be
effective on this result. As a result, practices of genetic origin may improve sports
performance. However, it is important to follow the issue carefully in terms of ethics and
health.
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GIRIS

Modern ¢agin savascilari sporcular ve onlarin yarigtiklar: arenalar, ¢aglar ne kadar degisirse
degissin temelinde her zaman ayni amact barindiracaktir. Bu amag “rakip/rakiplere {istiin
gelmek ve en giicliisii olabilmek™. Sporun bu amaci gergeklestirebilmesinde, bazi faktorlerin
etki diizeylerinin iyi bilinmesi gerekmektedir (Kaynar vd., 2018) Bu amagla, sportif
performans iizerinde igsel-digsal birgok faktor cesitli derece ve sekillerde etki giiciine
sahiptir. Yas, cinsiyet, hormonal durum, genetik, sinir-kas uyumu, noral siiregler, anatomik
yapi, psikoloji, metabolizmal faaliyetler vb. i¢sel faktorleri olustururken; beslenme, spor
yapilan alan, malzeme, cinsellik, taraftar, iklim, yiikselti, ergojenik destekler, sakatlik, 1s1,
vb. ise digsal faktorleri olusturmaktadir. (Bayraktar & Kurtoglu, 2009). Sporda performansi
hatirt sayilir sekilde etkileyebilecek birgok faktore ragmen, genetik orijinli faktorler,
performans iizerinde 6nemli etkilere sahip olabilir (Ding & Gokmen, 2019). Bu baglamda

genetik, yasayan organizmanin kalitmini ve varyasyonunu biyolojik esaslara gore arastiran
bir bilim dalidir (Karayilan vd., 2013).

Insanligin saghk ve hastaliklarda énemli bir doniim noktas1 olarak gordiigii “Insan Genom
Projesi” (IGP) spor ile genetik iliskisine farkli bir boyut kazandirmistir. Bu amagla, proje
sonunda, sportif performans ve genetik iligkisine yonelik bircok gen polimorfizmi tespit
edilmistir. Bu genlerin; kas yapisi, aerobik-anaerobik kapasite, kardiyorespiratuar sistem,
maxVO2, giig/kuvvet, dayaniklilik, sakatlik hassasiyeti vb. ile iligskili olabilecegi
diistiniilmektedir. Atletik performans ve genetik ile ilgili yapilan ¢aligmalar, spor becerisinin
%66 oraninda genetik olabilecegi sonucunu ortaya koymustur (Subak vd., 2017). Bu
dogrultuda, genetik ve spor birbirleriyle iliskili kavramlar olabilir (Kasap & Tutkun, 2020).

Son yillarda omiks teknolojilerde yasanan gelismeler, saglik ve atletik performansla ilgili
bilim insanlarimin yeni tavsiyeler ve metotlar gelistirmesine olanak saglamistir (Gineviciené
vd., 2022). Bu amagla, spor bilimcilerin sportif performansi detayl1 bir sekilde arastirmalar1
ve sporun birey metabolizmasindaki biyolojik etkilerini tanimlamalar1 elzem hale gelmistir.

Egzersizle iliskili olarak sporcularin; beslenmeleri, toparlanmalari, antrenman yogunluklari-siddetleri, motivasyonlar1 gibi
durumlar1 benzer olmasina ragmen, “bu bireyleri sportif performans esnasinda farklilastiran nedir?” sorusunun cevaplanmasinda
sporcularin antrenmanlara olan uyumu, gerekli besinsel destek ile antrenman yiiklenmelerini belirli bir sisteme gore yapmalar1 ve
illegal madde kullanim1 gibi birgok faktor yeterli doniitleri saglayamayabilir. Bu nedenlerden dolay1 konunun iyi bir sekilde
aydinlatilmasi i¢in daha spesifik alanlarin arastirilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu bilgiler dogrultusunda, ¢aligma spor ile genetik iligkisini incelemek amaciyla yapilmigtir. Caligmadan elde edilen verilerin spor
bilimlerine degerli katkilar sunabilecegi 6n goriilmektedir.
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YONTEM

Arastirma Stratejisi: Calismaya spor ve gen iliskisine yonelik, 2011 ile 2024 yillar1 aras, literatiir kapsaminda yapilan galigmalar
dahil edilmistir. Mevcut ¢aligmada, NCBI (National Center for Biotechnology Information) arama motoruna kayitli Pubmed,
Pubmed-Central ile Google Akademik internet veri tabanlarinda konu ile ilgili yapilmis makaleler kullanild:. {lgili internet veri
tabanlarma; “DNA”, “RNA”, “gen”, “Insan Genom Projesi”, “DNA dizleme yontemleri”, “nutrigenetik ve nutrigenomik”, “genetik
test ve spor”, “spor ve genetik iliskisi” anahtar kelimeleri yazildi ve elde edilen veriler degerlendirildi. Calisma verileri, iki bagimsiz
arastirmaci tarafindan degerlendirildi. Spor ve gen iliskisine yonelik ¢alismada yer alan her bir makalenin veri ¢ikartma ve Kalite
degerlendirme iglemlerinde tiim ¢alismalar i¢in su siralamalar takip edildi: a- Yazar ismi, b- Yayinin tarihi, c- Gen polimorfizmleri-

ID d-Katilimeilarin nitelikleri, e- Calisma tasarimi/Etnik durum ve f- Sonug
Arastirma Sec¢imi

