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Bu çalışmanın amacı Türk Iroman triatlon sporcularının IL-6 (rs1800795), HIF1A 
(rs11549465), MCT1 (rs1049434), PPAR-a (rs4253778), genotip dağılımlarının ve allel 
frekanslarının belirlenmesidir. Çalışmaya 10 elit erkek İronman triatlon sporcusu 
katılmıştır. Deneklerin DNA örnekleri venöz kandan elde edilmiştir. Örneklerin 
genotiplemesi Real-Time PCR cihazı ile yapılmıştır. Çalışmanın istatistiği SPSS 21 
programında test edilmiştir. Genotip ve allel farklılığın karşılaştırılması Ki kare testi ile 
yapılmış, anlamlılık p<0,05 kabul edilmiştir. PPAR-A geninin genotip dağılımı; GG 9, GC 
1 ve CC 0 olarak bulunmuştur (p= ,011). PPAR-A geninin allel dağılımı incelendiğinde G 
allel frekansı C allel frekansına göre yüksek bulunmuştur (p= ,000). MCT1 geninin 
genotip ve allel frekans dağılımı incelendiğinde AA 9, AT 1 ve TT 0 bulunmuş, A genotip 
yüksek dağılım göstermiştir (p= ,011).  Diğer yandan A allel dağılımı T allele göre yüksek 
bulunmuştur (p= ,000). HIF1A1 geninin genotip dağılımı CC 7, CT 1, TT 0 bulunmuştur 
(p= ,034). HIF1A1 geninin G allel frekansı C allel frekansına göre yüksek bulunmuştur 
(p= ,000). IL 6 geninde GG 6, GC 1 CC 0 bulunmuş, genotip dağılımlarında GG genotipi 
yüksek bulunmuştur (p=,044). IL 6 genin allel frekans dağılımında G alleli yüksek dağılım 
göstermiştir (p= ,012). Sonuç olarak Türk İronman triatletlerde PPAR-A, MCT1, HIF1A1 
ve IL 6 polimorfizmleri atletik performansları ile ilişkilendirilebilir. 
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The aim of this study was to determine the IL-6 (rs1800795), HIF1A (rs11549465), MCT1 
(rs1049434), PPAR-a (rs4253778) genotype distributions and allele frequencies of 
Turkish Iroman triathlon athletes. Ten elite male İronman triathlon athletes participated in 
the study. DNA samples of the subjects were obtained from venous blood. Genotyping of 
samples was performed by Real-Time PCR. The statistics of the study were tested in SPSS 
21 program. Genotype and allele frequence differences were compared by using Chi 
square test and p <0.05 was accepted as significant. Genotype distribution of PPAR-A 
gene; GG 9, GC 1 and CC 0 (p=, 011). When allele distribution of PPAR-A gene was 
examined, G allele frequency was found to be higher than C allele frequency (p=, 000). 
When the genotype and allele frequency distribution of MCT1 gene were examined, AA 
9, AT 1 and TT 0 were found and A genotype showed high distribution (p=, 011). On the 
other hand, the A allele distribution was higher than the T allele (p=, 000). Genotype 
distribution of HIF1A1 gene was found to be CC 7, CT 1, TT 0 (p=, 034). G allele 
frequency of HIF1A1 gene was higher than C allele frequency (p=, 000). In the IL 6 gene, 
GG 6, GC 1 CC 0 were found and GG genotype was found high in the genotype 
distributions (p=, 044). G allele showed high distribution in allele frequency distribution 
of IL 6 gene (p=, 012). İn conclusion, Athletic performance was associated with PPAR-A, 
MCT1, HIF1A1 and IL 6 genesin Turkish İronman athletes. 
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Giriş   
İronman Triatlon, sporu 3,8 km yüzme ardından 180 km bisiklet ve 42 km maraton koşusunu içeren. 

oksijen kullanım kapasitesi (maxVO2) ve vücut ağırlığı ile doğrudan ilişkili olan üst düzey dayanıklılık 

sporudur. Kardiyovasküler dayanıklılık egzersizlerinin kalp dolaşım sistemi başta olmak üzere, kas 

dayanıklılığı, vücut kompozisyonu, akciğer kapasitesi, kan lipitleri ve psikoloji üzerine olumlu etkileri 

bilinmesine rağmen, Ironman Triatlon gibi üst düzey dayanıklılık sporunun iskelet ve kalp kası hasarı 

belirteçlerini arttırdığı bildirilmektedir (Danielsson ve ark., 2019).  

