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0z ABSTRACT

Seckin spor kodlarinin, gelecekteki sporcularin uzmanlik
yeteneklerine gore tanimlanmasi ve tanitilmasi, bireysel
kog degerlendirmelerine ek olarak, nesnel fiziksel, teknik
ve taktiksel ozelliklere de biiylik olgiide baghdir. Yakin
zamanlarda, birka¢ tek niikleotid polimorfizmi (SNP)
iceren genetik belirtegler arttirilarak aerobik kapasite, gii¢
ve atletik kabiliyette genel bir artis ile iliskilendirilmistir.
Bu c¢alismada, bir dizi aday genin atletik performans, tek
yetenekli ve ¢ok yonli spor kodlar1 lizerindeki etkilerini
tartismak ve motor beceri edinimi ve 6grenmesinin
tanimlanmas1 igin ek Dbelirtegler belirtilmistir. Bazi
tutarsizliklar sergilendiginde, hem ACE hem de ACTN3
polimorfizmleri, giic ve dayaniklilik spor takimlarinda
daha yaygin goriinmekle birlikte fiziksel
degerlendirmelerle de iligkili oldugu bulunmustur.
Dolayisiyla aday ile yapilan protokoller, gen¢ yetenekler
icin hedeflenen kaynaklarin kullanimini dnemli o6l¢iide
artirabilir ve sonug olarak etkinlestirilebilir.

1. GIRIS

In elite sporting codes, the identification and promotion of
future athletes into specialised talent pathways is heavily
reliant upon objective physical, technical, and tactical
characteristics, in addition to subjective coach
assessments. More recently, genetic markers, including
several single nucleotide polymorphisms (SNPs), have
been correlated with enhanced aerobic capacity, strength,
and an overall increase in athletic ability.

In this review, we discuss the effects of a number of
candidate genes on athletic performance, across single-
skilled and multifaceted sporting codes, and propose
additional markers for the identification of motor skill
acquisition and learning. While displaying some
inconsistencies, both the ACE and ACTN3 polymorphisms
appear to be more prevalent in strength and endurance
sporting teams, and have been found to correlate to
physical assessments. However, in elucidating the role of
genetic markers in athleticism, existing talent
identification protocols may significantly improve and
ultimately enabletargeted resourcing in junior talent
pathways.

Yasadigimiz yiizyilda bir sporcunun, is liretme becerileri iizerine etkili psisik ve fiziksel birden farkl
mekanizmanin oldugu asikardir. Bu sebepledir ki; tiim olumlu etkenlerle birlikte ve tabi ki olumsuz
etkenlere ragmen gerceklesen sportif performans islevinde, bir sporcunun fiziksel veya atletik is
tiretme kabiliyetini, buna baglh olarak iiretim kapasite ve kalitesinin bir bileskesi olarak kabul etmek,
en uygun tanimlama olacaktir. Genel olarak ifade ettigimiz bu degerlendirme veya tanimlama icin,
performansin bilesenlerini etkileyen ve belirleyen tiim olumlu veya olumsuz faktérleri géz 6niinde
bulundurmak gerekliligini beraberinde getirmektedir (Bayraktar ve ark, 2004). Yetenek kesif (TID)
cevrelerinde, adayin spor yeteneginin “dogustan veya yetistirilerek ortaya ciktig1” tartisilir. Bu
baglamda, bir sporcunun performansinin sadece pratik ile yapabilecegi gelismenin bir sinir1 vardir; bu
yetenek ve becerinin kullanimi en azindan kismen kalitsal niteliklerin, gen¢ yetenek yollarinda
hedeflenen kaynaklarin kullanimini 6nemli 6lciide artirabilir ve sonuc¢ olarak etkinlestirilebilir
(Drozdovska vd, 2013: 163-167).
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Spor basarisindan sorumlu insan genomunun, spor performansina ve cesitli spor kodlarindaki spor
basarisina bagh diizinelerce 10 milyon farkl tek niikleotid polimorfizmine (SNP) sahip oldugu tahmin
edilmektedir (Goldstein vd, 2005: 1241-1242). Sporcu performansini ve atlet potansiyelini elit
ortamlarda en iist diizeye ¢ikarma becerisi, spor biliminin en dnde gelenleri arasindadir (Ortega vd,
2009: 523-527). Performansi arttirmak ve sporculari elit seviye durumuna ytikseltmek icin stirekli
olarak yeni teknoloji ve egitim yontemleri test edilmekte ve gelistirilmektedir (Castellano vd, 2012:
139-147). Atletik performans goz oniine alindiginda, spor yetenegini tanimlamak ve mevcut atletik
kabiliyetin bir belirtisini saglamak i¢in cok 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 belirlemek icin teknik ve taktiksel niteliklerin
Olciilmesine izin verir (Mikolajec vd, 2013: 145-151). Spesifik olarak, mag¢ giinii istatistikleri de dahil
olmak iizere, spora 6zgii beceri degerlendirmelerinin kullanimi, Avustralya Futbolu (AF), basketbol
(Garcia vd, 2013:161-168), futbol ve Rugby Birligi'nde oyuncu performansini belirlemek icin yaygin
olarak kullanilir (Jacob vd, 2016). Bu degerlendirmeler, oyuncu beceri performansi ve mag giinii etkisi
hakkinda bir degerlendirme yapilmasini saglar (Lorenzo vd, 2010:664-668).

Bir sporda bireysel oyuncu basarisini belirlemenin birka¢ yontemi vardir (Burgess vd, 2012:561-567):
e Sezonda takim sec¢imi
e Kariyer basarisi
e Kocgalgisi
e Mag performansi (Piggott vd, 2015: 478-482).