Caligmada, spor ve gen iligkisine uygun yaymlar kapsamli bir sekilde incelendi ve konuyla ilgili olanlar bagliga gore taranarak
calismaya dahil edildi. Calisma ile ilgili olmayan makaleler, inceleme disinda tutuldu. Tarama sonucu elde edilen verilerin 6zetleri
detayli bir sekilde gozden gegirildi. Mevcut ¢alisma i¢in 364 makale i¢ ve dis kriterlere gore tanimlandi. Mevcut c¢alismada;
deneysel, sistematik derleme ve meta-analiz tiirdeki makaleler kullanildi. Caligmada kullanilan deneysel ¢alismalara iliskin genlerin,
popiilasyonlardaki dagilimlarina dikkat edildi. Bu amagla, HWE (Hardy Weinberg Esitligi) uygun c¢aligmalar mevcut ¢aligmada
kullanilmak iizere belirlendi (p>0,05). HWE biiyiik bir popiilasyonda mutasyon, dogal segilim, seleksiyon gibi unsurlarin olmadigini
varsayan bir yasadir ve p+q = 1 seklinde formiile edilmektedir (Mayo, 2008). Calisma, spor ve gen iliskisine yonelik polimorfizm,
alel ve genotip verileri igermektedir. Ayrica galismaya dahil edilmede, sportif performans ve gen iligkisi ilgili olarak cinsiyet, etnik
koken, dil, vb. herhangi bir kisitlama bulunmamaktadir. Calismada; geleneksel tarzda derleme makaleler, kongreler, editor notlari
ve orijinal niteligi tasimayan igerikler bulunmamaktadir. Caligmaya, toplamda 364 makale ile basland: ve inceleme sonucu 37
makale mevcut ¢alisma i¢in kullanildi. Calismanin tasariminda, Moher ve ark. (2009) tarafindan gelistirilen PRISMA teknigi
kullanild1. (Sekil 1).
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Sekil 1: PRISMA Teknigine Gore Caligmanin Dizaym

Arastirmanin Etigi: Anket, miilakat, odak grup ¢aligmasi, gozlem, deney, goriisme teknikleri kullanilarak katilimcilardan veri
toplanmasini gerektiren nitel ya da nicel yaklagimlarla yiiriitiilen her tiirlii aragtirmalar, insan ve hayvanlarin (materyal/veriler dahil)
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deneysel ya da diger bilimsel amaglarla kullanilmasi, insanlar {izerinde yapilan klinik arastirmalar, hayvanlar iizerinde yapilan
aragtirmalar, kisisel verilerin korunmasi kanunu geregince retrospektif ¢alismalar igin Etik Kurul izni gerekmektedir.

BULGULAR

DNA, RNA ve Gen iliskisi: DNA, hiicre ¢ekirdeginde yer alan ve yasamsal kodlarimizin paketlenerek saklandigi uzun zincir
polimer yapida hiicrenin en 6nemli bilgi materyalidir (Takahashi vd., 2021; Altinsoy & Ugar, 2022). Bu materyal; T (timin), A
(adenin), G (guanin) ve C (sitozin) niikleotitlerinin karsilikli eslesmelerinden meydana gelmektedir. Her bir niikleotitin yapisinda;
asit formunda 1 fosfat, 5 karbonlu deoksiriboz seker ve 1 de azotlu baz (piirin-pirimidin) bulunmaktadir. Asit-baz etkilesiminden
olusan bu durum, DNA’y1 daha kararli bir yap1 haline getirmektedir. Bu sayede DNA, ¢evresel faktorlerden kaynaklanabilecek
zararlara karg1 daha dayanikli olmaktadir. Ayrica DNA, olusabilecek hasarlara karsin kendini onarabilme mekanizmasina da sahiptir
(Demirtas & Demirtas, 2023).

RNA, DNA’nn ¢ift zincirli yapisinin aksine tek zincirli niikleik asit dizilerinden meydana gelmektedir. DNA’da bulunan bilgi,
transkripsiyonla (okuma) ve bir dizi diizenlenme (ekzonlarina kirpilma) siireglerinden gecerek hiicre sitoplazmasinda, rRNA ve
tRNA araciligiyla metabolizmanin ihtiya¢ duydugu amino asitlere doniismektedir. mRNA transkripsiyonunda, DNA’larin protein
kodlayan boliimleri ekzonlar1 yani genleri ifade etmektedir (Ates, 2016).

RNA, DNA’dan farkli olarak niikleotit dizisinde T (timin) yerine U (urasil) niikleotitini bulundurmaktadir. Bu dogrultuda, RNA
dizilimi A-U ve G-C seklinde ifade edilmektedir. RNA’larm hiicrelerin ihtiya¢ duydugu elzem protein saglamasi, bu tek zincirli
niikleotitlerin insan yasaminda kritik bir oneme sahip oldugunu gostermektedir. Bu amagla, RNA hiicrelerin metabolik
fonksiyonlarmin gergeklestirilmesi ve bu siireglerin kontrol edilmesinde 6nemli gérevlere sahip biyolojik bir yapi konumundadir
(Kizmaz vd., 2017).

