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ÖZET 

ÖZET 

Spor eğitmenliği, antrenörlük ve spor hocalığı bir iĢ dalıdır. Yapılan iĢin 

türünde direkt insan sağlığı söz konusu olmaktadır. YarıĢma yapan sporcularda, 

baĢarı tek hedef olduğundan kas yapılarının geliĢtirilmesi, yarıĢma performanslarının 

en üst düzeye çıkarılması için çeĢitli çalıĢma programları uygulanmaktadır. KiĢilerin 

doğal yatkınlıkları dıĢında, baĢarılı olma güdüsü onları çoğu zaman sağlık sorunları 

ile baĢbaĢa bırakabilmektedir. Oysa bireysel genetik yapısı belirli olan sporcuları, 

baĢarılı olma ihtimalleri yüksek spor dallarında yarıĢtırmak için eğitmek, onların 

sağlıklarının korunması açısından büyük önem arz etmektedir. Bu noktada ĠĢ sağlığı 

ve güvenliği kriterleri ön plana çıkmaktadır. Bu çalıĢmada spor iĢi yapanların 

sağlıklarının korunmasının genetik yapılarının ortaya çıkarılması ile nasıl 

denetlenebileceğinin gerçekliliğini vurgulamak ve bu konuya dikkat çekmek 

istiyoruz. ÇalıĢmada, özellikle dayanıklılık kapasitesi, enerji metabolizması, 

toparlanma süreci ve sakatlık riski üzerinde etkili olduğu bilinen genetik 

varyasyonlar değerlendirilmiĢtir. AraĢtırmanın örneklemini, elit düzeyde dayanıklılık 

sporcuları oluĢturmuĢtur. Katılımcılardan alınan tükürük örnekleri yurt dıĢında 

akredite genetik laboratuvarlarda ileri düzey yeni nesil dizileme (NGS) teknolojisi 

kullanılarak analiz edilmiĢtir. Ġncelenen baĢlıca genler arasında ACTN3, ACE, 

PPARGC1A, VEGF, NOS3, HIF1A, AMPD1, CKM, UCP2/UCP3 ve MSTN yer 

almaktadır. 

Bulgular, sporcuların genetik profillerinin bireysel olarak farklılaĢtığını 

göstermiĢtir. ACTN3 geninde XX genotipine sahip bireylerde yavaĢ kas lifi oranı 

yüksek bulunmuĢ, ACE geninin I/I genotipi ve PPARGC1A’nın G aleli ise 

kardiyovasküler kapasite ve mitokondriyal fonksiyonlarla olumlu iliĢkilendirilmiĢtir. 

Oksijen taĢınımı ve hipoksiye adaptasyonda VEGF, NOS3 ve HIF1A varyantlarının 

rol oynadığı belirlenmiĢtir. AMPD1 ve UCP2/UCP3 gen varyantları enerji üretimi 

üzerinde etkili bulunurken, CKM ve IL6 genleri toparlanma sürecini desteklemiĢtir. 

Sonuç olarak, genetik profillerin bilinmesi, sporcularda performans artırıcı 

bireyselleĢtirilmiĢ antrenman ve beslenme stratejilerinin geliĢtirilmesine olanak 

sağlamaktadır. Bu çalıĢma, spor genetiğinin uygulamalı alanda kullanılabilirliğini 

desteklemekte ve kiĢiselleĢtirilmiĢ performans yönetimi için bilimsel bir temel 

sunmaktadır. 

Anahtar Kelimeler: Spor, Genetik faktörler, Genetik ve performans 

SPOR ALANINDA HĠZMET VERENLERDE GENETĠK FAKTÖRLERĠN 

PERFORMANSLARINA ETKĠSĠNĠN ĠNCELENMESĠ 
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ABSTRACT 

ABSTRACT 

Sports training, coaching, and athletic instruction are professional fields 

where human health is directly involved. In competitive athletes, success is the sole 

objective, and various training programs are implemented to enhance muscle 

development and maximize performance. However, the drive for success often leads 

individuals to face health-related issues beyond their natural predispositions. 

Training athletes—whose genetic profiles are known—in sports in which 

they have a higher potential for success holds great importance for preserving their 

health. At this point, occupational health and safety standards come to the forefront. 

This study aims to emphasize the feasibility of monitoring the health of 

individuals working in the sports field through the identification of their genetic 

structures and to draw attention to this issue. The study specifically evaluates genetic 

variations known to affect endurance capacity, energy metabolism, recovery 

processes, and injury risk. 

The sample group of the study consists of elite-level endurance athletes. 

Saliva samples collected from participants were analyzed using advanced next-

generation sequencing (NGS) technology in accredited genetic laboratories abroad. 

The primary genes examined include ACTN3, ACE, PPARGC1A, VEGF, 

NOS3, HIF1A, AMPD1, CKM, UCP2/UCP3, and MSTN. The findings revealed 

individual differences in the athletes’ genetic profiles. Individuals with the XX 

genotype of the ACTN3 gene were found to have a higher proportion of slow-twitch 

muscle fibers. The I/I genotype of the ACE gene and the G allele of the PPARGC1A 

gene were positively associated with cardiovascular capacity and mitochondrial 

function. 

Variants of VEGF, NOS3, and HIF1A were found to play roles in oxygen 

transport and adaptation to hypoxia. AMPD1 and UCP2/UCP3 gene variants were 

shown to affect energy production, while CKM and IL6 genes supported the 

recovery process. 

In conclusion, knowledge of genetic profiles allows for the development of 

individualized training and nutrition strategies that enhance athletic performance. 

This study supports the practical application of sports genetics and provides a 

scientific foundation for personalized performance management. 

Keywords: Sports, Genetic factors, Genetics and performance 
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1. GĠRĠġ 

Spor eğitmenliği ve koçluk, yalnızca fiziksel performansı artırmakla sınırlı 

olmayan, aynı zamanda bireylerin sağlıklı yaĢam biçimlerini sürdürmelerine 

rehberlik eden ve onları güvenli bir Ģekilde fiziksel aktivitelere yönlendiren 

profesyonel bir meslektir. Bu meslek, insan sağlığı üzerinde doğrudan etkili 

olduğundan, iĢ sağlığı ve güvenliği ilkeleri açısından kritik bir öneme sahiptir. Spor 

eğitmenleri, görevlerini yerine getirirken belirli eğitim programlarından geçmekte ve 

çeĢitli yeterlilik belgeleriyle donatılmaktadır. Genellikle spor bilimleri, antrenörlük 

eğitimi, egzersiz ve kondisyon gibi alanlarda lisans düzeyinde eğitim alırlar. Ayrıca 

ilk yardım sertifikası, antrenörlük belgeleri, temel yaĢam desteği ve egzersize bağlı 

riskleri değerlendirme eğitimleri gibi iĢ sağlığıyla doğrudan iliĢkili sertifikalara da 

sahip olmaları beklenir (Demir & Sevim, 2020). 

ĠĢ sağlığı ve güvenliği denildiğinde çoğunlukla akla sanayi sektörleri gelse de 

spor alanında da benzer derecede dikkatli ve bilimsel bir yaklaĢım gereklidir. Spor 

eğitmenliği de kiĢinin fiziksel kapasitesini, sağlık durumunu ve bireysel 

farklılıklarını göz önünde bulundurmadan uygulanan her türlü fiziksel aktivite, ciddi 

sakatlıklara hatta ölümlere neden olabilir. Kalp rahatsızlığı olan bir bireye 

dayanıklılık antrenmanı yaptırmak ya da kas-iskelet sistemi yeterince geliĢmemiĢ bir 

bireye ağırlık antrenmanı uygulamak bu duruma örnek verilebilir. 

Bu bağlamda, spor eğitmenliğinin temel iĢ güvenliği sorumluluğu, bireyin 

fiziksel, psikolojik ve genetik yapısını analiz ederek ona en uygun sportif faaliyeti 

belirlemek ve süreci güvenli bir Ģekilde yürütmektir. Bu tezde, spor alanında hizmet 

veren bireylerde genetik yapıların performansa etkisi incelenirken, aynı zamanda iĢ 

sağlığı ve güvenliği kapsamında sporcunun bireysel biyolojik farklılıklarının 

gözetilmesi gerektiği temel bir sav olarak ortaya konmuĢtur. Tıpkı sanayi alanında 

olduğu gibi, sporda da 'önce güvenlik' ilkesi, yalnızca teknik tedbirlerle değil, 

bilimsel veri temelli yaklaĢımlarla sağlanmalıdır. Genetik yapıların spor performansı 

üzerindeki etkisinin analiz edilmesi ve buna dayalı kiĢiselleĢtirilmiĢ spor 
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uygulamalarının planlanması, iĢ sağlığı ve güvenliği açısından yeni bir yaklaĢım 

sunmaktadır (Puthucheary et al., 2011; Eynon et al., 2011). 

Genetik biliminde yaĢanan geliĢmeler, bireysel performans farklılıklarının 

anlaĢılmasına önemli katkılar sunmuĢtur. Spor alanında hizmet veren bireylerin 

performans düzeyleri yalnızca antrenman geçmiĢi, beslenme düzeni ve psikososyal 

faktörlerle değil; aynı zamanda genetik yapı ile de doğrudan iliĢkilidir. Nitekim 

fiziksel performansın kardiyorespiratuar dayanıklılık, kas gücü ve toparlanma süresi 

gibi bileĢenleri genetik faktörlerden %30 ile %85 arasında değiĢen oranlarda 

etkilenmektedir (Bouchard ve diğ., 1999; Rankinen ve diğ., 2002). 

Ġnsan Genom Projesi’nin 2000’li yılların baĢında tamamlanmasıyla birlikte, 

sportif performansın genetik temellerine dair araĢtırmalar ivme kazanmıĢtır. Bu 

bağlamda, dayanıklılık ve kuvvet sporlarında özellikle ACTN3, ACE, PPARGC1A, 

VEGF, HIF1A, NOS3, AMPD1 ve UCP genleri gibi polimorfizmlerin bireylerin 

fiziksel kapasiteleri üzerindeki etkileri çok sayıda çalıĢmada ortaya konmuĢtur (Yang 

ve diğ., 2003; MacArthur & North, 2007; Ahmetov & Fedotovskaya, 2015). 

Örneğin, ACTN3 R577X polimorfizmi, sprint performansında ve dayanıklılık 

kapasitesinde önemli genetik belirteçlerden biridir. XX genotipi ile karakterize edilen 

bireylerde hızlı kas lifi oranı düĢük, yavaĢ kas lifi oranı yüksektir. Bu durum, 

özellikle dayanıklılık sporları için avantaj sağlamaktadır (Ma et al., 2013; Eynon ve 

diğ., 2013). Öte yandan, ACE geninin I/I genotipi, aerobik kapasitenin artırılması ve 

düĢük kan basıncı ile iliĢkilendirilirken (Montgomery ve diğ., 1998), D/D genotipi 

sprint sporlarında daha iyi performansla iliĢkilidir (Myerson ve diğ., 1999). 

VEGF (Vascular Endothelial Growth Factor) geni, anjiyogenez ve oksijen 

taĢınımı açısından önemli olup dayanıklılık sporcularında yüksek düzeyde ifade 

edilmektedir (Prior ve diğ., 2006). PPARGC1A geninin G aleli, mitokondriyal 

biyogenez ve enerji metabolizması üzerinde olumlu etkilere sahiptir (Eynon ve diğ., 

2011). HIF1A, hipoksik ortamda adaptasyonu düzenleyen genlerdendir ve 

dayanıklılık sporlarında özellikle yükseklik antrenmanlarının etkisini artırabilir 

(Fayol ve diğ., 2004). 

Bunun yanında, CKM (Creatine Kinase Muscle) geni, kas iyileĢme süreci ile 

doğrudan iliĢkilidir. CKM genotipi kas hasarına yatkınlığı belirleyebilir (Yamin ve 
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diğ., 2007). AMPD1 genindeki mutasyonlar, enerji dönüĢüm süreçlerini etkileyerek 

egzersiz sonrası yorgunluk seviyelerini belirlemektedir (Norman ve diğ., 2001). 