AF baglaminda, atletik saha testleri (dikey sicrama, 20 metrelik sprint ve dayaniklilik siiresi
denemeleri gibi), belirli bir sporda basarili olma potansiyeline sahip sporcular1 kabul etmek icin
yetenek tanimlama siirecinde siklikla kullanilir (Vaeyens vd, 2008: 703-714).

Bu testler, gelistirebilecek fiziksel yeteneklerin gostergelerini ortaya koymakta veya bir sporcunun
belirli bir spor veya spor i¢indeki pozisyonunda performans gostermesini engelleyebilir. Benzer
sekilde, beceri temelli degerlendirmeler, sporcular1 teknik yeteneklerine gore siralamak icin bir
yontem olarak ek bir unsur olarak tanitilmistir (Coelho vd, 2008: 277-285). Bu testler genellikle
olaylar sirasinda veya test ile gerceklestirilir. Taslak birlestirmeler gibi, bu testlerin sonuglar1 bir
sporcunun beceri seviyesi hakkinda bilgi verir ve bu nedenle yeteneklerini elit bir diizeye ytlikseltmek
icin gerekli olan bireysel isin bir géstergesidir.

Ortak genetik polimorfizmler (genetik sekanslardaki dogal varyasyonlar), fizyolojik siire¢lerin
diizenlenmesinde 6nemli olan birka¢ anahtar genin ekspresyonundaki degiskenligi acgiklar. Bunlar
arasinda, tekli niikleotid polimorfizmleri (SNP'ler) davranissal, fizyolojik ve bilissel degiskenlige
katkida bulunmalari ile dikkat cekmistir (Greenwood vd, 2003: 278-306).

Sporda arzu edilen fiziksel nitelikler ve insan genomunda yer alan birka¢ polimorfizm yukarida da
bahsedildigi gibi Ornegin, anjiyotensin doniistiiriicii enzim (ACE) ve alfa-aktinin-3 (ACTN3) genleri,
dayaniklilik ve / veya kuvvet / giic baskin sporlarda elit diizeylerde atletik performans ile baglantili
olmustur; giires ve artistik patinaj da dahil olmak lizere uzun mesafe kosu ve ytizme (Vaz vd, 2010: 51-
55) yol bisikleti, kiirek ¢cekme, kros kayagi, triatlon, sprint (Eynon vd, 2012: 7) voleybol, atletizm ve
atlayis ve atma, halter, buz hokeyi gibi sporlar yine bunlarla iliskilidir (Cieszczyk vd, 2011:55-61). Ek
olarak, peroksizom proliferatori ile aktive edilen reseptor gamma ko-aktivator 1-alfa (PPARGC1A)
geni ve beta-adrenerjik reseptorler 1/2/3 (ADRB 1/2/3) 'de spesifik homozigot genotipler daha
yliksek maksimum oksijen ile baglanmistir (Eynon vd, 2009: 145-150). VO2max ise daha iyi
dayaniklilik performansi ve buna daha uygun viicut kitlesi icin uzun mesafe kosucular, uzun mesafe
ylzicller, uzun mesafe yol giden bisikletciler, kros kayakgilar, triatletler, sprinters, sprint yiiziiciiler,
agirlik ve gii¢ kaldiricilar, atletizm ve aticilar, aticilar, boksorler ve kayakgilar icin 6nem arz etmektedir
(Santiago vd, 2011: 147-149). Bu ¢alismalarin ilging dogasina ragmen, sporda yetenek performansiyla
iliskili giiclii aday genler yoktur. Beyin kaynakli noérotropik faktér (BDNF), dopamin D2 reseptorii
(DRD2) ve katekol-O-metiltransferaz (COMT) genleri icindeki polimorfizmlerin hepsi, motor kontrol
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ve / veya Ogrenme ile iliskilendirilmistir (Fritsch vd, 2010: 198-204). Bununla birlikte, bu genlerin
hicbiri daha 6nce spora 6zgli beceri analizi baglaminda arastirilmamistir. AF'de standart beceri
performans degerlendirmelerini kullanarak, oyuncu genotipi ve performans arasinda bir iliski tespit
edilerek (Jacob vd, 2016) ve testlerin genetik ¢ikarimi daha 6nce arastirilmistir (Huertas vd, 2012:
677-683).

2. YETENEK ALGILAMA VE TANIMLAMA

Atlet gelisiminde tiim geleneksel yollar, elit rekabette basari icin uzun vadeli potansiyeli olan bireyleri
tanimlamak ve gelistirmek icin ortak bir hedefe sahiptir (Vaeyens vd, 2008:703-714).

Bircok sporcu kodunun ortak gelisim siireci, sporcularin tespiti, tanimlanmasi, secilmesi ve gelismesi
slirecini iceren (Williams vd, 2000: 657-667) tarafindan dnerilen model yansitmaktadir. Bu modelde,
sporcular tespit edilmeye dayali gelistirme programlarina (s6z konusu spora katilmayan potansiyel
elit sanatcilarin ortaya cikma siireci) veya tamimlanmadan (potansiyele sahip olanlarin farkina
varilarak) secilmektedir. Sporcularin tespiti ve tanimlanmasi, atlet gelisim siireci icin kritik 6neme
sahiptir. Tanimlama ve tespit siirecinde kullanilan degerlendirmeler, genellikle spora 6zgii olarak
kabul edilir. Ornegin, Avustralya Futbol Ligi (AFL), Ulusal Futbol Ligi (NFL) ve Ulusal Basketbol Birligi
(NBA) ulusal taslaklarinda kullanilan test, her bir spor icin son derece spesifik olarak kabul edilebilir.
Her spor, o sporun fiziksel taleplerini en iyi sekilde temsil ettigi diisiiniilen performans testlerini
benimser (Vaeyens vd, 2008: 703-714). Cogu takim sporunun cok disiplinli yapisi nedeniyle testler
genellikle yiiksek veya elit seviye secimine rehberlik etmek icin kullanilan sonuglarla birlikte (Till vd,
2015-310-314) aerobik kapasite, anaerobik giic ve teknik beceri gibi bir dizi fiziksel performans
Olclimiinii inceler. Bununla birlikte, her spora 6zel, genellikle beceriye 6zgii bir test olmasina ragmen,
bu testler kapali ortam ortamlarinda gerceklestirilir.