insan Genom Projesi (IGP): Teknolojinin gelismesiyle birlikte yasayan organizmaya ait bircok biyolojik 6zellik kesfedilmeye
baslanmistir. Canlilarin nasil meydana geldigi, organizmanin yagamini nasil ikame edebildigi, saglik gibi birgok soru ve husus
insanlik tarihinin devrim noktasi niteligindeki IGP ile yanitlanmaya calisiimistir (Tug vd., 2002). 1990 yilinda baslayan Amerika
onciiliigiinde Fransa, Japonya, Ingiltere, Almanya ve Cin gibi iilkelerin destekleriyle 13 yillik siireyi kapsayan hastaliklarin tani ve
tedavisini dncelik sirasina alan IGP, 2003 y1linda basarili bir sekilde sonlandirilmistir. Projede, insana ait yaklasik 3 milyar baz ¢ift
niikleotit dizisi ¢ikartilarak tiim diinyanin hizmetine sunulmustur. Proje sonunda, genel olarak insan DNA’sinin biiyiik bir kisminin
benzer oldugu (% 99,8) ve DNA iizerinde ise yaklasik 21.000 genin oldugu anlasilmistir.

IGP’nin 6nemli ¢iktilarindan biri olan SNP (single nucleotid polymorphisms)’lerin kesfi ve popiilasyonlardaki siklig1 genetige farkli
bir boyut kazandirmistir. Popiilasyonun %1’inden fazlasinda goriilen SNP’ler, hastaliklarin tani ve tedavisinde 6nemli bir misyona
sahiptir (Séonmezoglu vd., 2010). Ayrica SNP’ler, giiniiniizde spor genetigi calismalarinda siklikla kullanilmaktadir. Bu baglamda,
spor ve genetik iliskisine yonelik birgok SNP tespit edilmistir (Varillas-Delgado vd., 2022).

DNA Dizilmesi ve Uygulanan Yontemler: DNA’y1 olusturan niikleik asit siralarmin tanimlanmasi ve bu niikleotitlerin i¢erdigi
genlere yonelik bilgileri (ekzon ve intron) belirleme islemine dizilme denir (Dénmez vd., 2015; Savran & Eren, 2020). IGP’nin
tamamlanmasiyla insan DNA’sinin yapisina iliskin bilgiler ortaya ¢ikarilmistir. Bu duruma paralel DNA dizileme islemleri de hizli
bir sekilde gelismeye baslamistir. Baglarda DNA sentezinin olusturulmasinda, izotoplarla isaretli primerler kullanilmaktaydi. Ancak
bu durum izotoplarin insan saghgi iizerinde olusturdugu birtakim olumsuzluklar sebebiyle giiniimiizde florasan isaretgiler ve
bilgisayar programlari kullanilarak yapilmaktadir (Dogan vd., 2019). Zamanla DNA dizilemeye yonelik farkli yontemler
gelistirilmeye baslanmistir. Genel itibariyle bu yontemler asagida gosterilmeketdir (Fidanoglu vd., 2014).

. Nesil RFLP (Restriction Fragment Lenght Polymorphism)

Ilk olarak 1980 y1linda kullanilmaya baslandi. DNA’y1 belirli niikleotit dizilerinden ayirabilen bakteri orijinli enzimlerin kullanldig:
bir yontemdir. Bakteriyofajlara kars1 bakterlerin gelistirdigi farkli restriksiyon enzimlerinden olugsmaktadir. Giiniimiizde siklikla
kullanilmaktadir. Endoniikleaz enzimler yardimiyla DNA 4-6 bp (baz ¢ift) seklinde tanima bolgelerine gore kesilir. Elde edilen
DNA pargalar1 jel elektroforez ile goriintiilenir. Enzimlerin tanima alanlarinda meydana gelen farklilagmalar kesim isleminin
durmasi ile sonuglanir (Boyacioglu & Diindar, 2012; Koldren vd., 2017).

1. Nesil VNTR (Variable Number Tandem Repeats)

PCR (polymerase chain reaction) analizinin kullanimin artmasiyla birlikte spesifik niikleotitlerin tamamlayic1 (komplementer)
primerler yoluyla artirilmasi esasina dayanir. RFLP yontemine gore daha basittir ve bu yontemde ardisik tekrarli alanlara “satelit”
adi verilir. Satelitler, genomda ifade sekillerine gore 3’e ayrilir. Bunlar; Mikrosatelitler, Makrosatelitler ve Minisatelitler’dir (Sel &
Oguz, 2022).

1. Nesil STR (Short Tandem Repeats)

VNTR’lerin alt boyutunu olusturan ve 1990’larda ortaya ¢ikmis bir yontemdir. STR’ler genomda dagilmis belirli dizilime sahip 2-
7 bp uzunlugunda art arda 10-50 tekrarlardan olusan DNA dizileridir (Donbak, 2002). Az miktardaki saglikli dokular ve biitiinliigii
bozulmus doku 6rneklerinden analiz yapilmasina imkan saglayan ve adli tipta siklikla kullanilan bir yontemdir (Subasioglu, 202 3).