Pandemi sürecinde sağlık çalıĢanlarında gözlemlenen performans düĢüĢleri 

(Çarıkçı ve Salmanlı, 2022; Ersan ve Süslü, 2022), genetik temelli stres yanıtlarıyla 

da paralel değerlendirilebilir. Genetik olarak stres ve toparlanma kapasitesinin düĢük 

olması, performans üzerinde olumsuz etkiler yaratabilir (Enli Tuncay ve diğ., 2020). 

Bu araĢtırma, spor alanında hizmet veren bireylerin genetik profillerini analiz 

ederek, performanslarının genetik temellerini anlamayı amaçlamaktadır. Özellikle 

dayanıklılık, enerji verimliliği, toparlanma hızı ve sakatlık riski gibi temel 

performans bileĢenlerinin genetik varyasyonlarla nasıl iliĢkilendiği 

değerlendirilecektir.  

Literatürde bu kapsamda yapılan çalıĢmalar sınırlı sayıda olduğundan, bu 

araĢtırma hem bilimsel literatüre katkı sunmayı hem de pratik uygulamalarda 

bireyselleĢtirilmiĢ antrenman programlarının planlanmasına katkı sağlamayı 

hedeflemektedir. 

Bu bağlamda Ģu sorulara yanıt aranacaktır: 

 Spor alanında hizmet veren bireylerin performans düzeylerini etkileyen 

genetik varyantlar nelerdir? 

 Bu varyantların dayanıklılık, kas tipi dağılımı, VO2 max ve toparlanma süresi 

üzerindeki etkileri nelerdir? 

 Genetik bilgi, bireysel antrenman ve beslenme planlamalarında nasıl 

kullanılabilir? 

 Bu çalıĢmanın bulguları, spor bilimleri ve performans geliĢtirme alanlarında 

kiĢiselleĢtirilmiĢ uygulamalar için bilimsel temel sunmayı amaçlamaktadır. 
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2. SPOR ĠġĠ PERFORMANSINDA GENETĠK FAKTÖRLERĠN GENEL BĠR 

ĠNCELENMESĠ 

2.1. Genetik ve Çevresel Faktörlerin EtkileĢimi 

Spor performansı, genetik altyapı ile çevresel faktörlerin karmaĢık ve dinamik 

bir etkileĢimi sonucu Ģekillenen çok boyutlu bir fenomendir (Bouchard ve Hoffman, 

2011). Genetik faktörler, bireyin kas lif tipleri, aerobik kapasitesi, enerji 

metabolizması, kas kuvveti ve iyileĢme süreçleri gibi birçok fizyolojik parametresini 

belirler (Ahmetov ve Fedotovskaya, 2015; Eynon ve ark., 2013). Örneğin, ACTN3 

genindeki R577X polimorfizmi, hızlı kas liflerinin geliĢimiyle iliĢkilendirilmiĢ ve 

güç-sprint sporcularında yüksek frekansta gözlemlenmiĢtir (MacArthur ve North, 

2007; Pickering ve Kiely, 2018). Ayrıca, ACE genindeki I/D polimorfizmi 

dayanıklılık kapasitesiyle korelasyon göstermekte olup, uzun mesafe koĢucuları 

arasında I alleli yüksek oranda bulunmuĢtur (Montgomery ve ark., 1998; Wang ve 

ark., 2013). 

Bununla birlikte, genetik potansiyelin spor performansına yansıması yalnızca 

genetik yapıya bağlı olmayıp, çevresel faktörlerin de belirleyici rolü vardır (Williams 

ve Folland, 2008). Antrenman programları, beslenme, uyku düzeni, psikolojik 

durum, sosyoekonomik koĢullar ve sosyal destek gibi çevresel etkenler, genetik 

yatkınlığın fenotipik ifadelenmesinde kritik öneme sahiptir (Simoneau ve Bouchard, 

1995; Timmons, 2011). Örneğin, aynı genetik profile sahip bireyler, farklı antrenman 

rejimleri ve beslenme alıĢkanlıkları nedeniyle farklı performans seviyelerine 

ulaĢabilmektedir (Rankinen ve ark., 2006). 

Epigenetik mekanizmalar, genetik ve çevresel etkileĢimin merkezinde yer 

alır. DNA metilasyonu, histon modifikasyonları ve non-kodlayıcı RNA'lar, çevresel 

faktörlerin (örneğin antrenman, beslenme, stres) gen ekspresyonu üzerindeki 

etkilerini düzenleyerek sporcunun adaptasyon yeteneğini Ģekillendirir (Denham, 

2018; Voisin ve ark., 2015). Epigenetik modifikasyonlar, sporcuların antrenman 
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yanıtlarını ve performans geliĢimini etkileyen önemli bir biyolojik mekanizma olarak 

öne çıkmaktadır (Seaborne ve ark., 2018). 

Spor genetiği alanındaki çalıĢmalar, genetik varyasyonların sporcunun 

dayanıklılık, güç, hız ve kas kütlesi gibi özelliklerle olan iliĢkisini ortaya koyarken, 

çevresel faktörlerin de bu genetik potansiyelin ortaya çıkıĢında belirleyici olduğunu 

göstermektedir (Joyner ve Coyle, 2008; Ahmetov ve Arkhipova, 2016). Ayrıca, 

genetik testlerin ve biyobelirteçlerin sporcu seçiminde ve kiĢiye özel antrenman 

programlarında kullanım potansiyeli artmaktadır (Mann ve Price, 2014). 

2.2. Spor Genetiksel Fakörlerin Tarihsel GeliĢimi 

Spor genomikleri, spor performansını etkileyen genetik faktörlerin 

incelenmesiyle ilgilenen disiplin olarak son yıllarda hızla geliĢmiĢtir. Genetik 

araĢtırmaların spor bilimlerine entegrasyonu, 20. yüzyılın son çeyreğinde moleküler 

biyoloji ve genetik teknolojilerindeki ilerlemelerle baĢlamıĢtır (Bouchard ve 

Hoffman, 2011). Ġlk olarak, insan genomunun haritalanması ve DNA dizileme 

tekniklerinin geliĢmesi, sporla ilgili genlerin belirlenmesini mümkün kılmıĢtır. 

1990’larda, genetik polimorfizmlerin fiziksel performans üzerindeki 

etkilerine yönelik çalıĢmalar artıĢ göstermiĢtir. Bu dönemde özellikle ACTN3 ve 

ACE genleri, kas fonksiyonu ve dayanıklılıkla iliĢkilendirilerek spor genetiği 

alanında temel referans genleri haline gelmiĢtir (Montgomery ve ark., 1998; 

MacArthur ve North, 2007). Bu bulgular, sporcu seçimi ve performans analizinde 

genetik testlerin kullanımına yönelik ilk adımları oluĢturmuĢtur. 

2003 yılında Ġnsan Genomu Projesi’nin tamamlanması, spor genomikleri 

araĢtırmalarında yeni bir dönemin baĢlangıcını iĢaret etmiĢtir (Collins ve ark., 2003). 

Bu proje sayesinde, spor performansıyla iliĢkili çok sayıda genetik varyasyonun 

sistematik olarak incelenmesi mümkün hale gelmiĢ ve genetik profilleme teknikleri 

geliĢmiĢtir (Eynon ve ark., 2013). 

Son yıllarda, yüksek verimli dizileme teknolojileri (Next Generation 

Sequencing- NGS) ve biyoinformatik araçların yaygınlaĢması, spor genetik 

çalıĢmalarının kapsamını geniĢletmiĢ ve bireyselleĢtirilmiĢ sporcu profillemesi ile 

antrenman programlarının geliĢtirilmesini sağlamıĢtır (Pickering ve Kiely, 2018). 

Ayrıca, epigenetik mekanizmaların rolünün anlaĢılması, sporcuların çevresel 
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faktörlere verdiği biyolojik yanıtların genetik temelli açıklamalarını derinleĢtirmiĢtir 

(Denham, 2018). 

2.3. Ġnsan Genomu Projesinin Spor Bilimleri Üzerindeki Etkisi 

Ġnsan Genomu Projesi (ĠGP), 1990 yılında baĢlatılan ve 2003 yılında 

tamamlanan, insan genomunun tamamının dizilenmesini hedefleyen büyük ölçekli 

uluslararası bir bilimsel araĢtırmadır (Collins ve ark., 2003). Bu projenin temel 

amacı, insan DNA’sındaki yaklaĢık 3 milyar baz çiftinin tam haritasını çıkarmak ve 

genlerin yerlerini belirlemekti. Ġnsan Genomu Projesi, biyomedikal araĢtırmalar 

alanında olduğu kadar spor bilimlerinde de önemli devrimler yaratmıĢ, spor 

performansını etkileyen genetik faktörlerin anlaĢılmasını büyük ölçüde ilerletmiĢtir 

(Eynon ve ark., 2013). 

ĠGP öncesinde spor genetiği araĢtırmaları sınırlıydı ve daha çok belirli aday 

genlerin spor performansına etkisi incelenmekteydi. Ancak, Ġnsan Genomu 

Projesi’nin tamamlanmasıyla birlikte, genom çapında iliĢkilendirme çalıĢmaları 

(Genome-Wide Association Studies -GWAS) yapılabilmiĢ ve çok sayıda genetik 

varyasyonun sporla iliĢkisi sistematik olarak araĢtırılmaya baĢlanmıĢtır (Ahmetov ve 

Fedotovskaya, 2015; Pickering ve Kiely, 2018). Özellikle kas fonksiyonu, enerji 

metabolizması, dayanıklılık ve kas kuvveti gibi performans özellikleriyle 

iliĢkilendirilen ACTN3, ACE, PPARGC1A, VEGF ve BDKRB2 gibi genler önemli 

araĢtırma konuları haline gelmiĢtir (MacArthur ve North, 2007; Eynon ve ark., 

2011). 

ĠGP'nin spor bilimlerine katkıları sadece genetik varyantların belirlenmesiyle 

sınırlı kalmamıĢ, aynı zamanda kiĢiye özgü antrenman ve beslenme stratejilerinin 

geliĢtirilmesine de olanak sağlamıĢtır. Genetik profil çıkarma yöntemleri sayesinde, 

sporcuların antrenman kapasiteleri, sakatlanma riskleri ve iyileĢme süreçleri genetik 

faktörler göz önünde bulundurularak optimize edilebilmektedir (Mann ve Price, 

2014). Böylelikle, genetik bilginin kiĢiselleĢtirilmiĢ antrenman programlarına entegre 

edilmesi sporcu performansının artırılmasında yeni yaklaĢımlar sunmuĢtur (Pickering 

ve Kiely, 2018). 

Ġnsan Genomu Projesi aynı zamanda epigenetik alanında da önemli 

ilerlemelerin önünü açmıĢtır. Spor performansı ve adaptasyonunda genlerin ifade 
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düzenlenmesini etkileyen epigenetik mekanizmalar (metilasyon, histon 

modifikasyonları vb.) üzerine yapılan araĢtırmalar, ĠGP sonrası geliĢen teknolojilerle 

hız kazanmıĢtır (Denham, 2018; Voisin ve ark., 2015). Bu çalıĢmalar, genetik 

yapının yanı sıra çevresel faktörlerin (beslenme, antrenman, uyku gibi) spor 

performansına etkilerini daha bütüncül bir Ģekilde anlamaya imkân sağlamaktadır. 

ĠGP’nin spor bilimlerine olan bir diğer etkisi ise genetik testlerin etik 

boyutunda yaĢanmıĢtır. Genetik bilginin sporda kullanımıyla ilgili gizlilik, ayrımcılık 

ve etik sorunlar tartıĢılmaya baĢlanmıĢ, spor federasyonları ve sağlık otoriteleri bu 

konularda düzenlemeler geliĢtirmiĢtir (Mann ve Price, 2014). Ayrıca, doping 

kontrolünde genetik bilgi kullanımının önemi artmıĢ, sporcuların biyolojik 

pasaportları ve genetik profilleri üzerinden dopingle mücadelede yeni stratejiler 

ortaya konmuĢtur (Schumacher ve ark., 2019). 