3. SPOR PERFORMANSI OLCUMLERI

Gen adaylarinin sporcu performansi, beceri performansit ve mag¢ performansiyla olas: iliskilerini
tartismadan 6nce, bu atletik performans alanlarini ve dolayisiyla 6l¢tiikleri nitelikleri 6l¢mek igin
mevcut degerlendirmeleri belirlemek ve tanimlamak 6nemlidir.

3.1. Atletik Performansin Ol¢iimii
3.1.1. Aerobik Degerlendirme

Bir sporcunun yiliksek caba gostermeleri arasinda kurtarma yetenegi, aerobik kapasiteleriyle
baglantilidir (Glaister vd, 2005-757-777). Aerobik kapasite maksimum oksijen alimi (VOZmax)
(Stanula vd, 2014: 193-199) olciisii olarak en dogru sekilde degerlendirilir. Ancak takim spor
ortamlarinda gercek VO2max testi yaygin degildir. Ciinkii uzman ekipman gereksinimleri ve maliyeti
acisindan smirhidir (Bangsbo vd, 2008: 37-51). Bu sinirlamalar nedeniyle, tahmin edilen VO2max
Olgtimleri daha yaygin olarak kullanilmaktadir (Grant vd, 1999: 346-352). Dolayli 6l¢iimler arasinda
zamanlanmis stirekli calisma ya da aralik tabanli testler yer almaktadir (Leger, 1982: 1-12) Son
zamanlarda, Yo-Yo'ya dogru bir gecis olmustur. Aralikh ve 30:15 Aralikh lyilestirme testlerinin
dagilma stireleri daha ¢ok spora 6zgiidiir. Yo-Yo testinin bir versiyonunun, Yo-Yo IR2'nin, bir AF oyunu
sirasinda yiiksek hizli kosu ve mag performansiyla gii¢li bir iliski oldugu ortaya cikmistir (Mooney vd,
2011: 447-452).

3.1.2. Gii¢ ve Gii¢ Degerlendirmeleri

Pek cok spor kodunda, bir sporcunun rakiplerinden daha yiiksege ziplayabilme yetenegi, onlar1 farkl
bir rekabet avantajina sokabilir. Bu nedenle, dikey sicrama (V]) testi (Matthys vd, 2013: 325-334), alt
ekstremitelerin patlayic1 anaerobik giliciinlin bir 6lglsii olarak TID degerlendirmesine dahil edilir
(Woods vd, 2015: 225-229).

Bir sporcunun V] yetenegini degerlendirmek icin, genellikle iki farkl test yapilir, sabit bir kars1 atlama
atlamasi ve dinamik bir karsi atlama atlamasi yapilir. Her iki durumda da testin amaci, sporcunun
maksimum dikey yer degistirmeye ulasmasidir. Dinamik dikey sigrama, bircok sporun test barajina
dahil edilir ve takim sporlarinda gii¢ degerlendirmesi icin daha fazla yansitici bir test olarak kabul
edilir. Bununla birlikte, V] anaerobik giiciin iyi bir 6l¢iisii olsa da, ¢ogu zaman Avustralya Futbolundaki
basari ile ilgili degildir (Burgess vd, 2012: 561-567)
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[zometrik orta uyluk ¢cekme (IMTP) kuvvet testi sirasinda iiretilen tepe kuvveti de V] ile
iliskilendirilmistir. En yiliksek kuvvet, gen¢ erkek ve disi sorfciilerde karsi cikma ve ¢comelme atlama
performansi ile dnemli dlctide iliskilidir (Secomb vd, 2015: 691-697).

IMTP, Amerikan Futbolu oyuncularin ve giirescileri degerlendirmek i¢in kullanilmis ve izometrik gii¢
Olgmenin etkili ve hizl bir teknigi oldugu goriilmiistir (McGuigan vd, 2008: 101-105).

Kadin olimpik haltercilerde test edildiginde, IMTP ve V] pik giicii sirasinda tepe kuvveti arasinda
miikemmel bir yakin iligki gériilmiistiir (Haff vd, 2005: 741-748). izometrik tepe kuvveti ile V]
performansi arasinda kuvvetli bir korelasyon oldugu icin, eski kolligate diizeyindeki erkek halteriste
benzer sonuglar goriilmiistiir (Kawamori vd, 2006: 483-491). IMTP ayrica, dayaniklilik bilgilerini
iletirken, halterciler gibi sporcular izlemek icin de kullanilabilir (Beckham vd, 2013: 573-581) ; AF
dahil olmak iizere bir¢cok sporda anahtar alanlardandir.

3.1.3. Hizlanma ve Maksimum Dogrusal Sprint Hizlari

Bir sporcunun sprint kapasitesini, maksimum ivmeyi ve hiz1 degerlendirmek ve tekrarlanan ytliksek
hizli ¢cabalar1 gerceklestirme yetenegi, yetenek izlemede yaygin olarak kullanilir (Little vd, 2005: 76-
78). Siklikla, hizlanma ve maksimum hiz eszamanli olarak degerlendirilir, sporcunun 20 ila 60
metreden daha fazla bir ¢izgisel hizin1 degerlendirmek icin kullanilir (Carling vd, 2009: 3-9).