V. Nesil SNP (Single Nucleotid Polymorphism)

https://dergipark.org.tr/en/pub/jsar


https://dergipark.org.tr/en/pub/jsar

JSAR, 2024, 6(3) 337

Polimorfizm, popiilasyonun %1’den daha fazlasinda gozlenen niikleotit farkliligidir. SNP’ler ise genomun rastgele bir bolgesinde
meydana gelen tek niiklotit farkindan kaynakl dizi degisiklikleridir (Ozsensoy & Kurar, 2012). Bu dizi degisiklikleri sebebiyle
genin kodladigi proteinin yapisi da degismektedir (Sonmezoglu vd., 2010). SNP’ler, 2000’li yillarda ortaya ¢ikan PCR temelli
caligmalar, hizli DNA dizilemesi, mikroarrayler gibi farkli yontemlerle tespit edilmeye baslanmistir. SNP’ler, genetik ¢calismalarda
genetik isaretleyiciler olarak kullanilmakla beraber kompleks hastaliklarin teshisinde de 6nemli bir aragtir (Tiiredi & Seker, 2023).
SNP belirleme galigmalari, son zamanlarda spor genetigi ¢alismalarinda da siklikla kullanilmaktadir.

DNA dizileme yontemlerindeki gelismeler sonucu yeni nesil dizileme yontemleri ortaya ¢ikmistir. Bu yontemler, hem hizli hem de
onceki dizileme yontemlerine kiyasla daha ekonomiktir. Yeni nesil DNA dizileme teknikleri ortaya cikincaya kadar en fazla
kullanilan dizileme yontemi, Sanger ve ark. (1977) tarafindan gelistirilen Sanger Dizileme Yontemi olmustur. Bu yontem, DNA’da
bulunan 5 karbonlu deoksiriboz sekerin 3’ lokasyonunda OH (hidroksil) yerine ddNTP (dideoksiriboniikleozittrifosfat)’in
bulunmas1 ve bu ddNTP’lerin substrat olarak kullanilmasindan dolay: zincirin sonlamasi temeline dayanmaktadir. Sanger dizileme
yonteminde dizileme olugturulacak DNA pargalarinin kopyalari, primer dNTP (deoksiniikleotidler); dATP, dGTP, dCTP, dTTP;
ddNTP; ddATP, ddGTP, ddCTP, ddTTP ile DNA polimeraz I enzimi karistirilir ve elde edilen farkli uzunluktaki DNA fragmentleri
elektroforez aracihigtyla ayristirilir (Ustek vd., 2011; Kizmaz vd., 2017).

Sekil 2: Sanger Dizileme Yontemine iliskin COL5AL rs12722 polimorfizme ait agaroz jel elektroforezi goriintiisii

Ancak Sanger Dizilemenin uzun zaman almasi ve ekonomik agidan getirdigi yiikler yeni nesil dizileme ydntemlerinin geligimine
imkan saglamistir. Geligen teknolojiyle birlikte yeni nesil dizilme yontemleri, SNP’s belirlemede GWAS’dan destek alarak daha
biiyiik boyutlarda islem yapmaya olanak saglamistir. Bu sayede, spor bransimin enerji sistemlerine karsilik gelen genler ve bu
genlerin metabolizmadaki verimlilikleri aydinlatilmaya baglanmigtir. Bu dogrultuda sporda gii¢/kuvvet ve dayaniklilik, becerilerini
belirlemeye yonelik ACE I/D (rs4646994) ve ACTN3 R577X (rs1815739) gen polimorfizmleri bu alanda tizerinde ¢aligilmaya
baslanan ilk genler olmustur (Jeremic vd., 2019).

Spor ve Genetik Tliskisi: Sportif performans: etkileme giiciine sahip fizyolojik ve biyolojik faktorlerin varligi, sporcularin sahip
oldugu genetik 6zellikleri 6nemli héle getirmistir. IGP’nin tamamlanmastyla sportif performans iizerinde etkili olabilecek gen
yapilari belirlenmeye baslamistir (Sercan vd., 2016). Bununla birlikte sampiyon olunur mu? yoksa dogulur mu? kirilan rekorlara
ragmen daha iyisi miimkiin mii? gibi sorular spor bilimlerinde cevaplanmasi gereken dnemli meseleler haline gelmistir (Koku, 2015;
Ulucan, 2016). Sporda performans limitlerinin tesine gecebilmenin sporcu DNA’sinda sakli olmasi, bu alana yonelik yapilan
¢aligmalarin sayisinda hatir1 sayilir artiglara sebep olmustur. Bu ¢alismalar sonucunda, sportif performans ve gen iligkisine yonelik
yaklasik 251 gen polimorfizmi tespit edilmistir (Pasqualetti vd., 2022; Semenova vd., 2023). (Tablo 1).

Tablo 1: Spor Performansi ile Iliskili Oldugu Varsayilan Bazi Aday Genler ve Ozellikleri

Alel

Gen ID Konum Giig¢/kuvvet Dayaniklilik
ACE rs4646994 17923.3 D |
ACTN3 rs1815739 11g13.2 R X
ADRB?2 rs1042713 5031-932 G A
AMPD1 rs17602729 1p13 C C
CDKN1A rs236448 6p21.2 C A
CKM rs8111989 19913.32 G A
MCT1 rs1049434 1p13.2 A T
NOS3 rs2070744 7936 T T
PPARA rs4253778 22013.31 C G

ACE: Angiotensin | Converting Enzyme, ACTN3: Actinin Alpha 3, ADRB2: Adrenoceptor Beta 2, AMPD1: Adenozin monofosfat deaminaz 1, CDKN1A: Cyclin
Dependent Kinase Inhibitor 1A, CKM: Kreatin kinaz M-tip, MCT1: Monocarboxylate Transporter 1, NOS3: Nitric Oxide Synthase 3, PPARA: Peroxisome
Proliferator Activated Receptor Alpha.