Teknolojik ilerlemelerle birlikte, Ġnsan Genomu Projesi sonrası geliĢtirilen 

yüksek verimli dizileme (NGS) ve biyoinformatik analiz teknikleri, spor genomik 

araĢtırmalarının kapsamını geniĢletmiĢtir. Çoklu omik yaklaĢımlar (genomik, 

transkriptomik, proteomik ve metabolomik) sayesinde spor performansını belirleyen 

karmaĢık biyolojik ağlar çözümlenmektedir (Murgia ve ark., 2017). Bu çok katmanlı 

analizler, genetik varyantların yanı sıra çevresel faktörlerin de etkisini ortaya koyarak 

spor bilimlerinde bireyselleĢtirilmiĢ tıp ve performans optimizasyonu kavramlarını 

güçlendirmiĢtir (Bouchard ve Hoffman, 2011). 

2.4. Genetik Varyantların Atletik Performans Üzerindeki Genel Bulgular 

Atletik performansın biyolojik temelini anlamak, spor bilimlerinde son 

yıllarda giderek önem kazanmıĢtır. Bu bağlamda, genetik faktörlerin spor 

performansına etkisi, çok sayıda bilimsel araĢtırmanın odak noktası haline gelmiĢtir 

(Bouchard & Hoffman, 2011). Ġnsan genomundaki varyasyonların, kas kasılma 

özellikleri, enerji metabolizması, oksijen taĢıma kapasitesi ve nöromüsküler 

fonksiyon gibi performansın temel bileĢenlerini etkilediği bilinmektedir (Ahmetov & 

Fedotovskaya, 2015). Bu nedenle, genetik yapının atletik performans üzerindeki 

etkisini çözmek hem sporcu seçimi hem de kiĢiselleĢtirilmiĢ antrenman 

programlarının geliĢtirilmesi açısından kritik bir öneme sahiptir. 
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En çok incelenen genlerden biri olan ACTN3 geni, hızlı kasılan kas liflerinde 

bulunan alfa-aktinin-3 proteinini kodlar. Bu proteinin varlığı, yüksek hız ve güç 

gerektiren spor dallarında üstün performansla iliĢkilendirilmiĢtir. Özellikle R577X 

polimorfizmi, protein üretimini tamamen durdurabilmekte ve bu durum atletik 

performansta farklılıklar yaratmaktadır. MacArthur ve North (2007) ile Yang ve 

arkadaĢlarının (2003) yaptıkları çalıĢmalar, R allelinin sprinterlerde ve güç 

sporcularında daha yaygın olduğunu, X allelinin ise dayanıklılık sporcularında daha 

sık bulunduğunu göstermiĢtir. Bu sonuçlar, kas liflerinin tipine ve fonksiyonuna 

bağlı olarak genetik varyasyonların performans üzerindeki etkisinin farklılaĢtığını 

ortaya koymaktadır. 

Benzer Ģekilde, ACE geni spor performansının önemli belirleyicilerinden 

biridir. ACE’nin I/D polimorfizmi, kardiyovasküler sistemin verimliliğini etkileyerek 

dayanıklılık ve güç kapasitesini değiĢtirmektedir. Montgomery ve arkadaĢları (1998) 

ile Williams ve arkadaĢları (2000) tarafından yapılan araĢtırmalar, I alelinin 

dayanıklılık sporcularında, D alelinin ise kuvvet ve sprint performansına eğilimli 

sporcularda daha yüksek frekansla bulunduğunu ortaya koymuĢtur. Bu genetik 

varyasyonun etkisi, antrenman adaptasyonları ve fiziksel kapasite ile yakından 

iliĢkilidir. 

Ancak, günümüzde spor performansının tek bir gen tarafından 

belirlenmediği; bunun yerine çok sayıda genin küçük etkilerinin toplamıyla 

Ģekillendiği kabul edilmektedir (Timmons, 2011). Spor genomu üzerine yapılan 

geniĢ çaplı genomik çalıĢmalar (GWAS), performansla iliĢkili çok sayıda yeni gen 

varyantını ortaya çıkarmıĢtır. Örneğin, PPARGC1A kas metabolizması ve 

mitokondri biyogenezi, EPAS1 oksijen duyarlılığı ve IL6 inflamatuar yanıt 

mekanizmalarında rol oynayarak performans üzerinde etkili olabilmektedir 

(Ahmetov ve ark., 2016; Eynon ve ark., 2011). Bu varyantların her biri, atletik 

performansın farklı bileĢenlerine katkıda bulunur ve çevresel faktörlerle karmaĢık 

etkileĢim içerisindedir. 

Performansın sadece genetik varyantlardan değil, aynı zamanda epigenetik 

düzenleyicilerden de etkilendiği gösterilmiĢtir. Egzersiz ve antrenman gibi çevresel 

faktörler, DNA metilasyonu ve histon modifikasyonları gibi epigenetik 

mekanizmalar yoluyla gen ifadesini değiĢtirebilir. Denham (2018), bu değiĢikliklerin 

sporcuların kas adaptasyonu, iyileĢme süreçleri ve dayanıklılık kapasitesinde önemli 
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etkiler yarattığını belirtmiĢtir. Böylece, genetik potansiyel çevresel uyaranlarla 

Ģekillenmekte ve performansa yansımaktadır. 

2.5. Spor Performansında Çevresel Faktörlerin Ġncelenmesi 

Spor performansı, sadece genetik yapı ile sınırlı kalmayıp, çevresel 

faktörlerin de etkileĢimi ile Ģekillenen çok boyutlu bir olgudur (Bouchard & 

Hoffman, 2011). Atletlerin fiziksel kapasitesi, teknik becerileri ve psikolojik 

dayanıklılıkları; antrenman koĢulları, beslenme alıĢkanlıkları, uyku düzeni, 

psikososyal destek ve çevresel etmenlerin etkisiyle belirgin Ģekilde değiĢiklik 

gösterebilir (Reilly ve Williams, 2003). Bu nedenle, spor bilimlerinde çevresel 

faktörlerin incelenmesi, performans optimizasyonu ve sporcu geliĢiminin anlaĢılması 

açısından kritik bir alan olarak kabul edilmektedir. 

Antrenman, spor performansında çevresel faktörlerin en temel bileĢenidir. 

Düzenli ve sistematik antrenmanlar, kaslarda hipertrofi, nöromüsküler 

koordinasyonun geliĢimi ve kardiyovasküler kapasitenin artıĢı gibi olumlu 

adaptasyonları tetikler (Hawley, 2002). Antrenmanın süresi, yoğunluğu ve türü, spor 

dalına göre farklılık gösterir ve performans geliĢiminde belirleyici rol oynar. Ayrıca, 

antrenman yükünün uygun yönetimi, aĢırı yorgunluk ve sakatlanmaların 

önlenmesinde önem taĢır (Foster ve ark., 1996). 

Beslenme, sporcuların enerji ihtiyacını karĢılayan ve iyileĢme süreçlerini 

destekleyen kritik bir çevresel faktördür. Makro ve mikro besin öğelerinin dengeli 

alınması, performansın sürdürülebilirliği açısından zorunludur (Burke ve Deakin, 

2015). Örneğin, karbonhidratların yeterli tüketimi dayanıklılık sporcularında kas 

glikojen depolarını optimize ederken, protein alımı kas onarımı ve büyümesini 

destekler (Phillips, 2014). Ayrıca, hidrasyon durumu ve elektrolit dengesi de spor 

performansında önemli rol oynar (Sawka ve ark., 2007).  

Beslenmenin sporcular açısından ―kritik bir çevresel faktör‖ olarak 

tanımlanmasının temelinde, vücudun fiziksel efor sırasında ve sonrasında duyduğu 

biyolojik ihtiyaçların doğrudan besinlerle karĢılanıyor olması yatar. Antrenmanla 

artan metabolik gereksinimler, doku onarımı, bağıĢıklık sistemi yanıtları ve enerji 

üretimi gibi birçok fizyolojik sürecin devamlılığı, ancak yeterli ve dengeli bir 

beslenme ile sağlanabilir. Bu durumu aĢağıdaki Ģekilde detaylandırabiliriz: 
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Sporcuların günlük enerji harcaması, sedanter bireylere kıyasla çok daha 

yüksektir. Bu enerji ihtiyacı, özellikle karbonhidratlar ve yağlar gibi makro besin 

öğeleri aracılığıyla karĢılanır. Karbonhidratlar, özellikle yüksek yoğunluklu 

egzersizler sırasında birincil enerji kaynağı olarak kullanılır. Kas glikojen 

depolarının yeterli düzeyde olması, egzersiz süresince performansın korunmasını 

sağlar (Burke & Deakin, 2015). Glikojenin tükenmesi durumunda ise yorgunluk 

erken ortaya çıkar. Yoğun fiziksel aktivite, kas dokusunda mikro düzeyde 

yıpranmalara neden olur. Proteinler, bu hasarlı dokuların onarılmasında ve 

adaptasyon süreçlerinde rol oynar. Özellikle direnç antrenmanları sonrası yeterli 

protein alımı, kas protein sentezini artırarak hipertrofi ve güç artıĢı sağlar (Phillips, 

2014). Aynı zamanda amino asitler, bağıĢıklık fonksiyonları ve hormon üretimi gibi 

süreçlerde de görev alır. Egzersiz sonrası toparlanma süreci, bir sonraki antrenmana 

hazır olabilmek için kritik öneme sahiptir. Bu süreçte glikojen depolarının 

yenilenmesi, kas dokusunun tamiri ve hidrasyonun sağlanması gerekir. Beslenme; bu 

süreçlerin hızlandırılmasında temel role sahiptir. Doğru zamanlamayla alınan 

karbonhidrat ve protein kombinasyonları, toparlanma sürecini optimize eder. 

Sporcular, ter yoluyla ciddi miktarda sıvı ve elektrolit kaybeder. Bu kayıpların yerine 

konmaması, performans düĢüklüğü, kas krampları, termoregülasyon bozuklukları ve 

hatta hiponatremi gibi risklere yol açabilir (Sawka et al., 2007). Bu nedenle hem 

egzersiz öncesi hem sırası hem de sonrası uygun sıvı ve elektrolit alımı 

sağlanmalıdır. Yoğun antrenman dönemlerinde bağıĢıklık sistemi baskılanabilir. 

Özellikle yetersiz enerji ve mikronutrient (örneğin; demir, çinko, D vitamini, C 

vitamini) alımı, enfeksiyon riskini artırabilir. Beslenme, bağıĢıklık sistemini 

destekleyerek sporcuların antrenmanlara kesintisiz devam edebilmesini sağlar. 

Yetersiz beslenme sadece anlık performansı değil, uzun vadede spor kariyerini de 

olumsuz etkileyebilir. Enerji yetersizliği, kemik yoğunluğunda azalma, adet 

düzensizlikleri, yaralanmalara yatkınlık ve aĢırı yorgunluk gibi durumlara neden 

olabilir. Bu da "Kadın Atlet Triadı" ya da daha geniĢ çerçevede "Enerji Yetersizliği 

ile ĠliĢkili Sporcularda Performans Bozukluğu (RED-S)" gibi sendromların ortaya 

çıkmasına zemin hazırlar. 

Uyku ve dinlenme, performansın korunması ve geliĢtirilmesinde göz ardı 

edilmemesi gereken çevresel unsurlardandır. Yetersiz uyku, reaksiyon süresi, biliĢsel 

fonksiyonlar ve kas onarımı gibi performansla iliĢkili süreçleri olumsuz etkiler 
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(Fullagar ve ark., 2015). Düzenli ve kaliteli uyku, hormonal dengeyi ve immün 

sistemi destekleyerek sporcuların optimal kondisyonunu sağlar (Samuels, 2008). 

Yetersiz uyku, özellikle dikkat ve reaksiyon süresini olumsuz etkiler. Uyku 

eksikliği yaĢayan bireylerde sinir sistemi uyarılarının iĢlenmesi yavaĢlar, bu da 

reflekslerin ve karar verme hızının düĢmesine neden olur. Sporcular açısından bu 

durum; start tepkisinin gecikmesi, teknik uygulamalarda zamanlama hataları veya ani 

karar gerektiren durumlarda baĢarısızlık anlamına gelir. Özellikle sürat, çeviklik ve 

oyun içi kararların kritik olduğu sporlarda performansı ciddi biçimde düĢürür 

(Fullagar ve ark., 2015). Uyku; bellek, dikkat, konsantrasyon, öğrenme ve problem 

çözme gibi biliĢsel süreçleri destekleyen temel bir fizyolojik gereksinimdir. 

