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ÖZ ABSTRACT 
Seçkin spor kodlarının, gelecekteki sporcuların uzmanlık 
yeteneklerine göre tanımlanması ve tanıtılması, bireysel 
koç değerlendirmelerine ek olarak, nesnel fiziksel, teknik 
ve taktiksel özelliklere de büyük ölçüde bağlıdır. Yakın 
zamanlarda, birkaç tek nükleotid polimorfizmi (SNP) 
içeren genetik belirteçler arttırılarak aerobik kapasite, güç 
ve atletik kabiliyette genel bir artış ile ilişkilendirilmiştir. 
Bu çalışmada, bir dizi aday genin atletik performans, tek 
yetenekli ve çok yönlü spor kodları üzerindeki etkilerini 
tartışmak ve motor beceri edinimi ve öğrenmesinin 
tanımlanması için ek belirteçler belirtilmiştir. Bazı 
tutarsızlıklar sergilendiğinde, hem ACE hem de ACTN3 
polimorfizmleri, güç ve dayanıklılık spor takımlarında 
daha yaygın görünmekle birlikte fiziksel 
değerlendirmelerle de ilişkili olduğu bulunmuştur. 
Dolayısıyla aday ile yapılan protokoller, genç yetenekler 
için hedeflenen kaynakların kullanımını önemli ölçüde 
artırabilir ve sonuç olarak etkinleştirilebilir. 

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. 

1. GİRİŞ 

Yaşadığımız yüzyılda bir sporcunun, iş üretme becerileri üzerine etkili psişik ve fiziksel birden farklı 
mekanizmanın olduğu aşikârdır. Bu sebepledir ki; tüm olumlu etkenlerle birlikte ve tabi ki olumsuz 
etkenlere rağmen gerçekleşen sportif performans işlevinde, bir sporcunun fiziksel veya atletik iş 
üretme kabiliyetini, buna bağlı olarak üretim kapasite ve kalitesinin bir bileşkesi olarak kabul etmek, 
en uygun tanımlama olacaktır. Genel olarak ifade ettiğimiz bu değerlendirme veya tanımlama için, 
performansın bileşenlerini etkileyen ve belirleyen tüm olumlu veya olumsuz faktörleri göz önünde 
bulundurmak gerekliliğini beraberinde getirmektedir (Bayraktar ve ark, 2004). Yetenek keşif (TID) 
çevrelerinde, adayın spor yeteneğinin “doğuştan veya yetiştirilerek ortaya çıktığı” tartışılır. Bu 
bağlamda, bir sporcunun performansının sadece pratik ile yapabileceği gelişmenin bir sınırı vardır; bu 
yetenek ve becerinin kullanımı en azından kısmen kalıtsal niteliklerin, genç yetenek yollarında 
hedeflenen kaynakların kullanımını önemli ölçüde artırabilir ve sonuç olarak etkinleştirilebilir 
(Drozdovska vd, 2013: 163-167). 
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Spor başarısından sorumlu insan genomunun, spor performansına ve çeşitli spor kodlarındaki spor 
başarısına bağlı düzinelerce 10 milyon farklı tek nükleotid polimorfizmine (SNP) sahip olduğu tahmin 
edilmektedir (Goldstein vd, 2005: 1241-1242). Sporcu performansını ve atlet potansiyelini elit 
ortamlarda en üst düzeye çıkarma becerisi, spor biliminin en önde gelenleri arasındadır (Ortega vd, 
2009: 523-527). Performansı arttırmak ve sporcuları elit seviye durumuna yükseltmek için sürekli 
olarak yeni teknoloji ve eğitim yöntemleri test edilmekte ve geliştirilmektedir (Castellano vd, 2012: 
139-147). Atletik performans göz önüne alındığında, spor yeteneğini tanımlamak ve mevcut atletik 
kabiliyetin bir belirtisini sağlamak için çok sayıda genel ve özel değerlendirme yapılmaktadır (Mooney 
vd, 2011: 447-452).  

Mevcut atletik tarama ve testlere kayda değer değerlendirmelerin dahil edilmesi, bir sporcunun, 
yarışta nasıl bir performans gösterebileceğini belirlemek için teknik ve taktiksel niteliklerin 
ölçülmesine izin verir (Mikolajec vd, 2013: 145-151). Spesifik olarak, maç günü istatistikleri de dahil 
olmak üzere, spora özgü beceri değerlendirmelerinin kullanımı, Avustralya Futbolu (AF), basketbol 
(Garcia vd, 2013:161-168), futbol ve Rugby Birliği'nde oyuncu performansını belirlemek için yaygın 
olarak kullanılır (Jacob vd, 2016). Bu değerlendirmeler, oyuncu beceri performansı ve maç günü etkisi 
hakkında bir değerlendirme yapılmasını sağlar (Lorenzo vd, 2010:664-668). 

Bir sporda bireysel oyuncu başarısını belirlemenin birkaç yöntemi vardır (Burgess vd, 2012:561-567):  

 Sezonda takım seçimi 

 Kariyer başarısı 

 Koç algısı  

 Maç performansı (Piggott vd, 2015: 478-482). 

AF bağlamında, atletik saha testleri (dikey sıçrama, 20 metrelik sprint ve dayanıklılık süresi 
denemeleri gibi), belirli bir sporda başarılı olma potansiyeline sahip sporcuları kabul etmek için 
yetenek tanımlama sürecinde sıklıkla kullanılır (Vaeyens vd, 2008: 703-714). 