Son yıllarda özellikle spor genetiği alanında yapılan çalışmalarda dayanıklılık ile gen ilişkisi ortaya 

konmuştur. Spor genetiği ile ilgili yaklaşık 250 gen ilişkilendirilmiştir (Ulucan, 2016). Atletik performansla 

ilişkilendirilebilecek genlere örnek olarak; alfa-aktinin-3, myostatin, büyüme hormonu, nitrik oksit sentaz, 

eritropoetin, vasküler endotelyal büyüme faktörü, anjiotensin dönüştürücü enzim, insüline benzer büyüme 

faktörü-1, anjiotensinojen, monokarboksilat taşıyıcı 1, peroksizom proliferatör aktif reseptör, gibi genlerini 

sıralayabiliriz (Cerit, 2006). Ayrıca kardiyovasküler dayanıklılık ile ilişkili olarak Angiotensin I-Converting 

Enzyme (ACE),  A-Actinin-3 R577X (ACTN 3), İnterlökin 6 (IL 6), Nitric Oxide Synthase 3 (Nos 3), 

Peroxisome Proliferator-Activated Receptor α (PPAR α), Nuclear Respiratory Factor 1 and2 (NRF1 and NRF 

2), Angiotensinogen (AGT M 235 T ), β2-adrenergic receptor (ADRB2), Guanine Nucleotide Binding 

Proteins (GNB3), Vascular Endothelial Growth Factor (VEGF) genleri ilişkilendirilmiştir (Ulucan ve ark., 

2014; Ulucan ve ark., 2015,  Arıca ve ark., 2018; Eroglu ve ark., 2018; Dinç ve Gökmen, 2019, Zarębska ve 

ark., 2016). 

Iroman triatlon gibi üst düzey dayanıklılık sporlarının genetik ile ilişkili olduğu bildirilmektedir. 

COL6A1 geninin rs35796750 TT genotipinin dayanıklılık ile ilişkili olduğu bulunmuştur (O’Connell ve ark 

2011). IL-6 gibi atletik performans, 5-HTT, ve MAO-A gibi psikolojik faktörlere etki eden genlerinin 

varyanslarının, AQP1 rs1049305 polimorfizminin erkek Iroman triatloncularında koşu performansı ile ilişkili 

olduğu bulunmuştur (Saunders ve ark., 2015; Corak ve ark., 2018). Ayrıca 2000- 2001 Güney Afrika Triatlon 

yarışında ACE aktivitesi ile dayanıklılık performansının ilişkili olduğu bulunmuştur (Domingo ve ark., 

2013). Bradykinin b2 reseptörü (BDKRB2) ve Endotel Nitrik Oksit synthase 3 (NOS3) Ironman triatlon 

dayanıklılık performansı ile ilişkili bulunmuştur (Saunders ve ark., 2006). 2008 Kona Ironman Dünya 

şampiyonasında ACE Ins/Del, ACTN3 R577X, AMPD1 Q12X, CKMM 3’ UTR NcoI RFLP, GDF8 K153R, 

HFE H63D, PPARGC1A G482S genleri ile dayanıklılık performansı arasındaki ilişki incelenmiş, sadece 

AMPD1 Q12X geninin Gin allelinde dayanıklılık ile ilişki bulunmuştur (Grealy ve ark., 2015). Diğer yandan 

Afrikalı Ironman triatlon sporcularının dayanıklılığı ile ilişkisi olmadığı bildirilmiştir (DE Mılander ve ark., 

2009).  

Literatürde dayanıklılık sporu ve atletik performansa etki eden birçok gen çalışılmıştır. Ayrıca Türk 

dayanıklılık sporcuları üzerine farklı genler ilişkilendirilmiştir. Ancak literatürde Türk Iroman triatlon 

sporcularının IL-6, HIF1A, MCT1, PPAR-a, genotip dağılımını incelen çalışma bulunmamaktadır. 

Çalışmamızın amacı Türk Iroman triatlon sporcularının IL-6 (rs1800795), HIF1A(rs11549465), 

MCT1(rs1049434), PPAR-a(rs4253778), genotip dağılımlarının belirlenmesidir. 
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Materyal ve Yöntem     
Araştırmamıza 10 erkek Ironman triatlon sporcusu katılmıştır. Çalışmamızda olgu grubuna dahil olan 

ve 18 yaşından büyük katılımcılarımıza araştırmamızın içeriğini kısaca özetleyen, araştırma sırasında 

uygulanacak işlemler hakkında bilgilendirici, araştırmaya yönelik sahip oldukları haklar ve sorumlulukları 

katılımcılara bildiren ‘‘Bilgilendirilmiş Gönüllü Olur Formları’’ kullanılmıştır.  