Sportif yetenegin biyolojik yapisina iliskin elde edilen veriler spor ve gen iliskisine farkli bir boyut kazandirmistir. Bu amagla,
atletik performansi farkli kategoriler altinda siniflandiran, gii¢, kuvvet, dayaniklilik, esneklik, sakatlik, maxVo2 vb., gen lokuslari
tanimlanmstir. Bu genlerin tanimlanmasiyla sportif beceriler erken donemlerde kesfedilmeye baslanmustir (flgiin vd., 2020). Spor
branslarini belirlemeye yonelik yapilan yetenek testleriyle ilgili calismalar incelendiginde, spora 6zgii becerilerinin yasamin erken
donemlerinde belirlenmesi ve gelistirilmesinin ilgili spor branginda uzmanlagma i¢in 6nemli olabilecegi sonucu goriilmiistiir. Bu
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amagla, 6zellikle 9 yas ve daha kiigiik bireylerde; masa tenisi, wushu, yiizme, jimnastik, 10-12 yas araligindaki bireylerde; hentbol,
voleybol, badminton, eskrim ve 13 yas ve tizerindeki bireylerde ise halter, kano, kiirek, judo, boks ve giires sporlarinda uzmanlasma
baslamalidir (Sevimli, 2015). Bu durumdan anlasilacagi iizere sporcularin ilgili spor branslarinda uzmanlasmalar1 i¢in fazla
zamanlari bulunmamaktadir. Bu sebeple, sporda genetik etki her ne kadar da tartigmali bir konu olsa da bunun sportif bagart siiresine
saglayacagi avantajlar1 da dikkate alinmalidir. Bu avantajlari kullanilmastyla ilgili endiselere ragmen, sportif performans ve gen
iligkisine yonelik yapilan ¢aligmalar hélen giincelligini korumaktadir. Bu baglamda, Tablo 2°de spor ve gen iliskisine yonelik yapilan
deneysel calismalar gosterilmektedir.

Tablo 2: Spor ve Gen iliskisine Yonelik Yapilan Calismalar

Gen Calisma
Yazar¥il 5 pojimorfizm  2lisma Grubu Dizayni/Etnik Sonug
19 elit diizey
. bisikletci, 24 elit CD36 151761667 polimorfizm, bisikletci ve buz
El Ouali diizey buz hokey Vaka- . L
CD36 rs1761667 hokeyi oyuncularinda istatistiksel olarak
vd., 2024 oyuncusu ve 28 kontrol/Asya < -
saglikh sedanter anlamli farkliliklar gostermistir.
birey
’ IL1A rs1800587 IL1A ve IL6 genotipleri, sagh'l.dl kad{nla}rda 1.2
Leonska- g haftalik antrenman sonucu viicut yag kiitlesi,
. ve 1L6 rs1800795, 168 saglikli kadin . . . R o
Duniec 151800796 ve bire Boylamsal/Kafkas  viicut kompozisyonu, glikoz seviyesi ve lipit
vd., 2024 151800797 y profili bakimindan istatistiksel olarak anlamli
diizeyde farkliliklar géstermistir.
ACTN3 R577X, Elit-subelit 123 vVaka- ACE DD genotipi ile kuvvet parametreleri
Neto vd., ACE 1/D, yiiziicti ve 718 Kontrol/Giine arasinda, ACTN3 XX genotipi ile sporculuk
2022 BDKRB2 +9/-9 ve saglikli sedanter Amerika y durumu arasinda istatistiksel olarak anlamli
AGT MIT birey farkliliklar tespit edilmistir.
. . ACE I/D ve ACTN3 R577X polimorfizmleri,
Zgzzllti(gglzufp -tilcl)tl elit ve sub-elit sporcular arasinda kas giicii
Yang vd., ACE I/D ve (l; uzcusu Veli07 Vaka bakimindan istatistiksel olarak anlamli
2023 ACTN3 R577X ko¥1tro| rubundan kontrol/Asya farkliliklar gostermemistir. Ancak ACTN3
b?re R577X XX genotipi, elit sporcularda aerobik
y dayanikhilik ile iliskilendirilmigtir.
116 kolej sporcusu, . S
Kim vd., ADRB2 150 elit atlet ve 145 Vaka- ADRB2 rs1042713 polimorfizm ile elit dizey
atletik performans arasinda istatistiksel olarak
2024 rs1042713 kontol grubu kontrol/Asya
sedanter birey anlaml farkliliklara rastlanmigtir.
Miyamoto- Sﬁgysf/ihlkgggeg Vaka. COLS5AL rs12722 polimorfizm ile sporla iliskili
Mikami COL5A1 rs12722 aralanmasina sahi kontrol/Asva kas yaralanmalar1 arasinda istatistiksel olarak
vd., 2019 y birey p Y anlaml farkliliklar bulunamamastir.
ACE IID, ACTN3 54 sedanter birey, ACE 1/D, ACTN3 R577X, HIFA rs11549465 ve
. R577X, HIFA 41 elit diizey . . A
Végh vd., rs11549465 ve futboleu ve 23 elit Vaka-kontrol/Bati PPARA rs4253778 polimorfizmleri ile
2022 PPARA diizey dayaniklilik Avrupa siiperkompanzasyon arasinda, ¢oklu gen
1s4253778 atleti iligkisi, anlaml1 farkliliklar bulunmustur.
. . . FAAH rs324420 polimorfizmi ile spor
S(I)IZS vd., FAAH rs324420 1&3@“2 T)E\stubsﬂz Kesitsel/Latin yaralanmalar1 arasinsa istatistiksel olarak
yroy anlamli farkliliklara rastlanmistir.
. 85 fiziksel olarak Vaka- . GAL .NTL6 rs358129 T alels, Sp(.)rqa giig ile
Ramirez GALNTLG6 aktif birev ve 542 Kontrol/Kafkas ve iliskili parametrelerde CC genotipine kiyasla
vd., 2020 rs558129 Sporcuybirey RUS istatistiksel olarak anlamli farkliliklar