Antrenmanlar sırasında öğrenilen motor becerilerin kalıcı hâle gelmesi, ancak yeterli 

uyku ile mümkündür (Walker & Stickgold, 2004). Ayrıca, maç stratejilerinin 

anlaĢılması ve doğru uygulanması da biliĢsel iĢlevlerin sağlıklı çalıĢmasına bağlıdır. 

Uykusuzluk, bu alanlarda biliĢsel bulanıklık yaratır ve sporcunun oyun okuma 

kabiliyetini zayıflatır. Kas dokusunun onarımı ve büyümesi, büyük oranda gece 

uykusu sırasında salgılanan büyüme hormonu (growth hormone) ile gerçekleĢir. 

Uyku yetersizliği bu hormonun salınımını azaltarak kas onarımı, protein sentezi ve 

genel iyileĢme süreçlerini yavaĢlatır. Bu durum, antrenman adaptasyonunu bozar ve 

sakatlanma riskini artırır. Ayrıca, bağıĢıklık sisteminin baskılanması da iyileĢmeyi 

olumsuz etkileyebilir. Uyku, leptin ve ghrelin gibi iĢtah düzenleyici hormonların 

dengesini etkiler. Uyku yetersizliği bu dengenin bozulmasına neden olarak 

sporcularda enerji alımı kontrolünü zorlaĢtırır, istenmeyen kilo değiĢikliklerine ya da 

yetersiz beslenmeye neden olabilir. Aynı zamanda kortizol gibi stres hormonlarının 

artıĢı da hem psikolojik yükü hem de inflamatuar yanıtı artırır (Samuels, 2008). 

Psikososyal faktörler de çevresel etkiler arasında önemli bir yer tutar. 

Motivasyon, özgüven, stres yönetimi ve sosyal destek, performansı doğrudan 

etkileyen psikolojik dinamiklerdir (Weinberg & Gould, 2014). Sporcuların aile, 

antrenör ve takım arkadaĢlarıyla kurduğu olumlu iliĢkiler, motivasyonun 

yükselmesine ve mental dayanıklılığın artmasına katkı sağlar (Gould & Udry, 1994). 

Çevresel faktörler arasında ayrıca iklim ve yüksek irtifa gibi doğal koĢullar da 

performansı etkileyebilir. Sıcak ve nemli hava, vücut ısısının yükselmesine ve 

dehidrasyona neden olarak dayanıklılığı azaltırken (Maughan & Shirreffs, 2008), 

soğuk ortamlar kas fonksiyonlarını sınırlayabilir (Nybo ve ark., 2014). Yüksek irtifa 
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antrenmanları ise, oksijen taĢınımını artırarak performansın bazı yönlerini 

iyileĢtirebilir; ancak adaptasyon süreci dikkatle yönetilmelidir (Levine & Stray-

Gundersen, 1997). 
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3. GENETĠK VARYANTLARIN Ġġ PERFORMANSINA ETKĠSĠ 

3.1. Genetik Kavramı 

Genetik, canlı organizmaların kalıtsal özelliklerinin nasıl aktarıldığını ve bu 

özelliklerin moleküler düzeyde nasıl kontrol edildiğini inceleyen biyolojik bir bilim 

dalıdır. Temel olarak genetik, DNA adı verilen nükleik asit zincirlerinde yer alan 

genetik bilgilerin nesilden nesile geçiĢini ve bu bilgilerin bireylerin fenotipik 

özelliklerini nasıl etkilediğini açıklamaya çalıĢır (Griffiths et al., 2015). ―Gen‖ 

terimi, belirli bir proteinin sentezinden sorumlu olan DNA dizisini ifade ederken; 

bireyin genetik yapısının tamamı ―genom‖ kavramıyla ifade edilir. Her bireyin 

genomu, farklı genetik varyantlar ve dizilimler içermekte, bu da bireyler arası 

fiziksel, fizyolojik ve davranıĢsal farklılıkların temelini oluĢturmaktadır (Alberts et 

al., 2014). 

Genetik bilimi, tarihsel olarak Mendel’in bezelye bitkileri üzerinde yaptığı 

çalıĢmalarla temellenmiĢtir. Mendel, belirli karakterlerin matematiksel oranlarla 

sonraki kuĢaklara aktarıldığını göstermiĢtir (Mendel, 1865). Ancak modern genetik, 

yalnızca kalıtımı değil; aynı zamanda gen ifadesini, genetik mutasyonları, DNA 

replikasyon mekanizmalarını ve genetik hastalıkların kökenlerini de incelemektedir. 

Moleküler genetik alanındaki geliĢmelerle birlikte, genlerin yalnızca biyolojik 

yapıların değil, aynı zamanda performans, dayanıklılık, öğrenme kapasitesi gibi 

karmaĢık fonksiyonların da belirlenmesinde rol oynadığı anlaĢılmıĢtır. Ġnsan genom 

projesi (Human Genome Project) sonrası, bireylerin genetik dizilimlerinin analiz 

edilmesiyle birçok hastalığın genetik temeli aydınlatılmıĢ, bunun yanında spor 

performansı gibi fizyolojik özelliklerin de genetik boyutu gündeme gelmiĢtir (Collins 

et al., 2003). 

Bu bağlamda, genetik kavramı yalnızca kalıtımın incelenmesi değil; aynı 

zamanda bireysel farklılıkların, çevresel uyaranlara verilen yanıtların ve biyolojik 

adaptasyon süreçlerinin temelini oluĢturan çok yönlü bir bilimsel çerçeveyi temsil 

eder. Genetik yapının bireysel performans, kas lifi tipi, oksijen taĢıma kapasitesi, 
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enerji metabolizması ve hatta motivasyon düzeyi gibi alanlarla iliĢkisi, özellikle spor 

bilimleri açısından büyük bir önem taĢımaktadır (Ahmetov & Fedotovskaya, 2015). 

Genetik biliminin sporla iliĢkili araĢtırmalarında sıklıkla karĢılaĢılan 

kavramlar arasında genetik polimorfizm, gen ekspresyonu, epigenetik mekanizmalar 

ve genetik yatkınlık yer almaktadır. ―Genetik polimorfizm‖ terimi, bir popülasyonda 

belirli bir gen bölgesinde iki veya daha fazla alelin bulunması durumunu ifade eder 

ve bu farklılıklar bireylerin aynı çevresel koĢullara farklı tepkiler vermelerine neden 

olabilir (Bouchard et al., 2011). Bu açıdan genetik yapı, bireyin çevresel koĢullara 

adaptasyon kapasitesini Ģekillendirmekte ve kiĢisel geliĢimi önemli ölçüde 

etkileyebilmektedir. 

3.1.1 ĠĢ genetiği kavramı ve önemi 

Günümüzde genetik bilimi yalnızca sağlık, biyoloji veya tıp alanlarıyla sınırlı 

kalmayıp, giderek daha fazla Ģekilde iĢ yaĢamı, performans yönetimi ve 

organizasyonel davranıĢ gibi disiplinlerde de etkisini göstermektedir. Bu bağlamda 

ortaya çıkan ―iĢ genetiği‖ kavramı, bireylerin genetik yapılarının; iĢe yatkınlık, 

stresle baĢa çıkma kapasitesi, liderlik potansiyeli, risk alma eğilimi, motivasyon 

düzeyi ve biliĢsel yetenekler gibi iĢ performansını doğrudan veya dolaylı etkileyen 

unsurlar üzerindeki etkilerini incelemeyi amaçlamaktadır (Roberts et al., 2007). 

ĠĢ genetiği, özellikle insan kaynakları yönetimi, yetenek yönetimi ve 

organizasyonel psikoloji alanlarında, bireylerin genetik yatkınlıklarını dikkate alan 

daha özelleĢtirilmiĢ ve veriye dayalı stratejilerin geliĢtirilmesine olanak 

sağlamaktadır. Bu yaklaĢıma göre, bireyin iĢ ortamındaki davranıĢları yalnızca 

sosyo-kültürel çevresiyle değil, aynı zamanda genetik altyapısıyla da 

Ģekillenmektedir (Plomin et al., 2013). Örneğin; dopamin reseptör genleri (DRD4), 

yenilik arayıĢı ve giriĢimcilik eğilimiyle iliĢkilendirilmiĢtir (Shane et al., 2010). 

Benzer Ģekilde serotonin taĢıyıcı geninde (5-HTTLPR) bulunan varyantlar, bireylerin 

stresli durumlara verdiği duygusal tepkiler üzerinde belirleyici rol oynamaktadır 

(Caspi et al., 2003). 

ĠĢ yaĢamında baĢarıya ulaĢmak için gerekli olan ―duygusal dayanıklılık‖ 

(resilience), problem çözme becerileri, liderlik kapasitesi ve adaptasyon yeteneği gibi 

becerilerin bir kısmının kalıtsal olarak bireyden bireye değiĢtiği bilimsel çalıĢmalarla 

ortaya konmuĢtur (Judge et al., 2002). Bu nedenle, iĢ genetiği; bireylerin iĢ 
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ortamlarındaki potansiyellerinin daha bütüncül bir Ģekilde analiz edilmesine katkı 

sunmaktadır. 

Ayrıca epigenetik mekanizmalar da iĢ yaĢamındaki performansı etkileyen 

önemli bir boyut sunmaktadır. Epigenetik, genetik yapının dıĢındaki çevresel 

faktörlerin (örneğin; iĢ ortamı, liderlik tarzı, iĢ stresi gibi) gen ifadesi üzerindeki 

etkisini açıklamaktadır (Zhang & Meaney, 2010). Dolayısıyla, bireyin potansiyel 

yetkinlikleri yalnızca doğuĢtan gelen genetik mirasıyla sınırlı olmayıp, iĢ yaĢamı 

boyunca maruz kaldığı çevresel uyarıcılarla Ģekillenebilir ve dönüĢebilir. 

ĠĢ genetiğinin önemini artıran bir diğer unsur, kiĢiselleĢtirilmiĢ liderlik ve 

performans yönetimi uygulamalarına duyulan ihtiyaçtır. Geleneksel ―herkese uyan 

tek model‖ yaklaĢımı, farklı genetik ve psikolojik yapılara sahip bireyler karĢısında 

yetersiz kalmakta; bu nedenle modern iĢletmeler, çalıĢan profillerini daha 

derinlemesine anlamaya yönelik genetik temelli analizlere yönelmektedir (Bouchard 

& Loehlin, 2001). 

Ancak iĢ genetiği konusundaki çalıĢmalar, etik boyutları da beraberinde 

getirmektedir. ÇalıĢanların genetik bilgilerine dayalı iĢe alım ya da görev dağılımı 

süreçleri, ayrımcılık riskleri taĢıyabileceğinden bu alanda ulusal ve uluslararası 

düzenlemelere ihtiyaç duyulmaktadır (Clayton et al., 2013). Buna rağmen, genetik 

temelli farkındalığın artırılması hem bireysel kariyer planlamalarında hem de 

kurumsal stratejilerin belirlenmesinde önemli avantajlar sunmaktadır. 

3.2. Genetiğin Tarihsel GeliĢimi 

Genetik bilimi, canlıların kalıtsal özelliklerinin nasıl aktarıldığını ve bu 

özelliklerin nesiller boyu nasıl korunduğunu anlamaya çalıĢan disiplinlerarası bir 

bilim dalı olarak ortaya çıkmıĢtır. Genetik biliminin tarihsel geliĢimi, yalnızca 

biyoloji ve tıbbın değil, aynı zamanda spor bilimi, tarım, psikoloji ve hatta 

sosyolojinin de evrimsel sürecini etkilemiĢ ve ĢekillendirmiĢtir. Bu bağlamda 

genetik; bilimsel devrimlerin itici gücü, sağlık bilimlerinin temel taĢı ve bireysel 

farklılıkların bilimsel açıklaması olmuĢtur (Griffiths et al., 2015). 

Genetik biliminin temelleri, 19. yüzyılda Gregor Johann Mendel’in yaptığı 

bezelye deneylerine dayanmaktadır. Mendel, kalıtsal özelliklerin ebeveynlerden 

çocuklara belirli oranlarla geçtiğini matematiksel bir yaklaĢımla ortaya koymuĢ ve 
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―kalıtım yasaları‖ olarak bilinen ilk temel kuralları geliĢtirmiĢtir (Mendel, 1866). 