Bu testler, geliştirebilecek fiziksel yeteneklerin göstergelerini ortaya koymakta veya bir sporcunun 
belirli bir spor veya spor içindeki pozisyonunda performans göstermesini engelleyebilir. Benzer 
şekilde, beceri temelli değerlendirmeler, sporcuları teknik yeteneklerine göre sıralamak için bir 
yöntem olarak ek bir unsur olarak tanıtılmıştır (Coelho vd, 2008: 277-285). Bu testler genellikle 
olaylar sırasında veya test ile gerçekleştirilir. Taslak birleştirmeler gibi, bu testlerin sonuçları bir 
sporcunun beceri seviyesi hakkında bilgi verir ve bu nedenle yeteneklerini elit bir düzeye yükseltmek 
için gerekli olan bireysel işin bir göstergesidir. 

Ortak genetik polimorfizmler (genetik sekanslardaki doğal varyasyonlar), fizyolojik süreçlerin 
düzenlenmesinde önemli olan birkaç anahtar genin ekspresyonundaki değişkenliği açıklar. Bunlar 
arasında, tekli nükleotid polimorfizmleri (SNP'ler) davranışsal, fizyolojik ve bilişsel değişkenliğe 
katkıda bulunmaları ile dikkat çekmiştir (Greenwood vd, 2003: 278-306). 

Sporda arzu edilen fiziksel nitelikler ve insan genomunda yer alan birkaç polimorfizm yukarıda da 
bahsedildiği gibi Örneğin, anjiyotensin dönüştürücü enzim (ACE) ve alfa-aktinin-3 (ACTN3) genleri, 
dayanıklılık ve / veya kuvvet / güç baskın sporlarda elit düzeylerde atletik performans ile bağlantılı 
olmuştur; güreş ve artistik patinaj da dahil olmak üzere uzun mesafe koşu ve yüzme (Vaz vd, 2010: 51-
55) yol bisikleti, kürek çekme, kros kayağı, triatlon, sprint (Eynon vd, 2012: 7) voleybol, atletizm ve 
atlayış ve atma, halter, buz hokeyi gibi sporlar yine bunlarla ilişkilidir (Cieszczyk vd, 2011:55-61). Ek 
olarak, peroksizom proliferatörü ile aktive edilen reseptör gamma ko-aktivatör 1-alfa (PPARGC1A) 
geni ve beta-adrenerjik reseptörler 1/2/3 (ADRB 1/2/3) 'de spesifik homozigot genotipler daha 
yüksek maksimum oksijen ile bağlanmıştır (Eynon vd, 2009: 145-150). VO2max ise daha iyi 
dayanıklılık performansı ve buna daha uygun vücut kitlesi için uzun mesafe koşucular, uzun mesafe 
yüzücüler, uzun mesafe yol giden bisikletçiler, kros kayakçılar, triatletler, sprinters, sprint yüzücüler, 
ağırlık ve güç kaldırıcılar, atletizm ve atıcılar, atıcılar, boksörler ve kayakçılar için önem arz etmektedir 
(Santiago vd, 2011: 147-149). Bu çalışmaların ilginç doğasına rağmen, sporda yetenek performansıyla 
ilişkili güçlü aday genler yoktur. Beyin kaynaklı nörotropik faktör (BDNF), dopamin D2 reseptörü 
(DRD2) ve katekol-O-metiltransferaz (COMT) genleri içindeki polimorfizmlerin hepsi, motor kontrol 
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ve / veya öğrenme ile ilişkilendirilmiştir (Fritsch vd, 2010: 198-204). Bununla birlikte, bu genlerin 
hiçbiri daha önce spora özgü beceri analizi bağlamında araştırılmamıştır. AF'de standart beceri 
performans değerlendirmelerini kullanarak, oyuncu genotipi ve performans arasında bir ilişki tespit 
edilerek (Jacob vd, 2016)  ve testlerin genetik çıkarımı daha önce araştırılmıştır (Huertas vd, 2012: 
677-683). 

2. YETENEK ALGILAMA VE TANIMLAMA 

Atlet gelişiminde tüm geleneksel yollar, elit rekabette başarı için uzun vadeli potansiyeli olan bireyleri 
tanımlamak ve geliştirmek için ortak bir hedefe sahiptir (Vaeyens vd, 2008:703-714). 

Birçok sporcu kodunun ortak gelişim süreci, sporcuların tespiti, tanımlanması, seçilmesi ve gelişmesi 
sürecini içeren (Williams vd, 2000: 657-667) tarafından önerilen model yansıtmaktadır. Bu modelde, 
sporcular tespit edilmeye dayalı geliştirme programlarına (söz konusu spora katılmayan potansiyel 
elit sanatçıların ortaya çıkma süreci) veya tanımlanmadan (potansiyele sahip olanların farkına 
varılarak) seçilmektedir. Sporcuların tespiti ve tanımlanması, atlet gelişim süreci için kritik öneme 
sahiptir. Tanımlama ve tespit sürecinde kullanılan değerlendirmeler, genellikle spora özgü olarak 
kabul edilir. Örneğin, Avustralya Futbol Ligi (AFL), Ulusal Futbol Ligi (NFL) ve Ulusal Basketbol Birliği 
(NBA) ulusal taslaklarında kullanılan test, her bir spor için son derece spesifik olarak kabul edilebilir. 
Her spor, o sporun fiziksel taleplerini en iyi şekilde temsil ettiği düşünülen performans testlerini 
benimser (Vaeyens vd, 2008: 703-714). Çoğu takım sporunun çok disiplinli yapısı nedeniyle testler 
genellikle yüksek veya elit seviye seçimine rehberlik etmek için kullanılan sonuçlarla birlikte (Till vd, 
2015-310-314) aerobik kapasite, anaerobik güç ve teknik beceri gibi bir dizi fiziksel performans 
ölçümünü inceler. Bununla birlikte, her spora özel, genellikle beceriye özgü bir test olmasına rağmen, 
bu testler kapalı ortam ortamlarında gerçekleştirilir. 