gostermistir.

Sporda Nutrigenetik ve Nutrigenomik : Spor ve genetik iligkisi, genetigin yalniz sporcularin motor performans durumlari ile ilgili
bir durum degil ayn1 zamanda besin maddelerinin metabolizmadaki verimliligini de igerisine alan bir kavram olabilir. Bu dogrultuda,
genetigin besin maddeleri ile etkilesimi sonucu besin genomiginin iki alan1 “nutrigenetik ve nutrigenomik” kavramlar1 ortaya
¢ikmigtir. Bu iki kavramin ortak gayesi besin maddelerinin insan genomu {izerindeki etkilerini incelemektir (Kahya vd., 2023).
Nutrigenomik ve nutrigenetik, her ne kadar da birbiriyle yakin iligki i¢erisinde olsa da bu kavramlar arasinda birtakim farkliliklar
bulunmaktadir (Fenech vd., 2011). Bu farklilik nutrigenetigin besinlerin gen ekspresyonlar1 {izerinde etkisine karsilik,
nutrigenomigin besinlerin genom {izerindeki etkisi ile agiklanabilir.
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GWAS’n son yillarda popiilaritesinin artmasi, genetigin temellerinin anlagilmasina olanak saglamistir. Bu dogrultuda, GWAS
¢alismalar1 sonucu genlerin sebep oldugu diisiiniilen besinsel kaynakli bazi saglik risklerinin oldugu tespit edilmistir (Maouche &
Schunkert, 2012; Merched & Chan, 2013). (Tablo 3).

Tablo 3. GWAS Calismalari ile iliskili Genler ve Besinsel Kaynakli Hastalik Riskleri

Gen Risk faktorii

ABO Toplam kolestrol ve LDL
ZNF259/APOA5/4/1/APOC3 LDL, HDL, trigliserit ve toplam kolestrol
ANKSI1A, TCF21, MIA3 ve BCAP29 Obezite
CELSR2/PSRC1/SORT1, PCSK9 ve LDLR/SMARCA4 LDL

ABO: Alpha 1-3-N-Acetylgalactosaminyltransferase and Alpha 1-3-Galactosyltransferase, ZNF259: Zinc finger protein 259, APOA5/4/1: Apolipoprotein 5/4/1,
ANKS1A: Ankyrin Repeat and Sterile Alpha Motif Domain Containing 1 A, TCF21: Transcription Factor 21, MIA3: MIA SH3 Domain ER Export Factor 3,
BCAP29: B Cell Receptor Associated Protein 29, CELSR2: Cadherin EGF LAG Seven-Pass G-Type Receptor 2, PSRC1: Proline and Serine Rich Coiled-Coil
1, SORT1: Sortilin 1, PCSK9: Proprotein Convertase Subtilisin/Kexin Type 9, LDLR: Low Density Lipoprotein Receptor, SMARCA4: SWI/SNF Related, Matrix
Associated, Actin Dependent Regulator of Chromatin, Subfamily A, Member 4

Besin maddelerinin neden oldugu saglik sorunlari, genetik ve spor iliskisinde oldugu gibi genetik ve beslenmenin de birbiriyle
iliskili kavramlar olabilecegi sonucunu gostermektedir. Bu dogrultuda, son yillarda nutrigenetik ve nutrigenomik kavramlari spor
genetiginde dnemli konular haline gelmistir (Malsagova vd., 2021).

Genetik Testlerin Sporda Kullanimi: Omiks teknolojilerindeki gelismeler sonucu insanlarin verim kapasitelerinin belirlenmesine
yonelik ¢aligmalar hiz kazanmistir. Bunlardan biri olan genetik testler, sigorta pirim 6demelerinde ve sporcularin transfer olduklari
kuliiplerle yaptiklar1 antlagmalarda etkin bir sekilde faaliyet gostermektedir (Demir, 2013; Doggiin, 2022).

Giliniimiizde sportif becerilerin kalitimsal mekanizmalarinin altinda yatan bilgilerin 6grenilmesine yonelik ilgi giderek artmaktadir.
Bu amagla, biyolojik olarak spora yonelik becerilerin tespiti elde edilen bilgilerin yorumlanmasi ve bunlarin dogrudan paydaslara
sunulmast miimkiin hale gelmistir. Sporda genetik testler, DNA dizileme yontemlerinin gelismesiyle birlikte popiilaritesi artmaya
baslamistir. Bu baglamda, 2008 yilinda sporda genetik testler yapilmaya baslanmustir. ilk olarak Amerika Birlesik Devletleri’nde
uygulanan bu testler, belli bir ticret karsiliginda dogrudan miisterilere (direct to consumer) sunulmaya baglanmistir (Collier, 2012).
Bu testler, 2015 yilindan itibaren kurumsal bir sisteme doniiserek sporcularin performanslarina dair gii¢/kuvvet, siirat, dayaniklilik,
yaralanma hassasiyeti gibi bircok 6zelligi lizerinde dnemli bir belirleyici olmustur (Varley vd., 2018).