Avustralya Futbolu'nda (AF), 20 metrelik sprint, resit olmayan temsilci ve profesyonel kidemli kadro
(Robertson vd, 2015: 225-229) ve AFL basarisi se¢cimini dngdérmektedir (Burgess vd, 2012: 561-567).
Boyle bir degerlendirme, hizlanmanin iyi bir gostergesidir (Young vd, 2007: 110-118) ve genellikle
Amerikan futbolu gibi gii¢ tabanli sporlarda ise alim yapan Kkisiler i¢in énemli performans bilgileri
saglar (Fernandez vd, 2014: 22-31).

3.1.4. Kas Lif Bilesimi

iskelet kas liflerinin yapis1 ve bilesimi, atletik performans i¢in éngoriicii bir dl¢ciim olarak kullanilma
potansiyeline sahiptir. Ornegin, yavas biikiilmiis lifler (tip 1) dayanikhilik olaylariyla iliskilendirilirken,
hizli biikiilme lifleri (tip II) kisa, patlayici olaylarla baglantilidir. Tip I lifler daha yiiksek bir aerobik
kapasiteye ve miyoglobin depolarina sahiptir, bu sayede daha fazla kan akisi ve kaslara oksijen iletimi
saglanir (Kanatous vd, 2010: 2741-2747). Aksine, tip II lifler hizli bir kas kisalmas1 dongiisiine ve daha
fazla kuvvet liretimine neden olarak ATP'yi hizla yikar (Canepari vd, 2010: 10-19). Hizli segirme lifleri,
bol miktarda glikolitik enzime sahiptir ve biiyiik bir anaerobik kapasite saglar (Evertsen vd, 1999:
247-257). Sonug olarak, tip II lifler, tip I liflerden daha yorulabilir. Kas lif degerlendirmesi i¢in bir
baska yontem, ¢evre, egitim veya diyet tarafindan kolayca etkilenemeyen bir kas metaboliti olan kas
karnosinin 6l¢limiinii igerir (Baguet vd, 2012: 13-20).

Sporcularda, kontrol grubuna kiyasla, kas karnosin seviyeleri sprinterlerde ve kisa siireli sporcularda
yaklasik % 30, dayaniklilik sporcularinda ise yaklasik% 20 daha diisiiktiir (Baguet vd, 2011). Alfa-
aktin-3 ve alfa-aktin-2'nin nispi miktarlar1 da kas lif bilesimini etkileyebilir. Alfa aktin-3 (hizh-
biikiilme) ve alfa-aktin-2 (yavas-biikiilme) bireysel kaslardaki lif 6zelliklerini etkileme yetenegine
sahiptir. Alfa-aktin genotipi, lif tipi diizenlemeyi, metabolik profili ve kasilma 6zelliklerini etkileyebilir
(Setovd, 2013: 4255-4263).

3.2. Beceri Performansi Olgiimleri

Spora 6zgi spesifik degerlendirme, TID siirecinin esas ve incelenen bir bilesenidir (Malina vd, 2005:
515-522). Ornegin, masa tenisinde, goz-el koordinasyonu, TID siirecindeki ilk beceri
degerlendirmesidir (Faber vd, 2014). Benzer sekilde; motor koordinasyonunun, kadin
voleybolcularinda, sporcunun potansiyelinin bir gostergesi olmasi arasinda gii¢li bir iliski oldugu da
ortaya ¢ikmistir (Pion vd, 2015:1480-1485). Bununla birlikte, beceri degerlendirmesi genellikle 6znel
bir degerlendirmedir ve bu nedenle 6nyargili bir goriis alan1 vardir. Siklikla, beceri degerlendirmesi
beceriye 06zgli Olglitlere gore derecelendirilir ve bir Likert o6lceginde derecelendirilir, ancak
degerlendirmeyi yapan gozlemcilerin 6znelligi nedeniyle, giivenilirlik sorgulanabilir. Rugby liginde
miicadele gibi baz1 spora 6zgli becerilerin, diger becerilere kiyasla, giivenilir bir sekilde
degerlendirilmesinin daha zor oldugu belirtilmelidir (Waldron vd, 2014: 471-477).
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3.3. Ma¢ Performansinin Olgiilmesi

Macin performansi bir oyuna yapilan katkilarin bir élciisiidiir ve istatistikleri oyun giinii olarak rapor
edilir. Bireysel olarak, oyuncu basarisini belirleme yontemleri 6znel olarak tamamlanabilir. Hentbol ve
vuruslu gibi maclarda es zamanl istatistikler kullanarak, AF icin oyuncularin mac¢ performansinin
objektif 6l¢limii hesaplanabilir (Young vd, 2007: 110-118). Mag istatistikleri, ticari bir analiz sirketi
(Champion) tarafindan AF'de toplanir. Data, South Bank, Avustralya)% 99 dogruluk raporlan ile
(O’Shaughnessy vd, 2006: 533-540) daha 6nce kullanilmistir. Dogrudan oyun katilimi (DGI) hentbolun
toplami olarak kullanilabilir. Oyun etkisinin 6l¢timiinde (Piggott vd, 2015: 478-482).