3. SPOR PERFORMANSI ÖLÇÜMLERİ 

Gen adaylarının sporcu performansı, beceri performansı ve maç performansıyla olası ilişkilerini 
tartışmadan önce, bu atletik performans alanlarını ve dolayısıyla ölçtükleri nitelikleri ölçmek için 
mevcut değerlendirmeleri belirlemek ve tanımlamak önemlidir. 

3.1. Atletik Performansın Ölçümü 

3.1.1. Aerobik Değerlendirme 

Bir sporcunun yüksek çaba göstermeleri arasında kurtarma yeteneği, aerobik kapasiteleriyle 
bağlantılıdır (Glaister vd, 2005-757-777). Aerobik kapasite maksimum oksijen alımı (VO2max) 
(Stanula vd, 2014: 193-199) ölçüsü olarak en doğru şekilde değerlendirilir.  Ancak takım spor 
ortamlarında gerçek VO2max testi yaygın değildir. Çünkü uzman ekipman gereksinimleri ve maliyeti 
açısından sınırlıdır (Bangsbo vd, 2008: 37-51). Bu sınırlamalar nedeniyle, tahmin edilen VO2max 
ölçümleri daha yaygın olarak kullanılmaktadır (Grant vd, 1999: 346-352). Dolaylı ölçümler arasında 
zamanlanmış sürekli çalışma ya da aralık tabanlı testler yer almaktadır (Leger, 1982: 1-12) Son 
zamanlarda, Yo-Yo'ya doğru bir geçiş olmuştur. Aralıklı ve 30:15 Aralıklı İyileştirme testlerinin 
dağılma süreleri daha çok spora özgüdür. Yo-Yo testinin bir versiyonunun, Yo-Yo IR2'nin, bir AF oyunu 
sırasında yüksek hızlı koşu ve maç performansıyla güçlü bir ilişki olduğu ortaya çıkmıştır (Mooney vd, 
2011: 447-452). 

3.1.2. Güç ve Güç Değerlendirmeleri 

Pek çok spor kodunda, bir sporcunun rakiplerinden daha yükseğe zıplayabilme yeteneği, onları farklı 
bir rekabet avantajına sokabilir. Bu nedenle, dikey sıçrama (VJ) testi (Matthys vd, 2013: 325-334), alt 
ekstremitelerin patlayıcı anaerobik gücünün bir ölçüsü olarak TID değerlendirmesine dahil edilir 
(Woods vd, 2015: 225-229). 

Bir sporcunun VJ yeteneğini değerlendirmek için, genellikle iki farklı test yapılır, sabit bir karşı atlama 
atlaması ve dinamik bir karşı atlama atlaması yapılır. Her iki durumda da testin amacı, sporcunun 
maksimum dikey yer değiştirmeye ulaşmasıdır. Dinamik dikey sıçrama, birçok sporun test barajına 
dahil edilir ve takım sporlarında güç değerlendirmesi için daha fazla yansıtıcı bir test olarak kabul 
edilir. Bununla birlikte, VJ anaerobik gücün iyi bir ölçüsü olsa da, çoğu zaman Avustralya Futbolundaki 
başarı ile ilgili değildir (Burgess vd, 2012: 561-567) 
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İzometrik orta uyluk çekme (IMTP) kuvvet testi sırasında üretilen tepe kuvveti de VJ ile 
ilişkilendirilmiştir. En yüksek kuvvet, genç erkek ve dişi sörfçülerde karşı çıkma ve çömelme atlama 
performansı ile önemli ölçüde ilişkilidir (Secomb vd, 2015: 691-697). 

IMTP, Amerikan Futbolu oyuncularını ve güreşçileri değerlendirmek için kullanılmış ve izometrik güç 
ölçmenin etkili ve hızlı bir tekniği olduğu görülmüştür (McGuigan vd, 2008: 101-105). 

Kadın olimpik haltercilerde test edildiğinde, IMTP ve VJ pik gücü sırasında tepe kuvveti arasında 
mükemmel bir yakın ilişki görülmüştür (Haff vd, 2005: 741-748). İzometrik tepe kuvveti ile VJ 
performansı arasında kuvvetli bir korelasyon olduğu için, eski kolligate düzeyindeki erkek halteriste 
benzer sonuçlar görülmüştür (Kawamori vd, 2006: 483-491). IMTP ayrıca, dayanıklılık bilgilerini 
iletirken, halterciler gibi sporcuları izlemek için de kullanılabilir (Beckham vd, 2013: 573-581) ; AF 
dahil olmak üzere birçok sporda anahtar alanlardandır. 

3.1.3. Hızlanma ve Maksimum Doğrusal Sprint Hızları 

Bir sporcunun sprint kapasitesini, maksimum ivmeyi ve hızı değerlendirmek ve tekrarlanan yüksek 
hızlı çabaları gerçekleştirme yeteneği, yetenek izlemede yaygın olarak kullanılır (Little vd, 2005: 76-
78). Sıklıkla, hızlanma ve maksimum hız eşzamanlı olarak değerlendirilir, sporcunun 20 ila 60 
metreden daha fazla bir çizgisel hızını değerlendirmek için kullanılır (Carling vd, 2009: 3-9). 