Çalışmada IL-6 rs1800795, HIF1A rs11549465, MCT1 rs1049434, PPAR-a rs4253778 

polimorfizmlerinin genotip ve allel frekans dağılımları incelenmiştir. Çalışmamızda genotip analizleri için 

DNA eldesi, bukkal hücrelerinden ticari kit ile izolasyon sağlanmıştır (Invitrogen™ PureLink™ Genomic 

DNA, ABD). Örneklerin genotiplendirilmesi Real-Time PCR cihazı (Applied Biosystems QuantStudio 3, 

ABD) ile FAM ve VIC boyaları ile tamamlanmıştır. Primer-prop sistemi olarak TaqMan® SNP Genotyping 

Assay (Applied Biosystems, ABD) ile master mix olarak StepOne™ Real-Time PCR System (Applied 

Biosystems, ABD) kullanılmıştır.  

Çalışmanın istatistiği SPSS 21 programında değerlendirilmiştir. Genotip ve frekans dağılımlarının 

sayısal ve yüzdesel değerleri Kikare testi karşılaştırılmıştır. Anlamlılık p<0,05 kabul edilmiştir. 

Bulgular  
Gen sonuçlarının genotip ve allel frekans dağılım sonuçları incelendiğinde; PPAR-A geninin genotip 

dağılımı; GG 9, GC 1 ve CC 0 olarak bulunmuştur. Genotip dağılımları arasında GG genotipi yüksek 

bulunmuştur (p= ,011). Ayrıca PPAR-A geninin allel dağılımı incelendiğinde G allel frekansı C allel 

frekansına göre yüksek bulunmuştur (p= ,000). MCT1 geninin genotip ve allel frekans dağılımı 

incelendiğinde AA 9, AT 1 ve TT 0 bulunmuş, A genotip yüksek dağılım göstermiştir (p= ,011). Diğer 

yandan A allel dağılımı T allele göre yüksek bulunmuştur (p= ,000). HIF1A1 geninde CC genotipli 7, CT 

genotipli 1 sporcu bulunurken, TT genotipli sporcu bulunmamıştır. Sporcuların genotip dağılımlarında CC 

genotipi daha yüksek dağılım göstermiştir (p= ,034). HIF1A1 geninin G allel frekansı C allel frekansına göre 

yüksek bulunmuştur (p= ,000). IL 6 geninde GG genotipli 6, GC genotipli 1 CC genotipli sporcu bulunurken, 

genotip dağılımlarında GG genotipi yüksek bulunmuştur (p=,044). Bu genin allel frekans dağılımında G 

alleli yüksek dağılım göstermiştir (p=,012). Tüm genlerin genotip dağılımı ve detaylı istatistiği tablo 1 de 

verilmiştir. 

Tablo 1. Sporcuların Genotip ve Allel Frekans Dağılımı Karşılaştırması 

Genler Genotip Dağılımı Ki kare testi Allel dağılımı Ki kare testi 
 GG GC CC X2 p G allel C allel X2 p 

PPAR 
rs4253778 9 (%90) 1 (%10) 0 6,400 ,011 19 (%95) 1 (%5) 16,2 ,000 

 AA AT TT X2 p A allel T allel X2 p 
MCT1 

rs1049434 9 (%90) 1 (%10) 0 6,400 ,011 19 (%95) 1 (%5) 16,2 ,000 
 CC CT TT X2 p C allel T allel X2 p 

HIF1A1 
rs11549465 7 (%90) 1 (%10) 0 4,500 ,034 15(%93,75) 1 (%6,25) 12,25 ,000 

 GG GC CC X2 p G allel C allel X2 p 
IL6 

rs1800795 6 (%75) 1 (%12,5) 1 (%12,5) 6,250 ,044 13 (%81) 3 (%19) 6,25 ,012 
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Tartışma ve Sonuç    

Bu çalışma da Iroman Türk triatletlerin bulunduğu kohortumuzda IL-6 rs1800795, HIF1A 

rs11549465, MCT1 rs1049434 ve PPAR-A rs4253778 polimorfizmleri bakımından genotip ve allel 

dağılımları incelenmiş, ilk kez Türk sporcular üzerinde gerçekleştirilen bu polimorfizmlerin sporcuların 

başarılı olma özelliklerine istatistiksel açıdan anlamlı katkısının olduğu belirlenmiştir. 