Tekme, isaret ve istatistiklerle miicadele etmek bir AF oyunu oldugundan, dakika basina DGI (DGI /
min) olarak kullanilabilir. Performans ve uygunluk siklikla, yetenek tanimlamasi ve sezon dncesi testi
potansiyel eslesmenin bir gostergesi olarak kullanilir. Sezon 6ncesi spor dnlemleri de, daha 6nce
gelistirilmis mag¢ performansi ile iliskilendirilmistir. Yiiksek performansh yoneticiler, fiziksel ol¢ciimleri
daha dogru ve verimli bir sekilde isteyebilirler. Genetik profiller icin belli sporlarda test uygulanmasi
ve sezon Oncesi egitim sirasinda kapasiteleri belirleyebilmeye firsat agmaktadir.

4. GENETIK VARYASYONUN SPORCU GUCUNE VE DAYANIKLILIGINA KATKISI

Bir oyuncunun genetigi, spor basarisini belirlemede 6nemli bir rol oynayabilir; ¢linkii atletizm, diger
bircok bireysel 6zellik gibi, kismen de olsa kalitsal bir dzellik tasimaktadir (Drozdovska vd, 2013:163-
167). Genler icinde, elit dayaniklihiga veya elit giice yatkin bireyler olarak tanimlanmis olan varyantlar
vardir (Gayagay vd, 1998: 48-50).

ACE ve ACTN3 genlerinin her ikisi de bireyleri giice ve bir digeri dayaniklilia yonlendiren homozigot
bir varyasyona sahiptir (Alvarez vd, 2000: 117-120). Dayaniklilik performansini etkileyen ADRB
1/2/3 ve PPARGC1A genleri olmasina karsin, homozigot bir varyasyon dayaniklilik performansini
olumlu yonde etkilerken, digeri dayaniklilik performansini olumsuz yonde etkilemektedir (Charos vd,
2012: 166-/1679). Dayaniklilik, gii¢ ve gii¢ gibi atletik 6zelliklerin yani sira, beceri edinimi ve gelisimi
gibi diger ozellikler de bir kisinin spordaki basarisini, ozellikle de AF gibi takim sporlarin
etkilemektedir. Motor koordinasyonunu ve / veya gelisimini etkiledigini gosteren birka¢ genin (BDNF,
DRD2, COMT) kanit1 vardir (Wagoner vd, 2002: 840-846).

4.1. ACE'nin Rolii

Insan ACE geni, renin-anjiyotensin-aldosteron sisteminin (RAS) énemli bir par¢asidir. Bu sistem
dolasimdaki homeostaziste (Puthucheary vd, 2011: 433-448), iskelet kas biliylimesinde (Mustafina vd,
2014: 1042-1052) ve kardiyovaskiiler fonksiyonda (Gineviciene vd, 2014: 289-295) yer almaktadir.
ACE geni, kromozom 17 iizerinde bulunur ve intron 16 i¢ine sokuldugu gosterilen Alu tekrar
dizisinden kaynaklanan 287 baz ciftinin bir ekleme / ¢ikarma polimorfizmine sahiptir (Goh vd, 2009:
99-1003). By, iyi belgelenmis ti¢ ACE ekleme / delesyon genotipi liretir; Il homozigot, DD homozigot ve
ID heterozigotu. Onceki c¢alismalar, ACE polimorfizminin kardiyovaskiiler hastalik riski ve
komplikasyonlariyla (Niu vd, 2002: 977-993) ,proliferatif diyabetik retinopatide (Rabensteiner vd,
1999: 1530-1535),Alzheimer hastaliginda (Miners vd, 2009: 163-177) ve akut makiiler dejenerasyonla
iliskili oldugunu goéstermistir (Tuo vd, 2004: 229-249).

ACE I / D genotipinin siklig1 etnik populasyonlar arasindaki degisimi gosterir (Kim vd, 2010: 67-71) ve
ayrica bir dizi elit spor kodunda atletik 6zellikler ile korelasyon gosterir (Amir vd, 2007: 881-886).
Ancak, bazi kisa atlayis ya da karsi atlama gibi basit hareketlerde, homozigot ACE genotipi (DD ya da
II) performans ile korelasyon gostermemektedir (Micheli vd, 2011: 2084-2091).

Homozigot insersiyon alleli (I), daha diisiik plazma ACE enzim seviyeleri ile iliskilidir ve Alzheimer
hastaliginin baslangici ve ilerlemesi ile iliskilendirilmistir (Hassanin vd, 2014: 355-360). Bununla
birlikte, daha az sayida celiskili calisma, (I) allel ve dayaniklilik atletleri (Shahmoradi vd 2014) veya
maksimum oksijen tiikketimi (VO2max) (Collins vd, 2004: 1314-1320), aerobik kapasitenin bir dlciisii
ile hicbir iliski gdstermemistir. Bu ¢eliskilerin olas1 nedenleri arasinda, az sayida dayaniklilik atleti
olan, elit ve alt elit sporcularin muayenesi ve cevresel faktoérler bulunan farkli grup atletler yer
almaktadir. ACE geninin dayaniklilik performansinda kiigiik bir rol oynadigini, hatta ACE
polimorfizminin gii¢ ile daha biiyiik bir iliski oldugunu ortaya ¢ikarmistir (Orysiak vd, 2013: 249-253).
Yiiksek ACE seviyeleri, baz1 kalp hastaligina ve anjiyotensin sisteminin aktivasyonunun artmasindan
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kaynaklanan diger komplikasyonlara katkida bulunabilir (Ma vd, 2010: 1273-1292). Bununla birlikte,
delesyon genotipi (DD), kuvvetle iliskili bireysel sporlarda artmis kas iskelet sistemi ile iliskili
bulunmustur (Vancini vd, 2014: 123-127).