Avustralya Futbolu'nda (AF), 20 metrelik sprint, reşit olmayan temsilci ve profesyonel kıdemli kadro 
(Robertson vd, 2015: 225-229) ve AFL başarısı seçimini öngörmektedir (Burgess vd, 2012: 561-567). 
Böyle bir değerlendirme, hızlanmanın iyi bir göstergesidir (Young vd, 2007: 110-118) ve genellikle 
Amerikan futbolu gibi güç tabanlı sporlarda işe alım yapan kişiler için önemli performans bilgileri 
sağlar (Fernandez vd, 2014: 22-31). 

3.1.4. Kas Lif Bileşimi 

İskelet kas liflerinin yapısı ve bileşimi, atletik performans için öngörücü bir ölçüm olarak kullanılma 
potansiyeline sahiptir. Örneğin, yavaş bükülmüş lifler (tip I) dayanıklılık olaylarıyla ilişkilendirilirken, 
hızlı bükülme lifleri (tip II) kısa, patlayıcı olaylarla bağlantılıdır. Tip I lifler daha yüksek bir aerobik 
kapasiteye ve miyoglobin depolarına sahiptir, bu sayede daha fazla kan akışı ve kaslara oksijen iletimi 
sağlanır (Kanatous vd, 2010: 2741-2747). Aksine, tip II lifler hızlı bir kas kısalması döngüsüne ve daha 
fazla kuvvet üretimine neden olarak ATP'yi hızla yıkar (Canepari vd, 2010: 10-19). Hızlı seğirme lifleri, 
bol miktarda glikolitik enzime sahiptir ve büyük bir anaerobik kapasite sağlar (Evertsen vd, 1999: 
247-257). Sonuç olarak, tip II lifler, tip I liflerden daha yorulabilir. Kas lif değerlendirmesi için bir 
başka yöntem, çevre, eğitim veya diyet tarafından kolayca etkilenemeyen bir kas metaboliti olan kas 
karnosinin ölçümünü içerir (Baguet vd, 2012: 13-20). 

Sporcularda, kontrol grubuna kıyasla, kas karnosin seviyeleri sprinterlerde ve kısa süreli sporcularda 
yaklaşık % 30, dayanıklılık sporcularında ise yaklaşık% 20 daha düşüktür (Baguet vd, 2011). Alfa-
aktin-3 ve alfa-aktin-2'nin nispi miktarları da kas lif bileşimini etkileyebilir. Alfa aktin-3 (hızlı-
bükülme) ve alfa-aktin-2 (yavaş-bükülme) bireysel kaslardaki lif özelliklerini etkileme yeteneğine 
sahiptir. Alfa-aktin genotipi, lif tipi düzenlemeyi, metabolik profili ve kasılma özelliklerini etkileyebilir 
(Seto vd, 2013: 4255-4263). 

3.2. Beceri Performansı Ölçümleri 

Spora özgü spesifik değerlendirme, TID sürecinin esas ve incelenen bir bileşenidir (Malina vd, 2005: 
515-522). Örneğin, masa tenisinde, göz-el koordinasyonu, TID sürecindeki ilk beceri 
değerlendirmesidir (Faber vd, 2014). Benzer şekilde; motor koordinasyonunun, kadın 
voleybolcularında, sporcunun potansiyelinin bir göstergesi olması arasında güçlü bir ilişki olduğu da 
ortaya çıkmıştır (Pion vd, 2015:1480-1485). Bununla birlikte, beceri değerlendirmesi genellikle öznel 
bir değerlendirmedir ve bu nedenle önyargılı bir görüş alanı vardır. Sıklıkla, beceri değerlendirmesi 
beceriye özgü ölçütlere göre derecelendirilir ve bir Likert ölçeğinde derecelendirilir, ancak 
değerlendirmeyi yapan gözlemcilerin öznelliği nedeniyle, güvenilirlik sorgulanabilir. Rugby liginde 
mücadele gibi bazı spora özgü becerilerin, diğer becerilere kıyasla, güvenilir bir şekilde 
değerlendirilmesinin daha zor olduğu belirtilmelidir (Waldron vd, 2014: 471-477). 
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3.3. Maç Performansının Ölçülmesi 

Maçın performansı bir oyuna yapılan katkıların bir ölçüsüdür ve istatistikleri oyun günü olarak rapor 
edilir. Bireysel olarak, oyuncu başarısını belirleme yöntemleri öznel olarak tamamlanabilir. Hentbol ve 
vuruşlu gibi maçlarda eş zamanlı istatistikler kullanarak, AF için oyuncuların maç performansının 
objektif ölçümü hesaplanabilir (Young vd, 2007: 110-118). Maç istatistikleri, ticari bir analiz şirketi 
(Champion) tarafından AF'de toplanır. Data, South Bank, Avustralya)% 99 doğruluk raporları ile 
(O’Shaughnessy vd, 2006: 533-540) daha önce kullanılmıştır. Doğrudan oyun katılımı (DGI) hentbolun 
toplamı olarak kullanılabilir. Oyun etkisinin ölçümünde (Piggott vd, 2015: 478-482). 

Tekme, işaret ve istatistiklerle mücadele etmek bir AF oyunu olduğundan, dakika başına DGI (DGI / 
min) olarak kullanılabilir. Performans ve uygunluk sıklıkla, yetenek tanımlaması ve sezon öncesi testi 
potansiyel eşleşmenin bir göstergesi olarak kullanılır. Sezon öncesi spor önlemleri de, daha önce 
geliştirilmiş maç performansı ile ilişkilendirilmiştir. Yüksek performanslı yöneticiler, fiziksel ölçümleri 
daha doğru ve verimli bir şekilde isteyebilirler. Genetik profiller için belli sporlarda test uygulanması 
ve sezon öncesi eğitim sırasında kapasiteleri belirleyebilmeye fırsat açmaktadır. 