Genetik testlere artan ilgi sonucu bu alanda hizmet veren sirketlerin sayist da hizli bir sekilde artmistir. Sporcularin performans
kapasitelerini belirlemeye calisan bu testler, sirketler tarafindan misterilerine genis kapsamli analiz raporlartyla birlikte
sunulmaktadir. Bu sirketler cogunlukla; ACTN3 (88.8%), ACE (61.1%), PPARGC1A (50%), ADRB2 (44.4%), COL5A1 ve VDR
(38.9%), COL1Al ve VEGF (33.3%), AGT, AMPD1 ve NOS3 (27.7%), MMP3, PPARD, TRHR ve CRP (22.2%) genlerini analiz
etmislerdir (Naureen vd., 2020).

Spor genetiginin spora hizmet ettigi bir diger alan ise sporcularin karsilagsmak istemedikleri olumsuz bir durum olan ve spora 6zgii
meydana gelen sakatliklardir. Spor sakatliklari, viicut dokularinin tolere edebileceginden fazla yiikle karsilagsmasi esnasinda
meydana gelen spora 6zgii bir yaralanma tiiriidiir. Bu yaralanmalar, bazi sporlarda, sporcu agisindan, ciddi oranlarda hem maddi
hem de manevi kayiplara sebep olabilmektedir. Bu dogrultuda, giiniimiizde spor genetigine yonelik yapilan ¢alismalarin sakatlik
hassasiyetini tahmin edebiliyor olmasi, sporcu saghgi ve iilke ekonomileri i¢in olduk¢a 6nemli bir husus olabilir. Ingiltere Premier
Lig’de bir sezonda spor yaralanmalarina 74,7 milyon (£) sterlin para harcanmasi, spor sakatliklarmna iligkin maliyetin boyutunu
gozler oniine sermektedir (Woods vd., 2002).

Sporun yapisina uygun sporculari belirlemek i¢in yapilan genetik testler, gelecek yillarda yiiksek bir prevalansa sahip uygulamalar
olabilir. Bu durum iizerinde genetik testlerin, erken yaglarda sporcu se¢iminde, antrendrler ve ebeveynler i¢in gelecege yapilan bir
yatirim olarak goriilmesi etkili olabilir (Webborn vd., 2015). Genetik testler sonucunda;

Sporcular, uygun spor branslarina yonlendirilebilir ve bu sayede sporcularin basari yiizdeleri artirilabilir.
Besinsel olarak viicudun biyolojik tepkisi belirlenebilir ve buna gore beslenme programi hazirlanabilir.
Sporcunun zayif ve gii¢lii yonleri hem kendisi hem de antrendrii tarafindan tanimlanabilir.

Spora harcanan emek ve zamanin daha verimli kullanilmasi saglanabilir.

Ozellikle yaralanma hassasiyeti ve hastalik riski olan sporcularin belirlenmesine 6nemli katkilar sunabilir (Vlahovich
vd., 2017).

Ayrica genetik testler, sportif performansin gerektirdigi enerji ihtiyacinin siddeti ve tiiriine gére metabolizmaya uygun adaptasyonlar
gelistirebilir. Spor genetigi ¢aligmalarinin spora sagladigi faydalarm bir diger boyutu ise genetik nitelige gére sporcu belirlenmenin
bazi etik problemleri beraberinde getirmesidir. Nitekim, IGP nin baslardaki hastaliklar1 teshis ve tedavi etme gayesi simdilerde bazi
biyoetik problemlere sebep olabilmektedir.

TARTISMA ve SONUC

Spor ve genetik iliskisi, literatiirdeki ¢alisma sonuglar1 ve mevcut ¢alismadan elde edilen sonuglar ile degerlendirildiginde genetik
etmenlerin atletik performans iizerinde dikkat ¢ekici bir etkiye sahip olabilecegi sonucunu bizlere diistindiirebilir.
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Sportif performans esnasinda kaslar, spor bransinin gerektirdigi giic/kuvvet ve dayamiklilik gibi spora 6zgii performans
parametrelerinin yerine getirilmesinde kritik neme sahip yapilardir. Bazi genler, kaslarin bu gorevi yerine getirebilmesinde énemli
bir misyona sahip olabilir. Bu dogrultuda, Semenova vd. (2022) yaptiklar1 ¢alismada, CDKN1A rs236448 polimorfizmin kasi
meydana getiren komponentler iizerinde 6nemli etkilere sahip olabilecegini tespit etmislerdir. Akazawa vd. (2022) yaptiklar
caligmada ise ACTN3 R577X R alelinin, tip II kas fibrilleri ile iligkili olabilecegi sonucuna ulagmiglardir. Bir diger ¢alismada,
Baltazar-Martins vd. (2020) ACTN3 R577X XX genotipinin, kas hasarina bagli yaralanmalara kars: hassasiyet gelistirebilecegi
sonucuna ulasmislardir. Bu ¢calismalardan elde edilen veriler, mevcut ¢caligmay1 destekler niteliktedir.