Farkli spor kodunun gii¢ ve giic unsurlarina sahip oldugu, etnik koken ve ek faktorlerin de olabilecegi
diistiniilmektedir. Benzer ¢alismalar, ACE I / D allelleri ve bireysel (Scott vd, 2010: 107-112) ve takim
sporlari (Tablo 1) arasinda (Sessa vd, 2011, 15, 285-290) korelasyon olmadigini da ortaya koymustur.

4.2. ACTN3"iin Rolii

Aktin ailesinin bir liyesi olan actini-alfa-3 (ACTN3), kasta yliksek oranda eksprese edilen bir
proteindir. Hizh biikiilme (tip II) iskelet kas1 liflerinde aktin filamentleri ¢capraz baglama islevi géren
doku olarak bilinmektedir. Glikolitik iskelet kasindaki ekspresyon, bu proteinin giiclii kaslara katkida
bulunmasini ve koordine edilmesini saglar. Bu proteini kodlayan ACTN3 geni, polimorfizmin
tanimlanmasini takiben genetik calismalarin 6n plana itilmesi 577 (rs1815739) pozisyonu, prematiire
durma nedeniyle ACTN3 protein seviyelerini 6nemli 6l¢lide etkiler.

Farelerde bir ACTN3 knock out etkisini inceleyen calismada alfa-aktin 2 seviyeleri artar, fonksiyonel
ACTN3 proteininin yoklugu lif tipinin yorulma direncine dogru bir gecisi ile sonuglanir (Seto vd, 2013:
4255-4263). In vivo calismalarda oldugu gibi, XX genotipli sporcular artan siklikta gosterildigi gibi
dayaniklilik sporlar1 yapma egiliminde artis egilimi gosterir (Tablo 1). Halihazirda, ACTN3'ln
homozigot R alleli ve kuvvet / gii¢ atletik fenotipleri arasinda gticlii bir iliski vardir (Alfred vd, 2011:
1008-1018). Yavas segirme kas liflerinin daha yiiksek bir oraninin X allel genotip ve elit dayaniklilik
durumu ile iligkili olduguna dair kanitlar da mevcuttur (Kim vd, 2014: 347-353). Takim sporlarinda,
RR genotipine sahip Brezilyali futbolcularin bir kohortu, RX ve XX genotipleri olan sporcularla
karsilastirildiginda kisa mesafeli sprintlerde ve sicrama testlerinde anlamli olarak daha iyi performans
gostermektedir (Pimenta vd, 2012: 1495-1503).

4.3. Gu¢ Unsurlara Dahil Edilen Ek Aday Genler

Bir dizi ek gen, atletik durumun gii¢lii gostergeleri olarak tanimlanmistir (bkz. Tablo 1). Bu genlerin
cogunlugu, kas dokusu veya kardiyovaskiiler fonksiyonla iliskili proteinleri kodlarlar (Bouchard vd,
2011: 1603-1648). RAS sistemi ile iliskili olan anjiyotensin II reseptor tip 2 (AGTR2) geni, hizl twitch
kas lifi bilesimi ile iliskisi nedeniyle gii¢ sporlarinda rol oynamaktadir. Bu gendeki bir polimorfizm
(rs699) daha sik goriilmustiir. Kadinlar (A allel) erkeklere gore (C allel) ilging bir sekilde, A allelj,
kontrol veya C allel gruplarina kiyasla, gii¢ ve gii¢ sporlar1 secimiyle iliskilidir . Benzer sekilde, oksijen
dagitimindan sorumlu genlerle ilgili bir dizi polimorfizm, gii¢ ve gii¢ performansi icin belirtecler olarak
tanimlanmistir (Mustafina vd, 2014: 1042-1052).

Endotelyal PAS domain protein 1 (EPAS1) geni, hipoksi indiiklenebilir faktér 1 A (HIF1A) ve nitrik
oksit sentaz 3 (NOS3) genlerindeki iki varyasyon, sprint ve gii¢ sporlarn ile kiyaslandiginda bir iliski
gostermistir (Gomez vd, 2009: 565-569). Bir grup Polonyali ve Rus sporcu, iki homozigot genotipi
Sprint ve gli¢ atletlerinde EPAS1 varyantlarinin yetersiz temsil edildigi bulunmustur ve HIF1A geninin
CC genotipi giiresciler ve haltercilerde daha sik goriiliirken ve NOS3 geninin T allelinin gii¢c sporlari ile
iliskili oldugu gosterilmistir. (Gabbasov vd, 2013: 2055-2058).

4.4. Dayaniklilik ve Aerobik Kapasitede Yer Alan Ek Aday Genler

ACE insersiyon / delesyon polimorfizminin roliine odaklanmasina ragmen, aerobik / dayanmiklilik
performansinda rol oynayan genlerden biridir (bkz. Tablo 1).

ADRB 1/2/3 genleri bunun bir 6rnegidir ve kardiyak ve adipoz dokuda G-baglh reseptorleri kodlamak,
kalp fonksiyonlarini ve metabolizmay1 diizenlemek icin islev goriir (Taylor vd, 2007: 29-37). Spesifik
olarak, ADRB1'deki (rs1801253) tek baz varyasyonu VO2max'y, egzersiz siiresini ve dayanikhiligini (C
allel) biiyiik olciide artirabilir veya azalmaya neden olabilir (Wagoner vd, 2002: 840-846). Benzer
sekilde, ADRB2'de (rs1042713) G alleli, artmis VKI ve azalmis VO2max ile kuvvetle iligkilidir (Moore
vd, 2001: 1391-1392).