Peroksizom proliferatör aktifleştirici reseptör alfa (PPAR-A) ve peroksizom proliferatör aktifleştirici 

reseptör gama koaktivatör 1 alfa'nın (PPARGC1A) kas lifi tipi dönüşümünde önemli bir rol oynadığı 

bildirilmiştir (Wang ve ark., 2004). PPAR'lar, stimülasyon yoluyla glikoz ve yağ asitlerinin metabolizmasını 

etkileyen transkripsiyonel faktörlerdir. Ayrıca inflamatuar süreçler ve immün cevaplar (Flavell ve ark., 

2001), bazı hücrelerin bölünmesi ve farklılaşması, adiposit üretimi (Pacholczyk ve ark., 2008), ağırlık 

kontrolü ve enerji homeostazında görev almaktadır (Guerre-Millo ve ark., 2000). Önceki çalışmalar 

dayanıklılık, sürat ve güç sporları ile bu gen ilişkilendirilmiştir. Tural 60 elit Türk dayanıklılık sporcusunda 

PPAR-A Intron 7 rs4253778 (G/C) ve PPARGC1A Exon 8 rs8192678 (Gly482Ser) genlerinin genotip 

frekans dağılımlarını ve bu dağılımlara göre aerobik kapasitelerini incelemiştir. PPAR-a geninin G allelini 

yüksek %79,2, C allelini %20,8, PPARGC1A geninin Gly482 allelini %38,3 Ser482 yüksek %61,7 

bulmuştur. Ayrıca bu çalışma da bu iki gen aerobik kapasite ile ilişkili bulunmuştur (Tural ve ark., 2014). 

Benzer çalışma futbolcular ile gerçekleştirilmiş ve GG genotipi ve G alleli çalışma grubunda yüzdece fazla 

olarak bulunmuştur (Akçamlı ve ark., 2018) Çalışmamızda PPAR-A rs4253778 geninin GG genotipi %90, 

GC genotipi, %10, G alleli %95 ve C alleli %5 olarak bulunmuştur. Bu sonuçlara göre Türk Ironman 

triatletlerde G allelinin yüksek olduğu, dayanıklılık ile ilişkilendirilebileceği söylenebilir. 

Dayanıklılık ile ilişkili diğer bir gen MCT1 genidir. MCT1 rs1049434 polimorfizminin laktik asit 

taşıma kapasitesi ve dayanıklılık ile ilişkili bulunmuştur (Cupeiro ve ark., 2010). Çalışmamızda AA genotipi 

%90 ve A alleli %95 olarak AT, TT ve T allelinden yüksek bulunmuştur. A allelinin bu yüksekliği 

dayanıklılık ile ilişkilendirilebilir olduğu gözlenmiştir.  

Hipoksi-indüklenebilir faktör-1 (HIF1A), oksijen yetersizliğinde (hipoksik) çevresel uyarıcılara 

cevap olarak bazı genleri düzenleyen bir transkripsiyon faktörüdür. HIF1A geni oksijen taşınması, glikolitik 

enzimler ve glikoz taşıyıcıları içeren proteinleri kodlar. Çalışmamızda HIF1A1 geninin CC genotipi %90 CT 

genotipi %10, C alleli %93,75 ve T alleli %6,25 bulunmuştur. 316 kafkas erkek üzerinde HIF1A rs11549465 

polimorfizminin dayanıklılık ile ilişkisini incelemiş, C alleli ile dayanıklılık arasında ilişki olduğu 

bildirilmiştir (Döring ve ark., 2010).  

İnterlökin-6 (IL-6), bağışıklık fonksiyonlarında yer alan çok işlevli bir sitokindir. Bu proteinin 

egzersiz sonrası oluşan kas hasarını takiben kas onarımı ve kas hipertrofisi süreçlerinde önemli bir rol 

oynadığını göstermektedir (Serrano ve ark., 2008). IL 6 geninin GG genotipinin güç sporları CC genotipinin 

ise dayanıklılık sporları ile ilişkili olduğu bildirilmektedir. Zaken 180 atletizm, 80 yüzücü üzerinde yaptığı 

çalışmada IL-6 -174G/C polimorfizmini incelemiş, CC ve C allelinin dayanıklılık ile ilişkili olduğunu 

bulmuştur (Zaken ve ark., 2017). Çalışmamızda IL 6 geninin GG genotipi %75, GC genotipi %12,5 ve CC 

genotipi %12,5, G alleli %81 ve C alleli %19 bulunmuştur. GG genotipi ve G allelinin Türk triatlon 

sporcularında yüksek olduğu ve dayanıklılık ile ilişkili olduğu söylenebilir. 
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Sonuç olarak; yaptığımız bu kohort çalışmasında Türk İronman triatletlerde PPAR-A, MCT1, 

HIF1A1 ve IL 6 polimorfizmleri atletik performansları ile ilişkilendirilebilir.  

Öneriler  

Dayanıklılık performansı ve İronman triatlon sporu yetenek seçiminde bu aday genlerin dikkate 

alınmasını öneriyoruz. 
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