Caligmamizda, besinlerin metabolizma iizerinde olusturdugu etkiyi inceleyen nutrigenetik ve nutrigenomik kavramlarinin hem spor
genetiginde hem de beslenme ile ilgili hastaliklarda kritik 6neme sahip olabilecegi sonucu goriilmiistiir. Konu ile ilgili literatiirdeki
calismalar incelendiginde, nutirgenetik ve nutrigenomik ile ilgili Gutiérrez-Hellin & Varillas-Delgado (2021)’nun yaptiklari
caligmada, kafein metabolizmasindan sorumlu ana enzim iizerinde CYP1A2 c.-163A<C rs762551 ve ADORA2A ¢.1976T<C
rs5751876 polimorfizmlerinin etkili olabilecegi sonucuna ulagsmislardir. Mevcut ¢alismamizda, beslenmenin sporcu performansina
sunacagi katkinin sportif bagarida 6nemli bir kriter olabilecegi sonucu gériilmiistiir. Bu dogrultuda, besin maddelerinin tiiketimiyle
ilgili genler sportif performans esnasinda kas aktivitesi iizerinde anahtar rol oynayabilir. 461 Avrupa Amerikali yetiskinler ile
yapilan bir ¢alismada, ACE I/D rs4340 polimorfizm ile haftada 1 kez yapilan 8 km yiiriiyiis arasinda iliski bulunmustur. Bu iliski
sonucunda, yetiskinlerin VKI (viicut kitle indeksi)’lerinde 6nemli azalmalar tespit edilmistir (Naureen vd., 2020). Bu sonuglar
mevcut calismadan elde edilen veriler ile paralellik gostermektedir.

Sporcularin spora yatkinliklarmi belirlemede, spor bransglarmin gerektirdigi uzmanlasma siireleri ve sporcularin performans
karakteristiklerinin erken tespiti dnemlidir. Bu bakimdan, mevcut ¢aligmadan elde edilen veriler genetik testlerin spor bransglarina
istenen nitelikte sporcu se¢iminde 6nemli bir arag olabilecegini gostermektedir. Bu amagla Varley vd. (2018) yaptiklar1 caligmada,
sporcularin performans durumlarinin tespitinde genetik testlerin anahtar rol oynayabilecegini tespit etmiglerdir. Ancak bu durumun
sporcu se¢iminde birtakim etik ihlalleri de glindeme getirebilecegi sonucu géz 6niinde bulundurulmalidir. Bu ihlallerden birisi,
“yamag asagl kaymak” olarak da isimlendirilen, ayricalikli/iistiin soylu birey yetistirmek anlamina gelen “djeni” kavramidir.
IGP’den elde edilen verilerin spora hizmet ediyor olmas1 hem olumlu hem de dikkatle takip edilmesi gereken 6nemli bir durumdur.
Bu dogrultuda, Vlahovich vd. (2017) yaptiklari calismada, genetik testlerin etik endiseleri artirma potansiyeline sahip uygulamalar
olabileceginden bu testlerin dikkatli yiiriitilmesi gerektigi sonucuna ulagmiglardir. Bu sonuglar, mevcut ¢alismamizdan elde edilen
verileri destekler niteliktedir. IGP kapsaminda insan DNA’smin genetik kodunu belirlemeye yonelik yapilan ¢alismalarin geldigi
nokta endise vericidir. Bu baglamda, bilim insanlarinin iistiin birey yaratma cabasi igerisinde, sigorta primlerinin gen testi sonucuna
gore belirlenmesi, profesyonel sporcularla yapilan antlasmalar, verim kapasitesi yiiksek iscilerin se¢imi gibi daha bir¢ok mesele
ileride insanlig1 bekleyen 6nemli problemlerden bazilaridir. Sportif performansin biyolojik yapisina iliskin elde edilen veriler
incelendiginde, sporcularin tist diizey performans gosterebilmeleri miimkiin goziikmektedir. Ancak bu durum, spor etigi baglaminda
bazi legal ve biyolojik olgularin ciddi sekilde zarar gérmesine de sebep olabilir. Eldeki mevcut kanitlar, spor performansinin
gelecekte nasil bir hal alacagi simdiden tahmin edebilmektedir. Ne yazik ki bu tahminlerin yiiksek dogruluga sahip olmasi, spor
adina biiyiik bir hayal kirkilig1 olusturmaktadir. Giiniimiiz diinyasinda sporcu basarisi i¢in kullanilan “genetik” teriminin yediden
yetmige bir¢ok insan tarafindan siklikla telaffuz ediliyor olmasi, meselenin boyutunu gozler oniine sermektedir. Genetigi
degistirilmis gidalardan sonra genetigi degistirilmis sporculardan meydana gelen bir spor miisabakasinin nasil olabilecegine dair
fikirler simdiden merak konusu. Sorunun ¢dztimiinde, “zor zamanlar giiglii insanlar yaratir” sdziine giivenerek sporun insanlar i¢in
biiylik bir yasamsal ihtiyag olabilecegi diisiincesinin yeniden giindeme getirilmesi biiyiik bir adim olabilir. Aksi taktirde sporun
kaybettigi rotasint bulmasi pek de miimkiin gdziikkmemektedir.
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