Son olarak, Ispanyol atletler iizerinde yapilan bir calismada, ADRB3'te nadir bir C allelinin (rs4994)
elit dayaniklilik performansi ile kuvvetle iligkili oldugu gosterilmis ve bu da ideal bir belirte¢ olmustur.
PPARGC1A geni metabolizmada dnemli bir rol oynar. PPARGC1A, oksidatif fosforilasyon genlerinin bir
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aktivatorii olarak islev goriir, sonucta glikoz ve lipid metabolizmasini kontrol eder. Ayrica iskelet kas
lifi olusumu ve lif tipinin belirlenmesi ile iligkilendirilmistir (Lin vd, 2002: 797-801). Farkh
popiilasyonlarda tek bir baz varyasyonu (rs8192678) farkli sonuglarla iliskili olabilir. Ornegin,
calismalar A alleli icin homozigot olan Avrupali erkeklerin (AA genotipi) daha yiiksek VO2max ve
dayaniklilik ile son derece gii¢lii bir korelasyona sahip oldugunu gostermektedir (Eynon vd, 2009:
145-150). Buna karsilik, G alleli (GG genotipi) icin homozigot olan Cinli erkekler daha yiiksek VO2max
ve dayaniklilik ile gticlii bir iliski gostermektedir (Maciejewska vd, 2012: 101-113).

Tablo 1. Atletik Performansin Belirlenmesinde Gen (ACE) Roliinii Degerlendiren Calisma Ciktilari

Gen Spor / Disiplin Calismanin Ciktilar:
ACE Basketbol Sporcular arasinda allel siklig, D allelinde daha yiiksek
Kros kayagi Hicbir 6nem bildirilmemistir
Bisiklet Uzun mesafe erkek elit bisikletcilerde Ispanyollarda

o6nemli dl¢lideyliksek allel siklig1

D allel frekansinin atletler arasinda daha yiiksek oranda olmasi

Dayaniklik Sporlari Dayaniklilik sporcularinda DD genotipinin artan siklig
sporculara gii¢ vermekte

Ispanyol erkek elit hentbolcular (milli takim) arasinda allel
frekans1 6nemli derecede yiiksek

Gii¢ Sporlari Bir kontrol grubuna kiyasla Seckin Kore gii¢ sporcularinda DD
genotipinin siklig1 az

Uzun mesafe kosu Seckin Ingiliz ve Ispanyol kosucularinda artan yaris mesafeleri
ile allel frekansi artar

Hi¢ 6nem bildirilmedi

Kisa mesafe kosu Sprinterlerde artan DD genotip ve D allel siklig1

Hi¢ 6nem bildirilmedi

Ritmik Jimnastik D allel elit sporcular ve kontrol grubu karsilastirildiginda allel
diizeyi jimnastikte daha sik
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Tablo 2.Dayaniklilik ile [liskili Genlerden Bazilart

ACE ADRB1

Anjiotensin I converting enzim, 17. Kromozom | ADRB1 geninde rs1801253 mutasyonu; Arg389Gly;
tizerinde yer alan ACE gen bolgesi tarafindan | C->G doniisiimiine neden olur. Bu gendeki C allelini
kodlanir. ACE gen bolgesinin atletik | tasiyan sporcularda VO2 max artis1 ile egzersiz
performans lizerindeki pozitif etkisi | zamani ve dayaniklilikla korele oldugu (p=0.002); G
kanitlanmistir. Buna bagh olarak kisinin spor | allelindeki varyasyon ise VO2 max azalisi ile iliskili
performansi ve yatkin oldugu spor dallar | oldugu saptanmistir (p=0.006) (Wagoner ve ar,
degisken olabilir (Gayagay ve ark., 1998; | 2002).

Myerson ve ark., 1999; Alverez ve ark., 2000).

ACE geninde 3 varyasyon mevcuttur;

Homozigot insersiyon (I/I): Diisik ACE
aktivitesine bagli olarak “artmis dayaniklilik
performansi” gozlenir.

Homozigot delesyon (D/D): Yiiksek ACE
aktivitesine bagl olarak “power performans”
ozlenir.

Compound heterozigot (D/I): Ortalama ACE
aktivitesine bagli olarak her iki 6zellik i¢in
kismi avantaj saglanir.

4.5.Dayaniklilik ve Siirat ile iligkili Genlerden ACTN3

ACTN3: Kas yapisi icerisinde distrofin, aktin ve aktinin gibi kas kasilmasinda 6nemli rolleri olan yap1
taslart mevcuttur. Aktinin, 6zellikle hizli gii¢c elde edilmesinden sorumludur ve “HIZ” geni olarak
adlandirilmaktadir. Alfa-aktinin, 11. Kromozom iizerinde bulunan ACTN3 gen bdlgesi tarafindan
kodlanir. ACTN3, gen bdlgesinde meydana gelen degisimler kas yapisinin 6zelligini etkiler (Giinel ve
ark, 2014). Polonyali atletler iizerinde yapilan bir c¢alismada ACTN 3 genindeki R577X
polimorfizminin aktin baglayici proteinin daha fazla tiretilmesiyle yliksek oranda glikolitik fiber icerigi
ve bunun sayesinde de hizli ve kuvvetli kasilmalarin saglandigi belirtilmektedir (Orysiak ve ark.,
2014). ACTN3 ACTN3 geninde varyasyon gozlenmeyen kisilerin patlayic1 giig, kisa kosu gerektiren
spor dallari i¢cin avantajli, dayaniklilik gerektiren sporlarda ise dezavantajli olduklar1 gosterilmistir
(Alfred ve ark., 2011). Arastirmalar sonrasinda ACTN3 geninin her iki kopyasinda genetik degisim
saptanan Kkisilerin, dayaniklilk gerektiren maraton, triatlon ile uzun mesafeli ylizme ve bisiklet vb.
sporlar i¢in daha avantajli bir kas yapisina sahip olduklari belirlenmistir (Montgomery ve ark., 1998).