Ancak Mendel’in çalıĢmaları, yaĢadığı dönemde bilim camiası tarafından yeterince 

anlaĢılmamıĢ ve ancak 20. yüzyılın baĢlarında Hugo de Vries, Carl Correns ve Erich 

von Tschermak gibi bilim insanlarının çalıĢmalarıyla yeniden keĢfedilmiĢtir (Olby, 

1985). 

20.yüzyılın baĢlarında genetik bilimi hızla geliĢmiĢ; Thomas Hunt Morgan’ın 

meyve sinekleri üzerinde yaptığı deneyler, genlerin kromozomlar üzerinde yer 

aldığını göstermiĢtir. Bu çalıĢmalar, modern genetik biliminin yönünü belirlemiĢ ve 

kromozom teorisinin temellerini atmıĢtır (Morgan, 1915). 1940’lı yıllara 

gelindiğinde Avery, MacLeod ve McCarty’nin bakteriyel dönüĢüm deneyleri, 

DNA’nın kalıtsal materyal olduğunu ortaya koymuĢ ve moleküler genetik döneminin 

baĢlangıcını iĢaret etmiĢtir (Avery et al., 1944). 

1953 yılında James Watson ve Francis Crick, Rosalind Franklin’in 

katkılarıyla DNA’nın çift sarmallı yapısını keĢfetmiĢlerdir. Bu keĢif, genetik 

biliminin seyrini değiĢtirmiĢ ve günümüz moleküler biyolojisinin temellerini atmıĢtır 

(Watson & Crick, 1953). DNA’nın yapısının anlaĢılması, kalıtım mekanizmalarının 

moleküler düzeyde incelenebilmesini sağlamıĢ; genetik mühendisliği, biyoteknoloji 

ve gen tedavisi gibi alt disiplinlerin geliĢmesinin önünü açmıĢtır (Alberts et al., 

2014). 

1970'li yıllarda genetik mühendisliğinin geliĢmesiyle birlikte rekombinant 

DNA teknolojileri, insülin gibi biyolojik ürünlerin laboratuvar ortamında 

üretilebilmesini mümkün kılmıĢtır. Aynı dönemde geliĢtirilen PCR (polimeraz zincir 

reaksiyonu) gibi teknikler, DNA’nın çok küçük miktarlarda bile çoğaltılmasına ve 

analiz edilmesine olanak tanımıĢtır (Mullis & Faloona, 1987). Bu teknik ilerlemeler 

sayesinde genetik, sadece laboratuvar ortamlarında değil, adli bilimler, tarım ve spor 

bilimleri gibi alanlarda da etkili bir Ģekilde kullanılabilir hale gelmiĢtir. 

1990 yılında baĢlatılan ve 2003 yılında tamamlanan Ġnsan Genomu Projesi 

(Human Genome Project), insan genomunun tüm dizilimini çözümleyerek, genetik 

biliminin en büyük baĢarılarından biri olmuĢtur. Bu proje sayesinde insan 

DNA’sındaki yaklaĢık 20.000-25.000 genin haritası çıkarılmıĢ, kalıtımsal 

hastalıkların genetik temelleri daha iyi anlaĢılmıĢ ve bireyselleĢtirilmiĢ tıp kavramı 

doğmuĢtur (Collins et al., 2003). 
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Günümüzde genetik bilimi; epigenetik, genomik, proteomik ve metabolomik 

gibi ileri düzey alanlarla daha da derinleĢmiĢ, çevresel faktörlerle genetik yapı 

arasındaki karmaĢık iliĢkiler daha net ortaya konmuĢtur. Bu geliĢmeler spor 

biliminden farmakolojiye, tarımdan psikiyatriye kadar birçok disiplinde 

uygulanmakta ve bireysel farklılıkların anlaĢılmasına olanak sağlamaktadır (Feero et 

al., 2010). 

3.3. Dayanıklılık Sporlarının Tanımı ve Özellikleri 

Dayanıklılık sporları, bireyin uzun süreli fiziksel aktiviteyi sürdürebilme 

yetisini temel alan, aerobik kapasiteye dayalı sporlardır. Bu spor türlerinde baĢarı, 

esas olarak kardiyovasküler ve solunum sistemlerinin oksijen taĢıma ve kullanım 

verimliliğine, enerji metabolizmasının sürekliliğine ve psikolojik dayanıklılığa 

bağlıdır (Bassett & Howley, 2000). 

Genel olarak 5 dakikadan daha uzun süren, düĢük ila orta Ģiddette fakat 

sürekli tekrarlanan hareketlerden oluĢan sporlar "dayanıklılık sporları" kategorisine 

girer. Maraton koĢusu, triatlon, bisiklet, yüzme, kayaklı koĢu ve kürek gibi branĢlar 

bu gruba örnek olarak verilebilir (Joyner & Coyle, 2008). Bu sporlar, genellikle 

yüksek aerobik kapasite (VO₂ max), laktat eĢiği, kas dayanıklılığı ve enerji kullanım 

verimliliği gibi fizyolojik göstergelerle değerlendirilir (Midgley et al., 2007). 

Dayanıklılık sporcularında anahtar fizyolojik belirleyiciler, aĢağıdaki gibi 

sıralanabilir: 

Maksimal Oksijen Tüketimi (VO₂ max): Aerobik kapasitenin en temel 

göstergesidir. Vücuda alınan ve kullanılan maksimum oksijen miktarını ifade eder. 

Genetik yapı bu kapasitenin yaklaĢık %50'sini belirlerken, düzenli antrenmanlarla 

artırılabilir (Bouchard et al., 1999). 

Laktat EĢiği: Egzersiz sırasında laktat birikiminin baĢladığı yoğunluk 

seviyesidir. Bu eĢik ne kadar yüksekse, sporcu aynı yoğunlukta daha uzun süre 

dayanabilir (Billat, 1996). 

Kas Lif Tipleri: Dayanıklılık sporcularında yavaĢ kasılan (tip I) liflerin oranı 

daha fazladır. Bu lifler, yüksek mitokondri yoğunluğuna ve aerobik enerji üretimine 

olan yatkınlıklarıyla bilinir (Saltin & Gollnick, 1983). 
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Ekonomiklik (Running/Cycling Economy): Aynı hızda daha az enerji 

harcayarak performansı sürdürebilme kapasitesidir. Genetik yapı ve teknik beceriler 

bu yetiyi etkiler (Saunders et al., 2004). 

Yağ ve Karbonhidrat Kullanımı: Enerji sistemlerinin verimli çalıĢması 

dayanıklılık süresini doğrudan etkiler. Eğitimli sporcularda glikojen depolarının daha 

ekonomik kullanımı ve yağ oksidasyonunun etkinliği geliĢmiĢtir (Jeukendrup, 2011). 

Bunlara ek olarak, psikolojik faktörler de dayanıklılık sporlarında belirleyici 

olabilir. Özellikle motivasyon, odaklanma, stres toleransı ve ağrı eĢiği gibi bireysel 

farklılıklar, uzun süreli fiziksel yüklenmelere karĢı verilen tepkilerde önemli rol 

oynar (Kreher & Schwartz, 2012). 

Dayanıklılık sporlarının karakteristik özellikleri yalnızca fizyolojik yapıyla 

sınırlı değildir. Çevresel koĢullar (rakım, sıcaklık, nem), beslenme düzeni, uyku 

kalitesi ve antrenman stratejileri de performans üzerinde belirleyici etkiler oluĢturur. 

Ayrıca son yıllarda genetik bilimindeki ilerlemeler, bireylerin dayanıklılık sporlarına 

olan yatkınlıklarının genetik belirleyicilerle açıklanabileceğini göstermektedir. 

Özellikle ACE, ACTN3, PPARGC1A ve VEGF gibi gen varyantlarının, dayanıklılık 

kapasitesi ve antrenman adaptasyonları ile iliĢkili olduğu bildirilmiĢtir (Eynon et al., 

2013; Lucia et al., 2006). 

Dayanıklılık sporları ayrıca uzun dönemli antrenman süreci gerektirir ve 

sporcular genellikle yıllar süren sistemli bir hazırlıkla en üst düzeye ulaĢabilir. Bu 

süreçte overtraining (aĢırı antrenman) ve antrenman-yorgunluk dengesi gibi faktörler 

dikkatle takip edilmelidir (Meeusen et al., 2013). 

3.4. ACE Geni ve I/D Polimorfizmi 

ACE (Angiotensin Converting Enzyme) geni, insan genomunun 17. 

kromozomunda yer almakta olup renin-anjiyotensin sisteminin temel düzenleyici 

elemanlarından biri olarak görev yapar. Bu genin ürünü olan enzim, anjiyotensin I'i 

güçlü bir vazokonstriktör olan anjiyotensin II'ye çevirerek kan basıncının 

düzenlenmesinde ve kardiyovasküler iĢlevlerin sürdürülmesinde önemli rol oynar 

(Rigat et al., 1990). 

ACE geninde, intron 16 bölgesinde yer alan ve yaklaĢık 287 baz çifti 

uzunluğunda bir insersiyon/delesyon (I/D) polimorfizmi bulunmaktadır. Bu 
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polimorfizm, genetik olarak üç farklı genotipin ortaya çıkmasına neden olur: II 

(insersiyon/insersiyon), ID (insersiyon/delesyon) ve DD (delesyon/delesyon). Bu 

genotiplerin bireylerin fizyolojik özelliklerine ve sportif performanslarına olan 

etkileri, son yıllarda spor genetiği alanında yoğun olarak araĢtırılmaktadır 

(Montgomery et al., 1998). 

3.4.1 ACE Genotiplerinin fizyolojik etkileri 

II Genotipi: Ġnsersiyon alleline sahip bireylerde ACE aktivitesi genellikle 

daha düĢüktür. Bu durum, daha düĢük kas içi anjiyotensin II seviyeleri, artmıĢ 

bradikinin birikimi ve sonuç olarak vazodilatasyonun artıĢı ile iliĢkilendirilir. II 

genotipi, özellikle oksijen kullanım verimliliği ve mitokondriyal biyogenez açısından 

daha avantajlı kabul edilir ve genellikle dayanıklılık sporcularında daha yüksek 

oranlarda gözlemlenir (Myerson et al., 1999; Nazarov et al., 2001). 

DD Genotipi: Bu genotipe sahip bireylerde ACE enziminin plazmadaki 

aktivitesi daha yüksektir. DD genotipi, kas hipertrofisi, hızlı kuvvet üretimi ve kısa 

süreli yüksek yoğunluklu aktivitelerde performans ile iliĢkilendirilmiĢtir. Bu nedenle, 

kuvvet ve sürat gerektiren spor dallarında bu genotipin avantaj sağladığı 

düĢünülmektedir (Williams et al., 2000). 

ID Genotipi: Hem dayanıklılık hem de kuvvet performansı açısından orta 

düzeyde özellikler sergilediği kabul edilir. Bazı çalıĢmalarda ID genotipinin, her iki 

uç özellik arasında denge sağlayan bir yapıda olduğu ifade edilmiĢtir (Puthucheary et 

al., 2011). 

3.4.2. Spor performansında ACE polimorfizminin rolü 

Dayanıklılık sporcuları üzerinde yapılan çalıĢmalar, II genotipinin uzun süreli 

egzersiz sırasında daha iyi performans gösterdiğini ortaya koymuĢtur. Örneğin, elit 

seviyede dağ koĢucuları, triatletler ve uzun mesafe yüzücüler arasında II genotipinin 

daha yüksek oranda bulunduğu tespit edilmiĢtir (Zhang et al., 2003). Bununla 

birlikte, halter, sprint ve kısa mesafe yüzme gibi patlayıcı güç gerektiren branĢlarda 

ise DD genotipinin daha yaygın olduğu bildirilmiĢtir (Eider et al., 2013). 