4. GENETİK VARYASYONUN SPORCU GÜCÜNE VE DAYANIKLILIĞINA KATKISI 

Bir oyuncunun genetiği, spor başarısını belirlemede önemli bir rol oynayabilir; çünkü atletizm, diğer 
birçok bireysel özellik gibi, kısmen de olsa kalıtsal bir özellik taşımaktadır (Drozdovska vd, 2013:163-
167). Genler içinde, elit dayanıklılığa veya elit güce yatkın bireyler olarak tanımlanmış olan varyantlar 
vardır (Gayagay vd, 1998: 48-50). 

ACE ve ACTN3 genlerinin her ikisi de bireyleri güce ve bir diğeri dayanıklılığa yönlendiren homozigot 
bir varyasyona sahiptir (Alvarez vd, 2000: 117-120). Dayanıklılık performansını etkileyen ADRB 
1/2/3 ve PPARGC1A genleri olmasına karşın, homozigot bir varyasyon dayanıklılık performansını 
olumlu yönde etkilerken, diğeri dayanıklılık performansını olumsuz yönde etkilemektedir (Charos vd, 
2012: 166-/1679). Dayanıklılık, güç ve güç gibi atletik özelliklerin yanı sıra, beceri edinimi ve gelişimi 
gibi diğer özellikler de bir kişinin spordaki başarısını, özellikle de AF gibi takım sporlarını 
etkilemektedir. Motor koordinasyonunu ve / veya gelişimini etkilediğini gösteren birkaç genin (BDNF, 
DRD2, COMT) kanıtı vardır (Wagoner vd, 2002: 840-846). 

4.1. ACE'nin Rolü 

İnsan ACE geni, renin-anjiyotensin-aldosteron sisteminin (RAS) önemli bir parçasıdır. Bu sistem 
dolaşımdaki homeostaziste (Puthucheary vd, 2011: 433-448), iskelet kas büyümesinde (Mustafina vd, 
2014: 1042-1052) ve kardiyovasküler fonksiyonda (Gineviciene vd, 2014: 289-295) yer almaktadır. 
ACE geni, kromozom 17 üzerinde bulunur ve intron 16 içine sokulduğu gösterilen Alu tekrar 
dizisinden kaynaklanan 287 baz çiftinin bir ekleme / çıkarma polimorfizmine sahiptir (Goh vd, 2009: 
99-1003). Bu, iyi belgelenmiş üç ACE ekleme / delesyon genotipi üretir; II homozigot, DD homozigot ve 
ID heterozigotu. Önceki çalışmalar, ACE polimorfizminin kardiyovasküler hastalık riski ve 
komplikasyonlarıyla (Niu vd, 2002: 977-993) ,proliferatif diyabetik retinopatide (Rabensteiner vd, 
1999: 1530-1535),Alzheimer hastalığında (Miners vd, 2009: 163-177) ve akut maküler dejenerasyonla 
ilişkili olduğunu göstermiştir (Tuo vd, 2004: 229-249). 

ACE I / D genotipinin sıklığı etnik populasyonlar arasındaki değişimi gösterir (Kim vd, 2010: 67-71) ve 
ayrıca bir dizi elit spor kodunda atletik özellikler ile korelasyon gösterir (Amir vd, 2007: 881-886). 
Ancak, bazı kısa atlayış ya da karşı atlama gibi basit hareketlerde, homozigot ACE genotipi (DD ya da 
II) performans ile korelasyon göstermemektedir (Micheli vd, 2011: 2084-2091).  

Homozigot insersiyon alleli (I), daha düşük plazma ACE enzim seviyeleri ile ilişkilidir ve Alzheimer 
hastalığının başlangıcı ve ilerlemesi ile ilişkilendirilmiştir (Hassanin vd, 2014: 355-360). Bununla 
birlikte, daha az sayıda çelişkili çalışma, (I) allel ve dayanıklılık atletleri (Shahmoradi vd 2014) veya 
maksimum oksijen tüketimi (VO2max) (Collins vd, 2004: 1314-1320), aerobik kapasitenin bir ölçüsü 
ile hiçbir ilişki göstermemiştir. Bu çelişkilerin olası nedenleri arasında, az sayıda dayanıklılık atleti 
olan, elit ve alt elit sporcuların muayenesi ve çevresel faktörler bulunan farklı grup atletler yer 
almaktadır. ACE geninin dayanıklılık performansında küçük bir rol oynadığını, hatta ACE 
polimorfizminin güç ile daha büyük bir ilişki olduğunu ortaya çıkarmıştır (Orysiak vd, 2013: 249-253). 
Yüksek ACE seviyeleri, bazı kalp hastalığına ve anjiyotensin sisteminin aktivasyonunun artmasından 
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kaynaklanan diğer komplikasyonlara katkıda bulunabilir (Ma vd, 2010: 1273-1292). Bununla birlikte, 
delesyon genotipi (DD), kuvvetle ilişkili bireysel sporlarda artmış kas iskelet sistemi ile ilişkili 
bulunmuştur (Vancini vd, 2014: 123-127). 

Farklı spor kodunun güç ve güç unsurlarına sahip olduğu, etnik köken ve ek faktörlerin de olabileceği 
düşünülmektedir. Benzer çalışmalar, ACE I / D allelleri ve bireysel (Scott vd, 2010: 107-112) ve takım  
sporları (Tablo 1) arasında (Sessa vd, 2011, 15, 285–290) korelasyon olmadığını da ortaya koymuştur.   