5.Epigenetik Modifikasyonlarin Sportif Performansa Etkisi

Akut aerobik egzersiz sonrasinda (PPARGC1A), (PPARD) ve (TFAM) genlerinde DNA
metilasyonlarindaki azalis ile bu genlerin aktivasyonu séz konusudur. Bu sayede iskelet kasinin fiber

yapisinda ki formasyon olusumu ile dayaniklilikta artisa neden oldugu belirtilmektedir (Barres ve ark.,
2012).

6. SPORDA BECERI VE BECERI ICIN GENETiK BAGLANTILAR
6.1. BDNF Polimorfizm ve Motor Beceri Toplama

Beynin; omurilik, iskelet kasi gelisimi ve rejenerasyonunun yani sira beyin kaynakl nérotropik faktor
(BDNF) proteininin vaskiiler ve ndronal biiyiime iizerinde etkisi vardir (Bker vd, 2004: 48-55). Yapisal
ve BDNF genindeki farkli SNP'ler nedeniyle fonksiyonel degisiklikler meydana gelebilir (Sanchez vd,
2011: s 51). (Fritsch vd, 2010: 198-204), katilimcilar motor beceri egitimi sirasinda BDNF diizeylerin
ylikseldigini bulmuslardir.

Dopamin Reseptorleri ve Kompleks Becerilerin Prosediirel Ogreniminde ise; Dopamin polimorfizmleri
bir¢ok nérolojik ve mental bozuklukla iliskili olup bilissel ve duygusal siireclerdeki degisimlerle
karakterizedir (Huertas vd, 2012: 677-683).
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7. ETiK DUSUNCELER

Potansiyel sporcularin genetik testlerinden ortaya cikabilecek etik sorunlari géz 6niinde bulundurmak
onemlidir. Halk saglig1 acisindan bakildiginda, tibbi genotipleme varsayimsal, béliicli ve ayrimci olarak
gorulir (Wackerhage vd, 2009: 1109-1116). Bu nedenle, bir spor baglaminda, sporcularin sadece
kendi genomlarina dayanarak elit egitim yollarindan disarida birakilmasi gerektigi onerisinin, pek
¢ogu tarafindan etik disi olarak kabul edilmesi muhtemeldir. Bununla birlikte, genotipine dayanan bir
gelisim programinda geng bir sporcu da dahil olmak iizere, daha kapsaml bir TID dl¢iimii yapilarak
uygun koclugu almasina izin verebilir. Genetik tarama tam atletik potansiyelin bir 6l¢iisii olarak
kullanilmamali, sporcu potansiyelinde 6ngoriicii bir ara¢ olarak kullanilmahdir (Guth vd, 2013: 653-
658).

7.1.Diger Etik Kaygilar

TID amaglar i¢in genetik test nosyonundan ortaya ¢ikan, katilim se¢eneklerinin kisitlanmasi, erken
uzmanlik riskleri ve zevk yaratabilecek diger firsatlarin potansiyel olarak eksik olmasidir (Webborn
vd, 2015: 1486-1491). Ancak, belirlenen test, hasari azaltabilecek ve bir bireyin saghgini
iyilestirebilecek miidahallelere yol gosterici olmaktadir (Vlahovich vd, 2017: s 818).

8. SONUC

Mevcut TID siiregleri, yillardir beceriye dayali, spora 6zgli gorevleri icerecek sekilde genisletilmis
temel uygulamalarla birlikte kullanilmistir. Modern teknolojiyle, bir sporcunun genetik yapisini
incelemek ve belirli bir genotipin atletik performansa katkida bulunup bulunmadigini arastirmak i¢in
de potansiyel olusturmaktadir.

ACE ve ACTN3 genleri, hem diger dayaniklilik hem de gii¢c ve kuvvete dayali sporlarda atletik eforu
tahmin etmede giicli bir potansiyel gostermislerdir, diger bircok gen ise bir digeriyle
iliskilendirilmistir.

BDNF, DRD2 ve COMT genlerindeki varyantlar, farkli sporlarda bu tir olasiliklar1 arastirmayi
amaglayan gelecekteki arastirmalar i¢in olas1 adaylardir. Ancak, sporcu yeteneginin tanimlanmasinin,
az saylda genetik varyantin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmasinin miimkiin olmadig1 vurgulanmalidir.
Bilindigi gibi ihtiya¢c duyduklar1 alanlara gore sporcular i¢in 6zel olarak hazirlanmis antrenman
programlari gelistirebilme kabiliyeti oldukca mantiklidir. Antrendrlerin ¢ogu “alistirmalar miikemmel”
ifadesini kullanmakta ve bir¢ok antrenor ve spor bilimcisi, egitim stliresinin bircok nedenden dolay1
sinirli oldugunu soylemektedir. Bu alandaki arastirmalar, belirli bir genotipin, antrenmanlarin belirli
antrenman uyaranlarina daha iyi performans géstermesine ve tepki vermesine izin verip vermedigini
belirlemek icin kullanilabilir. Yapilan ileri arastirmalar, bir oyuncunun genotipinin egitim ¢iktilarina ve
adaptasyonlarina nasil katkida bulunabilecegini arastirmahdir. Belirli bir spor kuliibiine veya
enstitliye olasi sporculara yonelik 6nemli bir ¢ekim, egitim programlarini bireysel sporcuya hitap etme
ve bireysellestirme becerisidir. Bu programlar baz alinarak genetik test yapilmasi, atletlere o6zel
antrenman rejimlerinin atletik, yetenek ve ma¢ performanslarini gelistirmesine olanak saglayacaktir.
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