Ancak, bazı meta-analiz çalıĢmalarında bu iliĢkinin tüm popülasyonlar için 

genellenemeyeceği, genotip-fenotip iliĢkisinde etnik köken, antrenman düzeyi, 

çevresel faktörler ve epigenetik modifikasyonlar gibi etkenlerin dikkate alınması 

gerektiği vurgulanmıĢtır (Ma et al., 2013). 
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3.4.3. Klinik ve sportif uygulamalarda ACE polimorfizminin önemi 

ACE genotipinin belirlenmesi, sporcu adaylarının bireysel potansiyellerinin 

öngörülmesinde, antrenman programlarının genetik yapıya uygun olarak 

planlanmasında ve sakatlık risklerinin azaltılmasında kullanılabilecek önemli bir 

biyobelirteç olarak değerlendirilmektedir (Collins et al., 2004). Bununla birlikte, 

genetik testlerin etik sınırlar içinde ve multidisipliner bir yaklaĢımla 

değerlendirilmesi gerektiği unutulmamalıdır (Pitsiladis et al., 2016) 

3.4.4. ACE geninin fonksiyonu 

ACE (Anjiyotensin DönüĢtürücü Enzim) geni, vücudun kan basıncını ve sıvı 

dengesini düzenleyen renin-anjiyotensin-aldosteron sistemi (RAAS) içinde kritik bir 

rol oynar. ACE enzimi, inaktif olan anjiyotensin I molekülünü güçlü bir 

vazokonstriktör olan anjiyotensin II’ye dönüĢtürür. Anjiyotensin II, damarların 

daralmasını sağlayarak kan basıncını yükseltir ve böbreküstü bezlerinden aldosteron 

salgılanmasını tetikleyerek sodyum ve su tutulumunu artırır. Böylece, damar direnci 

ve kan hacmi kontrol edilerek kan basıncı homeostazisi sağlanır (Paul ve ark., 2006; 

Rigat ve ark., 1990). 

Bunun yanı sıra, ACE enzimi vazodilatör etkisi olan bradikinin peptidini 

yıkar. Bradikinin, damarların geniĢlemesini sağlayarak kan akıĢını artırırken, ACE 

enzimi bu etkisini azaltarak vazokonstriksiyon ve vazodilatasyon dengesinin 

korunmasına katkıda bulunur (Costerousse ve ark., 1993). Bu denge, özellikle 

egzersiz sırasında kaslara oksijen ve besin taĢınmasında önemli bir rol oynar. 

ACE geninde bulunan insersiyon/delesyon (I/D) polimorfizmi, enzimin 

plazma seviyelerini belirler. DD genotipinde ACE aktivitesi daha yüksekken, II 

genotipinde daha düĢüktür (Rigat ve ark., 1990). Bu genetik farklılıklar, sporcularda 

performans özelliklerine yansır. I alleli dayanıklılık sporları ile; D alleli ise güç ve 

patlama gerektiren spor dalları ile iliĢkilendirilmiĢtir (Montgomery ve ark., 1998; 

Myerson ve ark., 1999). 

AraĢtırmalar, I allelinin kaslarda daha etkin oksijen kullanımına ve uzun 

süreli aerobik egzersiz kapasitesine katkıda bulunduğunu göstermektedir (Zhang ve 

ark., 2003). Öte yandan, D alleli anaerobik metabolizmayı destekleyerek kısa süreli 

yüksek güç gerektiren faaliyetlerde avantaj sağlamaktadır (Puthucheary ve ark., 

2011). 
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3.4.5. I/D Polimorfizminin dayanıklılık performansına etkileri 

ACE (Anjiyotensin DönüĢtürücü Enzim) geninde bulunan 

insersiyon/delesyon (I/D) polimorfizmi, spor performansı üzerinde belirgin etkiler 

yaratmaktadır. Bu polimorfizm, genin 16. intronunda 287 baz çiftlik bir Alu dizisinin 

varlığı (I aleli) ya da yokluğu (D aleli) Ģeklinde ortaya çıkar. I ve D allellerinin farklı 

kombinasyonları (II, ID, DD genotipleri) plazmadaki ACE aktivitesini ve dolayısıyla 

fizyolojik süreçleri etkiler (Rigat ve ark., 1990). 

Literatürde, I alelinin uzun süreli dayanıklılık performansıyla olumlu iliĢkisi 

geniĢ çapta rapor edilmiĢtir. I aleli taĢıyan bireylerde, ACE aktivitesi daha düĢük 

olmakla birlikte, bu durum kaslardaki oksijen kullanım verimliliğini artırmakta ve 

kardiyovasküler adaptasyonları desteklemektedir (Montgomery ve ark., 1998). Bu 

genotip, özellikle uzun mesafe koĢucuları, bisikletçiler ve dayanıklılık gerektiren 

diğer spor dallarında daha yüksek oranlarda görülmüĢtür (Myerson ve ark., 1999). 

Öte yandan, D aleli ise ACE aktivitesinin yüksek olmasıyla iliĢkilidir ve bu 

da daha güçlü vazokonstriksiyon etkileriyle sonuçlanır. Bu durum kısa süreli, 

patlayıcı gücün ön planda olduğu spor dallarında avantaj sağlar, ancak uzun süreli 

dayanıklılık performansında olumsuz etkiler yaratabilir (Puthucheary ve ark., 2011). 

Bazı çalıĢmalarda, heterozigot ID genotipinin ara fenotip özelliklere sahip 

olduğu ve hem dayanıklılık hem de güç özelliklerini kısmen destekleyebileceği 

belirtilmiĢtir (Zhang ve ark., 2003). Bununla birlikte, genotip-performans iliĢkisi 

çevresel faktörler, antrenman düzeyi ve diğer genetik etkilerle karmaĢık bir etkileĢim 

içindedir ve tek baĢına ACE I/D polimorfizminin belirleyici olmadığını 

göstermektedir (Woods ve ark., 2001). 

3.4.6. ACE Geni üzerine yapılan çalıĢmalar ve tartıĢmalar 

ACE (Anjiyotensin DönüĢtürücü Enzim) geninin spor performansına etkisi, 

genetik araĢtırmaların önemli bir odak noktası olmuĢtur. Özellikle I/D polimorfizmi 

ile ilgili yapılan çok sayıda çalıĢma, bu genin dayanıklılık ve güç sporlarındaki 

rolünü anlamaya yönelik önemli veriler sağlamıĢtır. Ancak elde edilen bulgular 

bazen çeliĢkili olmakla birlikte, bilimsel toplulukta devam eden tartıĢmalar 

mevcuttur. 

Bazı araĢtırmalar, ACE I allelinin uzun süreli dayanıklılık performansını 

artırdığı yönünde tutarlı sonuçlar sunmuĢtur (Montgomery ve ark., 1998; Myerson ve 
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ark., 1999). Bu genotipin, kaslarda oksijen kullanımını optimize ettiği ve 

kardiyovasküler adaptasyonları desteklediği düĢünülmektedir. Örneğin, elit uzun 

mesafe koĢucularının genetik analizlerinde I alelinin yüksek frekansla bulunduğu 

rapor edilmiĢtir (Williams ve ark., 2000). 

Buna karĢılık, diğer çalıĢmalar ACE D allelinin anaerobik performans ve kas 

gücünü artırmada etkili olduğunu vurgulamaktadır (Puthucheary ve ark., 2011). 

Ancak bazı araĢtırmalarda, ACE genotiplerinin spor performansı üzerindeki etkisinin 

küçük veya önemsiz olduğu sonucuna varılmıĢtır. Bu durum, çevresel faktörler, 

antrenman düzeyi, beslenme ve diğer genetik varyasyonların etkisiyle 

iliĢkilendirilmektedir (Woods ve ark., 2001; Rankinen ve ark., 2006). 

TartıĢmalı noktalar arasında, farklı etnik gruplar ve spor branĢlarında ACE 

genotiplerinin dağılımının değiĢiklik göstermesi, gen-çevre etkileĢimlerinin 

karmaĢıklığı ve çalıĢma metodolojilerindeki farklılıklar yer almaktadır. Ayrıca, tek 

bir genin spor performansındaki etkisinin sınırlı olması, poligenik yapıdaki 

performans özelliklerinin değerlendirilmesini zorunlu kılmaktadır (Bouchard ve ark., 

2011). 

3.5. PPARGC1A Geni ve rs8192678 Polimorfizmi 

PPARGC1A (Peroxisome Proliferator-Activated Receptor Gamma 

Coactivator 1 Alpha) geni, hücresel enerji metabolizmasında ve mitokondri 

biyogenezi ile oksidatif fosforilasyon süreçlerinde merkezi bir rol oynayan bir 

düzenleyici proteini kodlar. Bu gen, özellikle kas hücrelerinde mitokondriyal 

fonksiyonların artırılması yoluyla aerobik kapasitenin ve dayanıklılık performansının 

geliĢiminde kritik öneme sahiptir (Puigserver ve Spiegelman, 2003; Handschin ve 

Spiegelman, 2006). 

PPARGC1A genindeki rs8192678 polimorfizmi (Gly482Ser), glisin (Gly) 

yerine serin (Ser) amino asidinin kodlanması ile sonuçlanan bir tek nükleotid 

polimorfizmdir (SNP). Bu varyantın spor performansı üzerindeki etkileri üzerine 

yapılan çalıĢmalar, bu polimorfizmin dayanıklılık ve metabolik adaptasyonlarda 

önemli bir modülatör olduğunu göstermektedir (Ahmetov ve ark., 2011). 

Gly482 aleli, mitokondriyal biyogenez ve oksidatif metabolizmanın 

etkinliğini artırarak uzun süreli aerobik egzersiz performansını desteklerken, Ser482 



 

23 

aleli daha düĢük mitokondriyal aktivite ve kas dayanıklılığı ile iliĢkilendirilmiĢtir 

(Eynon ve ark., 2012). Bu durum, PPARGC1A'nın enerji üretimi ve kas 

dayanıklılığındaki genetik varyasyonların sporcuların performans potansiyelini 

belirlemede önemli bir faktör olduğunu ortaya koymaktadır. 

Bununla birlikte, farklı popülasyonlarda ve spor dallarında rs8192678 

polimorfizminin etkileri değiĢiklik gösterebilir. Bazı araĢtırmalar, Gly482 alelinin 

maraton koĢucuları ve uzun mesafe sporcularında daha yüksek frekansta 

bulunduğunu bildirirken, diğer çalıĢmalarda bu iliĢkinin zayıf veya belirsiz olduğu 

gözlemlenmiĢtir (Ahmetov ve ark., 2011; Lucia ve ark., 2005). Bu farklılıklar, gen-

çevre etkileĢimleri ve çok genli etkilerin performans üzerindeki karmaĢık yapısını 

göstermektedir. 

3.5.1. PPARGC1A geninin rolü 

PPARGC1A (Peroxisome Proliferator-Activated Receptor Gamma 

Coactivator 1 Alpha) geni, enerji metabolizması ve mitokondriyal fonksiyonların 

düzenlenmesinde merkezi bir rol oynayan kritik bir transkripsiyon koaktivatörüdür. 

Kas dokusunda özellikle yüksek enerji talebi gerektiren aerobik egzersizlerde aktif 

olarak görev alır ve hücresel enerji üretimini artırmak için mitokondri biyogenezi, 

oksidatif fosforilasyon ve yağ asidi oksidasyonu gibi süreçleri düzenler (Puigserver 

ve Spiegelman, 2003). 

Bu genin aktivasyonu, kas hücrelerinin enerji üretim kapasitesini artırarak 

dayanıklılık sporlarında performansın yükselmesini sağlar. PPARGC1A, farklı 

çevresel uyaranlara özellikle egzersize yanıt olarak ekspresyonu artan bir gen olup, 

kaslarda mitokondri sayısının artmasına ve enerji metabolizmasının optimize 

edilmesine olanak tanır (Handschin ve Spiegelman, 2006). 

Ayrıca PPARGC1A, kas lif tiplerinin adaptasyonunda da önemli bir rol 

üstlenir. Özellikle yavaĢ kas liflerinin (tip I lifler) sayısını ve fonksiyonunu artırarak 

aerobik kapasitenin yükselmesini destekler. Bu özellik, uzun süreli dayanıklılık 

gerektiren spor branĢlarında avantaj sağlar (Lin ve ark., 2002). 

Genetik varyasyonlar özellikle rs8192678 (Gly482Ser) polimorfizmi, 

PPARGC1A geninin iĢlevselliğini etkileyerek bireylerin dayanıklılık kapasitesinde 

farklılıklara neden olmaktadır. Gly482 aleli, gen ifadesini ve enerji metabolizmasını 
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desteklerken, Ser482 aleli bu süreçleri azaltabilir ve performans farklılıklarına yol 

açabilir (Eynon ve ark., 2012). 