4.2. ACTN3'ün Rolü 

Aktin ailesinin bir üyesi olan actini-alfa-3 (ACTN3), kasta yüksek oranda eksprese edilen bir 
proteindir. Hızlı bükülme (tip II) iskelet kası liflerinde aktin filamentleri çapraz bağlama işlevi gören 
doku olarak bilinmektedir. Glikolitik iskelet kasındaki ekspresyon, bu proteinin güçlü kaslara katkıda 
bulunmasını ve koordine edilmesini sağlar.  Bu proteini kodlayan ACTN3 geni, polimorfizmin 
tanımlanmasını takiben genetik çalışmaların ön plana itilmesi 577 (rs1815739) pozisyonu, prematüre 
durma nedeniyle ACTN3 protein seviyelerini önemli ölçüde etkiler. 

Farelerde bir ACTN3 knock out etkisini inceleyen çalışmada alfa-aktin 2 seviyeleri artar, fonksiyonel 
ACTN3 proteininin yokluğu lif tipinin yorulma direncine doğru bir geçişi ile sonuçlanır (Seto vd, 2013: 
4255-4263). In vivo çalışmalarda olduğu gibi, XX genotipli sporcular artan sıklıkta gösterildiği gibi 
dayanıklılık sporları yapma eğiliminde artış eğilimi gösterir (Tablo 1). Halihazırda, ACTN3'ün 
homozigot R alleli ve kuvvet / güç atletik fenotipleri arasında güçlü bir ilişki vardır (Alfred vd, 2011: 
1008-1018). Yavaş seğirme kas liflerinin daha yüksek bir oranının X allel genotip ve elit dayanıklılık 
durumu ile ilişkili olduğuna dair kanıtlar da mevcuttur (Kim vd, 2014: 347-353). Takım sporlarında, 
RR genotipine sahip Brezilyalı futbolcuların bir kohortu, RX ve XX genotipleri olan sporcularla 
karşılaştırıldığında kısa mesafeli sprintlerde ve sıçrama testlerinde anlamlı olarak daha iyi performans 
göstermektedir (Pimenta vd, 2012: 1495-1503). 

4.3. Güç Unsurlara Dahil Edilen Ek Aday Genler 

Bir dizi ek gen, atletik durumun güçlü göstergeleri olarak tanımlanmıştır (bkz. Tablo 1). Bu genlerin 
çoğunluğu, kas dokusu veya kardiyovasküler fonksiyonla ilişkili proteinleri kodlarlar (Bouchard vd, 
2011: 1603-1648). RAS sistemi ile ilişkili olan anjiyotensin II reseptör tip 2 (AGTR2) geni, hızlı twitch 
kas lifi bileşimi ile ilişkisi nedeniyle güç sporlarında rol oynamaktadır. Bu gendeki bir polimorfizm 
(rs699) daha sık görülmüştür. Kadınlar (A allel) erkeklere göre (C allel) ilginç bir şekilde, A alleli, 
kontrol veya C allel gruplarına kıyasla, güç ve güç sporları seçimiyle ilişkilidir . Benzer şekilde, oksijen 
dağıtımından sorumlu genlerle ilgili bir dizi polimorfizm, güç ve güç performansı için belirteçler olarak 
tanımlanmıştır (Mustafina vd, 2014: 1042-1052). 

 Endotelyal PAS domain protein 1 (EPAS1) geni, hipoksi indüklenebilir faktör 1 A (HIF1A) ve nitrik 
oksit sentaz 3 (NOS3) genlerindeki iki varyasyon, sprint ve güç sporları ile kıyaslandığında bir ilişki 
göstermiştir (Gomez vd, 2009: 565-569).  Bir grup Polonyalı ve Rus sporcu, iki homozigot genotipi 
Sprint ve güç atletlerinde EPAS1 varyantlarının yetersiz temsil edildiği bulunmuştur ve HIF1A geninin 
CC genotipi güreşçiler ve haltercilerde daha sık görülürken ve NOS3 geninin T allelinin güç sporları ile 
ilişkili olduğu gösterilmiştir. (Gabbasov vd, 2013: 2055-2058). 

4.4. Dayanıklılık ve Aerobik Kapasitede Yer Alan Ek Aday Genler 

ACE insersiyon / delesyon polimorfizminin rolüne odaklanmasına rağmen, aerobik / dayanıklılık 
performansında rol oynayan genlerden biridir (bkz. Tablo 1). 

ADRB 1/2/3 genleri bunun bir örneğidir ve kardiyak ve adipoz dokuda G-bağlı reseptörleri kodlamak, 
kalp fonksiyonlarını ve metabolizmayı düzenlemek için işlev görür (Taylor vd, 2007: 29-37). Spesifik 
olarak, ADRB1'deki (rs1801253) tek baz varyasyonu VO2max'ı, egzersiz süresini ve dayanıklılığını (C 
allel) büyük ölçüde artırabilir veya azalmaya neden olabilir (Wagoner vd, 2002: 840-846). Benzer 
şekilde, ADRB2'de (rs1042713) G alleli, artmış VKİ ve azalmış VO2max ile kuvvetle ilişkilidir (Moore 
vd, 2001: 1391-1392). 