3.5.2. rs8192678 Polimorfizminin aerobik kapasite üzerindeki etkisi 

PPARGC1A geninde yer alan rs8192678 polimorfizmi, glisin (Gly) yerine 

serin (Ser) amino asidinin geçtiği tek nükleotid değiĢimini ifade eder. Bu 

polimorfizm, bireylerin enerji metabolizması, mitokondriyal fonksiyonları ve sonuç 

olarak aerobik kapasitesi üzerinde önemli etkiler yaratabilmektedir. Gly482Ser 

olarak da bilinen bu varyasyon, dayanıklılık gerektiren spor dallarında performans 

farklılıklarının genetik açıklamalarından biri olarak öne çıkmaktadır (Eynon et al., 

2012). 

Gly482 aleline sahip bireylerde PPARGC1A geninin transkripsiyonel 

aktivitesinin daha yüksek olduğu, buna bağlı olarak da mitokondriyal biyogenez, 

oksidatif fosforilasyon ve yağ asidi oksidasyonunun daha etkin gerçekleĢtiği 

gösterilmiĢtir (Puigserver & Spiegelman, 2003). Bu süreçlerin etkinliği, oksijen 

tüketim kapasitesi (VO₂max) ile doğrudan iliĢkilidir. VO₂max, aerobik performansın 

en önemli biyolojik göstergesi olup, dayanıklılık sporlarında baĢarıyı büyük ölçüde 

belirler (Lucia et al., 2006). 

Özellikle elit dayanıklılık sporcuları üzerinde yapılan genetik taramalarda, 

Gly482 alelinin bu sporcular arasında kontrol gruplarına göre daha yüksek oranda 

bulunduğu tespit edilmiĢtir (Ahmetov et al., 2013). Bu durum, genotip ile 

dayanıklılık performansı arasında pozitif bir korelasyon olabileceğini ortaya 

koymaktadır. Örneğin, Eynon ve arkadaĢlarının (2009) Avustralyalı sporcular 

üzerinde yürüttüğü bir çalıĢmada, Gly482 taĢıyıcılarının VO₂max değerlerinin 

Ser482 taĢıyıcılarına göre anlamlı düzeyde yüksek olduğu belirlenmiĢtir. 

Bununla birlikte, bazı çalıĢmalarda bu iliĢki net bir Ģekilde 

doğrulanamamıĢtır. Bazı araĢtırmacılar, rs8192678 polimorfizminin aerobik 

performans üzerindeki etkisinin populasyonlara ve çevresel faktörlere (antrenman 

düzeyi, beslenme, yaĢam tarzı vb.) bağlı olarak değiĢebileceğini öne sürmektedir 

(Stepto et al., 2011). Bu nedenle, polimorfizmin etkisinin yalnızca genetik yapıyla 

değil, çevresel etkileĢimlerle birlikte değerlendirilmesi gerektiği belirtilmektedir. 

Ayrıca, rs8192678 polimorfizminin yalnızca VO₂max gibi performans 

göstergeleriyle değil, aynı zamanda kas hücrelerinin oksidatif kapasitesi ve laktat 
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eĢiği gibi diğer fizyolojik parametrelerle de iliĢkilendirilebileceği öne sürülmektedir 

(Timmons et al., 2010). Bu bağlamda, Gly482 aleli, dayanıklılık sporcularında daha 

yüksek mitokondri yoğunluğu, daha verimli oksijen kullanımı ve daha düĢük laktat 

birikimi gibi avantajlar sağlayabilir. 

3.5.3.PPARGC1A üzerine yapılan araĢtırma bulguları 

PPARGC1A (Peroxisome Proliferator-Activated Receptor Gamma 

Coactivator 1 Alpha) geni, özellikle mitokondriyal biyogenez, enerji metabolizması 

ve kas lif tipi dönüĢümlerinde kritik bir rol üstlenen önemli bir genetik faktördür. 

Son yıllarda spor genetiği alanında yapılan çalıĢmalarda bu genin dayanıklılık 

sporları performansı üzerindeki etkileri detaylı biçimde incelenmiĢ ve çok sayıda 

bilimsel araĢtırma, PPARGC1A'nın spor performansı üzerindeki etkilerini 

doğrulamıĢtır. 

3.5.4. Gly482Ser (rs8192678) polimorfizmi ve performans iliĢkisi 

PPARGC1A geninde en yaygın incelenen varyantlardan biri rs8192678 

polimorfizmidir. Bu genetik değiĢkenlik, glisin (Gly) yerine serin (Ser) amino 

asidinin geçtiği bir tek nükleotid polimorfizmidir. Birçok çalıĢmada Gly482 alelinin, 

dayanıklılık gerektiren spor branĢlarında üstün performansla iliĢkili olduğu öne 

sürülmüĢtür. Eynon ve arkadaĢları (2009), Avustralyalı sporcular üzerinde yaptıkları 

çalıĢmada, Gly482 aleline sahip bireylerin VO₂max seviyelerinin, Ser482 aleline 

sahip olanlara göre anlamlı derecede daha yüksek olduğunu bulmuĢlardır. 

Benzer Ģekilde Ahmetov ve Fedotovskaya (2015), Rus atletler üzerinde 

yürüttükleri çalıĢmalarda Gly482 taĢıyıcılarının dayanıklılık sporlarında daha yaygın 

olduğunu ve bu bireylerde aerobik performans kapasitesinin daha yüksek olduğunu 

belirtmiĢlerdir. Ayrıca bu polimorfizmin, mitokondri sayısında artıĢa ve oksidatif kas 

liflerinin aktivitesinde iyileĢmeye neden olduğu bildirilmiĢtir. 

Ayrıca, bazı çalıĢmalarda Gly482Ser polimorfizminin farklı etnik gruplarda 

farklı etkiler yarattığı da ortaya konmuĢtur. Örneğin, Latin Amerikalı sporcularda 

yapılan araĢtırmalarda, bu polimorfizmin performans üzerindeki etkisinin daha az 

belirgin olduğu görülmüĢtür (Yvert et al., 2012). Bu durum, genetik çalıĢmaların 

sadece evrensel değil, etnik özelliklere göre özelleĢtirilmiĢ analizlerle desteklenmesi 

gerektiğini göstermektedir. 
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3.6. NOS3 Geni ve G894T, T786C Polimorfizmleri 

NOS3 (Endotelyal Nitrik Oksit Sentaz) geni, 7. kromozomda yer almakta 

olup vücutta nitrik oksit (NO) üretimini düzenleyen önemli bir gendir. Bu gen, 

özellikle damar endotel hücrelerinde aktif olarak çalıĢır ve kan akıĢını düzenleyen, 

damar tonusunu koruyan ve egzersiz sırasında kaslara oksijen iletimini sağlayan 

nitrik oksitin sentezinden sorumludur. Nitrik oksit, vazodilatasyon (damar 

geniĢlemesi), kan basıncının düzenlenmesi ve kas-iskelet sistemine oksijen 

taĢınımında hayati rol oynar. Bu bağlamda, NOS3 geninin etkinliği, özellikle 

dayanıklılık sporları gibi uzun süreli efor gerektiren aktivitelerde performansla 

doğrudan iliĢkilidir (Förstermann & Sessa, 2012). G894T polimorfizmi, NOS3 

geninde yaygın olarak incelenen varyantlardan biridir ve genin ekzon 7 bölgesinde 

yer alır. Bu varyasyon, glutamik asit (Glu) yerine aspartik asit (Asp) amino asidinin 

geçmesine neden olur. G894T polimorfizmine sahip bireylerde NO üretiminin 

azaldığına dair bulgular mevcuttur. Bu durum, egzersiz sırasında kaslara yeterli 

oksijen taĢınamamasına ve böylece dayanıklılık performansının düĢmesine neden 

olabilir (Hingorani et al., 1999). 

Ahmetov ve arkadaĢları (2009), elit Rus sporcular üzerinde yaptıkları bir 

çalıĢmada, GG genotipine sahip sporcuların, GT veya TT genotipine sahip olanlara 

kıyasla daha yüksek aerobik kapasiteye sahip olduklarını ve bu genetik özelliğin 

dayanıklılık sporlarında avantaj sağladığını ortaya koymuĢtur. Diğer yandan, TT 

genotipi ile düĢük nitrik oksit sentezi arasında bir iliĢki saptanmıĢ, bu durumun 

performans üzerinde olumsuz etki yarattığı raporlanmıĢtır. 

3.6.1. Gen-çevre etkileĢimi ve popülasyon farklılıkları 

NOS3 genine iliĢkin polimorfizmlerin etkileri, bireysel ve çevresel faktörlerle 

birlikte değerlendirilmelidir. Düzenli aerobik egzersizin, nitrik oksit üretimini 

epigenetik yollarla artırabildiği bilinmektedir (Santos et al., 2011). Dolayısıyla, 

düĢük performans genotipine sahip bireyler bile doğru antrenman programlarıyla 

performanslarını önemli ölçüde geliĢtirebilirler. 

Ayrıca, G894T ve T786C polimorfizmlerinin farklı etnik gruplarda değiĢen 

frekansta görüldüğü, bazı popülasyonlarda bu genetik varyantların dayanıklılık 

kapasitesi üzerindeki etkisinin daha belirgin olduğu raporlanmıĢtır. Örneğin, Japon 
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popülasyonunda T786C polimorfizminin daha yaygın olduğu ve bu genetik yapının 

hipertansiyonla da iliĢkili olduğu bildirilmiĢtir (Nakayama et al., 1999). 

3.6.2. Spor Genetiğinde NOS3’ün Önemi 

NOS3 geninin polimorfizmleri, sporcu performansı ile ilgili genetik testlerde 

giderek daha sık değerlendirilen faktörler arasında yer almaktadır. Özellikle 

dayanıklılık sporlarında nitrik oksit sentezinin ve damar sağlığının önemi göz önüne 

alındığında, G894T ve T786C polimorfizmleri sporcu seçiminde ve kiĢiselleĢtirilmiĢ 

antrenman programlarının oluĢturulmasında belirleyici olabilir. 

Ancak spor performansı tek bir gene indirgenemeyecek kadar kompleks bir 

yapıya sahiptir. NOS3 geninin etkileri, diğer genetik faktörlerle (örneğin ACE, 

ACTN3, PPARGC1A) ve çevresel faktörlerle birlikte değerlendirilmelidir. Bu 

bağlamda, spor genetiği çalıĢmalarında poligenik yaklaĢımlar giderek daha fazla 

benimsenmektedir. 

3.6.3. NOS3 geni üzerine yapılan çalıĢmalar 

NOS3 polimorfizmleri sadece spor performansını değil, aynı zamanda 

kardiyovasküler sağlığı da etkileyebilir. Örneğin, G894T polimorfizminin 

hipertansiyon, koroner arter hastalığı ve inme riskiyle iliĢkili olduğu çeĢitli 

çalıĢmalarda bildirilmiĢtir (Tesauro & Cardillo, 2011). Bu nedenle, NOS3 genetik 

analizleri sadece performans değil, aynı zamanda sporcuların uzun vadeli sağlığı için 

de önem taĢır. 

3.7. Diğer Önemli Genetik Varyantlar 

Spor performansı, özellikle dayanıklılık ve kuvvet gibi farklı fiziksel 

özelliklerin geliĢiminde birçok genetik varyantın etkileĢimli rol oynadığı kompleks 

bir yapıya sahiptir. Literatürde ACE, ACTN3, NOS3 ve PPARGC1A genleri 

üzerinde yoğunlaĢılmıĢ olsa da son yıllarda yapılan araĢtırmalar bu alanda baĢka 

önemli genetik varyantların da atletik performans üzerinde anlamlı etkiler ortaya 

koyabileceğini göstermektedir. Bu bölümde, spor performansını etkilediği düĢünülen 

bazı ek genetik varyantlara yer verilmektedir. 
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3.7.1. ADRB2 (Beta-2 adrenerjik reseptör) geni 

ADRB2 geni, kas hücrelerinin uyarılmasını sağlayan ve yağ yakımını 

düzenleyen beta-2 adrenerjik reseptörlerin kodlanmasından sorumludur. Bu genin 

Gly16Arg (rs1042713) ve Gln27Glu (rs1042714) polimorfizmleri, kas kasılması, 

oksijen kullanımı ve egzersiz kapasitesi üzerinde etkili olabilir. Bouchard et al. 