Son olarak, İspanyol atletler üzerinde yapılan bir çalışmada, ADRB3'te nadir bir C allelinin (rs4994) 
elit dayanıklılık performansı ile kuvvetle ilişkili olduğu gösterilmiş ve bu da ideal bir belirteç olmuştur. 
PPARGC1A geni metabolizmada önemli bir rol oynar. PPARGC1A, oksidatif fosforilasyon genlerinin bir 
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aktivatörü olarak işlev görür, sonuçta glikoz ve lipid metabolizmasını kontrol eder. Ayrıca iskelet kas 
lifi oluşumu ve lif tipinin belirlenmesi ile ilişkilendirilmiştir (Lin vd, 2002: 797-801). Farklı 
popülasyonlarda tek bir baz varyasyonu (rs8192678) farklı sonuçlarla ilişkili olabilir. Örneğin, 
çalışmalar A alleli için homozigot olan Avrupalı erkeklerin (AA genotipi) daha yüksek VO2max ve 
dayanıklılık ile son derece güçlü bir korelasyona sahip olduğunu göstermektedir (Eynon vd, 2009: 
145-150). Buna karşılık, G alleli (GG genotipi) için homozigot olan Çinli erkekler daha yüksek VO2max 
ve dayanıklılık ile güçlü bir ilişki göstermektedir (Maciejewska vd, 2012: 101-113). 

Tablo 1. Atletik Performansın Belirlenmesinde Gen (ACE) Rolünü Değerlendiren Çalışma Çıktıları 

Gen Spor / Disiplin Çalışmanın Çıktıları 

ACE Basketbol Sporcular arasında allel sıklığı, D allelinde daha yüksek  

Kros kayağı Hiçbir önem bildirilmemiştir 

Bisiklet Uzun mesafe erkek elit bisikletçilerde İspanyollarda  
önemli ölçüdeyüksek allel sıklığı 

D allel frekansının atletler arasında daha yüksek oranda olması 

Dayanıklık Sporları Dayanıklılık sporcularında DD genotipinin artan sıklığı 
sporculara güç vermekte 

 İspanyol erkek elit hentbolcular (milli takım) arasında allel 
frekansı önemli derecede yüksek 

Güç Sporları Bir kontrol grubuna kıyasla Seçkin Kore güç sporcularında DD 
genotipinin sıklığı az 

Uzun mesafe koşu Seçkin İngiliz ve İspanyol koşucularında artan yarış mesafeleri 
ile allel frekansı artar 

 Hiç önem bildirilmedi 

Kısa mesafe koşu Sprinterlerde artan DD genotip ve D allel sıklığı 

 Hiç önem bildirilmedi 

Ritmik Jimnastik D allel elit sporcular ve kontrol grubu karşılaştırıldığında allel 
düzeyi jimnastikte daha sık 
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Tablo 2.Dayanıklılık ile İlişkili Genlerden Bazıları 

ACE ADRB1 

Anjiotensin I converting enzim, 17. Kromozom 
üzerinde yer alan ACE gen bölgesi tarafından 
kodlanır. ACE gen bölgesinin atletik 
performans üzerindeki pozitif etkisi 
kanıtlanmıştır. Buna bağlı olarak kişinin spor 
performansı ve yatkın olduğu spor dalları 
değişken olabilir (Gayagay ve ark., 1998; 
Myerson ve ark., 1999; Alverez ve ark., 2000). 

 ACE geninde 3 varyasyon mevcuttur;  

Homozigot insersiyon (I/I): Düşük ACE 
aktivitesine bağlı olarak “artmış dayanıklılık 
performansı” gözlenir. 

 Homozigot delesyon (D/D): Yüksek ACE 
aktivitesine bağlı olarak “power performans” 
özlenir.  

Compound heterozigot (D/I): Ortalama ACE 
aktivitesine bağlı olarak her iki özellik için 
kısmi avantaj sağlanır. 

ADRB1 geninde rs1801253 mutasyonu; Arg389Gly; 
C->G dönüşümüne neden olur. Bu gendeki C allelini 
taşıyan sporcularda VO2 max artışı ile egzersiz 
zamanı ve dayanıklılıkla korele olduğu (p=0.002); G 
allelindeki varyasyon ise VO2 max azalışı ile ilişkili 
olduğu saptanmıştır (p=0.006) (Wagoner ve ar., 
2002). 

 

4.5.Dayanıklılık ve Sürat ile İlişkili Genlerden ACTN3 

ACTN3: Kas yapısı içerisinde distrofin, aktin ve aktinin gibi kas kasılmasında önemli rolleri olan yapı 
taşları mevcuttur. Aktinin, özellikle hızlı güç elde edilmesinden sorumludur ve “HIZ” geni olarak 
adlandırılmaktadır. Alfa-aktinin, 11. Kromozom üzerinde bulunan ACTN3 gen bölgesi tarafından 
kodlanır. ACTN3, gen bölgesinde meydana gelen değişimler kas yapısının özelliğini etkiler (Günel ve 
ark., 2014). Polonyalı atletler üzerinde yapılan bir çalışmada ACTN 3 genindeki R577X 
polimorfizminin aktin bağlayıcı proteinin daha fazla üretilmesiyle yüksek oranda glikolitik fiber içeriği 
ve bunun sayesinde de hızlı ve kuvvetli kasılmaların sağlandığı belirtilmektedir (Orysiak ve ark., 
2014). ACTN3 ACTN3 geninde varyasyon gözlenmeyen kişilerin patlayıcı güç, kısa koşu gerektiren 
spor dalları için avantajlı, dayanıklılık gerektiren sporlarda ise dezavantajlı oldukları gösterilmiştir 
(Alfred ve ark., 2011). Araştırmalar sonrasında ACTN3 geninin her iki kopyasında genetik değişim 
saptanan kişilerin, dayanıklılık gerektiren maraton, triatlon ile uzun mesafeli yüzme ve bisiklet vb. 
sporlar için daha avantajlı bir kas yapısına sahip oldukları belirlenmiştir (Montgomery ve ark., 1998). 

5.Epigenetik Modifikasyonların Sportif Performansa Etkisi 

Akut aerobik egzersiz sonrasında (PPARGC1A), (PPARD) ve (TFAM) genlerinde DNA 
metilasyonlarındaki azalış ile bu genlerin aktivasyonu söz konusudur. Bu sayede iskelet kasının fiber 
yapısında ki formasyon oluşumu ile dayanıklılıkta artışa neden olduğu belirtilmektedir (Barres ve ark., 
2012). 

6. SPORDA BECERİ VE BECERİ İÇİN GENETİK BAĞLANTILAR 

6.1. BDNF Polimorfizm ve Motor Beceri Toplama 

Beynin; omurilik, iskelet kası gelişimi ve rejenerasyonunun yanı sıra beyin kaynaklı nörotropik faktör 
(BDNF) proteininin vasküler ve nöronal büyüme üzerinde etkisi vardır (Bker vd, 2004: 48-55). Yapısal 
ve BDNF genindeki farklı SNP'ler nedeniyle fonksiyonel değişiklikler meydana gelebilir (Sanchez vd, 
2011: s 51).  (Fritsch vd, 2010: 198-204), katılımcılar motor beceri eğitimi sırasında BDNF düzeylerin 
yükseldiğini bulmuşlardır. 

Dopamin Reseptörleri ve Kompleks Becerilerin Prosedürel Öğreniminde ise; Dopamin polimorfizmleri 
birçok nörolojik ve mental bozuklukla ilişkili olup bilişsel ve duygusal süreçlerdeki değişimlerle 
karakterizedir (Huertas vd, 2012: 677-683). 
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7. ETİK DÜŞÜNCELER 

Potansiyel sporcuların genetik testlerinden ortaya çıkabilecek etik sorunları göz önünde bulundurmak 
önemlidir. Halk sağlığı açısından bakıldığında, tıbbi genotipleme varsayımsal, bölücü ve ayrımcı olarak 
görülür (Wackerhage vd, 2009: 1109-1116). Bu nedenle, bir spor bağlamında, sporcuların sadece 
kendi genomlarına dayanarak elit eğitim yollarından dışarıda bırakılması gerektiği önerisinin,  pek 
çoğu tarafından etik dışı olarak kabul edilmesi muhtemeldir. Bununla birlikte, genotipine dayanan bir 
gelişim programında genç bir sporcu da dahil olmak üzere, daha kapsamlı bir TID ölçümü yapılarak 
uygun koçluğu almasına izin verebilir. Genetik tarama tam atletik potansiyelin bir ölçüsü olarak 
kullanılmamalı, sporcu potansiyelinde öngörücü bir araç olarak kullanılmalıdır (Guth vd, 2013: 653-
658). 

7.1.Diğer Etik Kaygılar 

TID amaçları için genetik test nosyonundan ortaya çıkan, katılım seçeneklerinin kısıtlanması, erken 
uzmanlık riskleri ve zevk yaratabilecek diğer fırsatların potansiyel olarak eksik olmasıdır (Webborn 
vd, 2015: 1486-1491). Ancak, belirlenen test, hasarı azaltabilecek ve bir bireyin sağlığını 
iyileştirebilecek müdahallelere yol gösterici olmaktadır (Vlahovich vd, 2017: s 818). 

8. SONUÇ 

Mevcut TID süreçleri, yıllardır beceriye dayalı, spora özgü görevleri içerecek şekilde genişletilmiş 
temel uygulamalarla birlikte kullanılmıştır. Modern teknolojiyle, bir sporcunun genetik yapısını 
incelemek ve belirli bir genotipin atletik performansa katkıda bulunup bulunmadığını araştırmak için 
de potansiyel oluşturmaktadır. 

ACE ve ACTN3 genleri, hem diğer dayanıklılık hem de güç ve kuvvete dayalı sporlarda atletik eforu 
tahmin etmede güçlü bir potansiyel göstermişlerdir, diğer birçok gen ise bir diğeriyle 
ilişkilendirilmiştir.  

BDNF, DRD2 ve COMT genlerindeki varyantlar, farklı sporlarda bu tür olasılıkları araştırmayı 
amaçlayan gelecekteki araştırmalar için olası adaylardır. Ancak, sporcu yeteneğinin tanımlanmasının, 
az sayıda genetik varyantın bir sonucu olarak ortaya çıkmasının mümkün olmadığı vurgulanmalıdır. 
Bilindiği gibi ihtiyaç duydukları alanlara göre sporcular için özel olarak hazırlanmış antrenman 
programları geliştirebilme kabiliyeti oldukça mantıklıdır. Antrenörlerin çoğu “alıştırmalar mükemmel” 
ifadesini kullanmakta ve birçok antrenör ve spor bilimcisi, eğitim süresinin birçok nedenden dolayı 
sınırlı olduğunu söylemektedir. Bu alandaki araştırmalar, belirli bir genotipin, antrenmanların belirli 
antrenman uyaranlarına daha iyi performans göstermesine ve tepki vermesine izin verip vermediğini 
belirlemek için kullanılabilir. Yapılan ileri araştırmalar, bir oyuncunun genotipinin eğitim çıktılarına ve 
adaptasyonlarına nasıl katkıda bulunabileceğini araştırmalıdır. Belirli bir spor kulübüne veya 
enstitüye olası sporculara yönelik önemli bir çekim, eğitim programlarını bireysel sporcuya hitap etme 
ve bireyselleştirme becerisidir. Bu programlar baz alınarak genetik test yapılması, atletlere özel 
antrenman rejimlerinin atletik, yetenek ve maç performanslarını geliştirmesine olanak sağlayacaktır. 
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