(2007), bu polimorfizmlerin VO₂max geliĢimiyle iliĢkili olduğunu ve antrenman 

adaptasyonunu etkileyebileceğini belirtmiĢtir. Özellikle Gly16 allelinin dayanıklılık 

sporcularında daha sık görüldüğü bildirilmiĢtir. 

3.7.2. HIF1A (Hypoxia-ınducible factor 1-alpha) geni 

HIF1A geni, düĢük oksijen ortamlarında hücresel yanıtı düzenler. Özellikle 

yüksek irtifada ya da uzun süreli efor gerektiren spor dallarında oksijen taĢıma 

kapasitesini artırmak adına önemlidir. Vaughan et al. (2009), HIF1A geninde yer 

alan Pro582Ser (rs11549465) polimorfizminin, kas glikolitik kapasitesini artırdığını 

ve anaerobik spor dallarında avantaj sağlayabileceğini belirtmiĢtir. Ahmetov et al. 

(2016) ise bu varyantın sprint performansında anlamlı rol oynadığını ileri sürmüĢtür. 

3.7.3. BDKRB2 Geni 

Williams et al. (2004), dayanıklılık sporcularının genetik profillerini 

inceledikleri bir çalıĢmada, BDKRB2 geninin -9/-9 genotipinin dayanıklılık 

performansında belirgin bir üstünlük sağladığını bulmuĢlardır. Özellikle yüksek 

VO₂max düzeyleri ve daha düĢük yorgunluk skorları ile iliĢkilendirilmiĢtir. 

Ginevičienė et al. (2011), Litvanyalı elit sporcular üzerinde gerçekleĢtirdikleri 

çalıĢmada, -9/-9 genotipine sahip olan bireylerin, dayanıklılık sporlarında daha 

yaygın olarak yer aldığını ve bu genotipin kardiyovasküler etkinliği artırabileceğini 

ileri sürmüĢlerdir. 

Saunders et al. (2006), bu polimorfizmin ACE geni ile etkileĢim içerisinde 

çalıĢarak kombine genetik etkiler oluĢturabileceğini belirtmiĢtir. Bu durum, çoklu 

gen etkileĢimlerinin spor performansı üzerindeki karmaĢık yapısını göstermesi 

açısından dikkat çekicidir. 
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4. SPOR ĠġĠ UYGULAMALARINDA GENETĠK TESTLERĠN 

UYGULAMALARI VE ETĠK BOYUTLARI 

4.1. Sporda Genetik Testlerin Kullanım Alanları 

Genetik testlerin spor alanında giderek artan kullanımı, özellikle Ģu baĢlıca 

amaçlar doğrultusunda Ģekillenmektedir: 

 Performans Öngörüsü ve Yetenek Seçimi: ACTN3, ACE ve PPARA gibi 

genlerdeki polimorfizmler, spor branĢlarına uygunluk açısından yol gösterici 

olabilir. Bu sayede bireylerin genetik profiline göre uygun spor branĢlarına 

yönlendirilmesi mümkün olabilmektedir (Ahmetov & Fedotovskaya, 2015). 

 Antrenman Planlaması: Genetik yapı, bireyin dayanıklılık veya güç 

ekseninde performans gösterebilme potansiyelini belirleyebilir. Bu bilgi, 

antrenman yüklenmesinin ve toparlanma süreçlerinin kiĢiselleĢtirilmesinde 

yol gösterici olabilir (Pickering & Kiely, 2017). 

 Sakatlık Riski Analizi: COL5A1, MMP3 ve GDF5 gibi genlerdeki 

varyantlar, tendon yaralanmaları veya kas yırtıkları gibi spor kaynaklı 

travmalara yatkınlık hakkında bilgi verebilir. Bu bilgiler, koruyucu 

önlemlerin alınmasında etkili olabilir (Rosa et al., 2016). 

 Rehabilitasyon Süreçlerinin KiĢiselleĢtirilmesi: Genetik yapı, iyileĢme 

sürecinin süresi ve kalitesi üzerinde belirleyici olabilir. Bu durum, 

sporcularda fizik tedavi ve beslenme programlarının bireyselleĢtirilmesini 

mümkün kılar. 

4.2. Etik ve Sosyal Boyutlar 

Her ne kadar genetik testler sporcu sağlığı ve performans açısından avantajlar 

sunsa da beraberinde çeĢitli etik sorunları da gündeme getirmektedir. Bunlar arasında 

en çok tartıĢılan konular Ģunlardır: 
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 Mahremiyet ve Veri Güvenliği: Genetik veriler son derece kiĢisel ve 

hassastır. Bu bilgilerin spor kulüpleri, antrenörler veya sponsorluk Ģirketleri 

tarafından kötüye kullanılması ihtimali ciddi bir etik risktir. Uluslararası 

Biyoteknoloji Etik Komisyonu, genetik verilerin yalnızca bireyin açık 

rızasıyla ve sınırlı eriĢimle paylaĢılması gerektiğini belirtmektedir (Savulescu 

& Williams, 2006). 

 Ayrımcılık ve Etiketleme: Genetik testlerin yetenek seçimi amacıyla 

kullanılması, bazı bireylerin biyolojik potansiyellerine göre kategorize 

edilmesine neden olabilir. Bu durum, bireyin geliĢim potansiyelini sınırlayan 

bir ―etiketleme‖ sürecine yol açabilir. 

 Çocuk Sporcular Üzerindeki Etkiler: Genetik testlerin küçük yaĢ 

gruplarında uygulanması, psikolojik baskı, spor branĢı seçimi konusunda 

yönlendirme ve sosyal dıĢlanma gibi riskleri artırabilir. Bu nedenle çocuk 

sporcularda genetik testlerin yapılması ciddi etik değerlendirmeleri gerektirir 

(Stewart et al., 2018). 

4.3. Sporcu Seçiminde Genetik Bilginin Rolü 

Günümüzde sporcu seçiminde kullanılan klasik yöntemler; fiziksel testler, 

motor beceri analizleri, psikolojik değerlendirmeler ve gözlem temelli 

yaklaĢımlardır. Ancak bu yöntemlerin bireyin genetik kapasitesini tam olarak 

yansıtamadığı düĢünülmektedir. Genetik testlerin bu noktada tamamlayıcı bir araç 

olarak kullanılabileceği öne sürülmektedir. Özellikle ACTN3 R577X, ACE I/D, 

PPARGC1A rs8192678, UCP2/3 ve NOS3 gibi genetik varyantların, bireyin güç, 

dayanıklılık, toparlanma hızı ve metabolik verimlilik gibi performansla iliĢkili 

parametrelerde belirleyici olduğu çeĢitli çalıĢmalarda bildirilmiĢtir (Eynon et al., 

2013; Ruiz et al., 2009). 

ACTN3 geni, hızlı kas liflerinin etkinliğiyle doğrudan iliĢkilidir ve özellikle 

sprint ve güç odaklı sporcular arasında RR genotipinin daha yaygın olduğu 

saptanmıĢtır. ACE geninin D aleli ise daha çok kuvvet ve patlayıcı güce katkı 

sağlarken, I aleli ise aerobik kapasite ve dayanıklılık performansı ile iliĢkilidir 

(Williams et al., 2008). Bu tür bilgiler, bireyin hangi spor disiplinlerinde daha 

baĢarılı olabileceğine dair ön fikir sunabilir. 
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4.4. Erken Dönem Sporcu Yönlendirmesi 

Genetik testler, çocukluk veya ergenlik döneminde yapılmaları halinde sporcu 

adaylarının genetik eğilimleri doğrultusunda uygun branĢlara yönlendirilmesine katkı 

sağlayabilir. Böylece bireyin ilgi alanı ile genetik potansiyeli birleĢtirilerek daha 

sürdürülebilir spor kariyerleri oluĢturulabilir. Örneğin, dayanıklılık performansına 

yatkınlığı olan bireylerin uzun mesafe koĢu, triatlon ya da yüzme gibi sporlara; güç 

ve sürat odaklı genotip profiline sahip bireylerin ise halter, sprint gibi sporlara 

yönlendirilmesi önerilebilir (Guth & Roth, 2013). 

Ancak bu yaklaĢımın yalnızca biyolojik verilere dayanarak değil; psikososyal 

faktörler, bireysel istekler ve çevresel koĢullar dikkate alınarak değerlendirilmesi 

gerektiği unutulmamalıdır. 

4.5. Uluslararası YaklaĢımlar ve Uygulama Örnekleri 

Bazı ülkelerde genetik testlerin sporcu tarama programlarına entegre edildiği 

pilot projeler yürütülmüĢtür. Örneğin Rusya, Çin ve Japonya’da belirli spor 

akademileri, genetik testleri yetenek taramasında yardımcı bir araç olarak 

değerlendirmiĢtir (Ginevičienė et al., 2014). Ancak bu uygulamaların büyük bölümü 

bilimsel çerçeveden ziyade politik veya ekonomik çıkarlarla yönlendirildiği için, 

uluslararası spor otoriteleri tarafından temkinle karĢılanmaktadır. 

WADA ve IOC gibi kurumlar, genetik testlerin sporcu yönlendirmesinde 

kullanılmasına sıcak bakmakla birlikte, uygulamanın Ģeffaflık, gönüllülük, tıbbi 

gözetim ve etik kurallar çerçevesinde yürütülmesi gerektiğini vurgulamaktadır. 

4.5.1. Genetik temelli antrenman planlaması 

Genetik testlerin ortaya koyduğu bireysel farklılıklar, antrenman 

programlarının Ģekillendirilmesinde önemli ipuçları sunar. Örneğin, ACTN3 RR 

genotipine sahip bireylerin hızlı kas lifi etkinliğinin daha yüksek olması nedeniyle 

sprint ve güç gerektiren çalıĢmalarda daha hızlı geliĢim gösterdikleri bilinmektedir. 

Benzer Ģekilde, ACE I aleline sahip bireylerin aerobik kapasiteye daha yatkın 

oldukları gözlemlenmiĢtir (Eynon et al., 2013). 

Bu doğrultuda, genetik profilleme ile belirlenen bireysel yatkınlıklar 

doğrultusunda; yoğunluk, süre, tekrar sayısı, toparlanma aralıkları ve dönemleme 
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parametreleri kiĢiye özel olarak planlanabilmekte, bu da antrenman verimliliğini 

artırabilmektedir (Heffernan et al., 2017). Ayrıca, sakatlık riski yüksek bireylerde 

koruyucu egzersizlerin ön planda tutulması da mümkündür. 

4.5.2. Nutrigenetik ve sporcu beslenmesinde kiĢiselleĢtirme 

Nutrigenetik, bireylerin genetik profillerine göre besin öğelerine verdikleri 

tepkileri inceleyen bir alandır ve sporcu beslenmesinde büyük önem taĢımaktadır. 

Örneğin, MTHFR gen varyantları, folik asit metabolizmasını etkileyerek enerji 

üretimi ve toparlanma süreçlerinde farklılıklara yol açabilir. Aynı Ģekilde, FTO geni, 

bireyin yağ metabolizmasına ve iĢtah regülasyonuna etki edebilir; bu da enerji 

dengesi yönetimini doğrudan etkiler (Ordovas & Mooser, 2004). 

Buna göre, karbonhidrat, protein, yağ alımları; vitamin ve mineral 

gereksinimleri, antioksidan desteği gibi birçok beslenme öğesi, bireyin genetik yapısı 

göz önünde bulundurularak optimize edilebilmektedir (Guest et al., 2019). Örneğin, 

kafeine duyarlı bireylerde performans artırıcı etki beklenenden düĢük olabilirken, 

laktoz intoleransı taĢıyan bireylerde süt ürünleri içeren klasik sporcu diyetleri 

gastrointestinal rahatsızlıklara neden olabilir. 

4.5.3. Uygulamada zorluklar ve etik düĢünceler 

KiĢiselleĢtirilmiĢ programlar, bireysel farklılıkları dikkate alma açısından son 

derece avantajlı olsa da uygulamada bazı sınırlılıklarla karĢılaĢılmaktadır. Özellikle 

geliĢmekte olan ülkelerde genetik testlerin maliyeti ve eriĢilebilirliği hâlâ sınırlıdır. 

Ayrıca antrenör, diyetisyen ve sağlık profesyonellerinin bu verileri doğru 

yorumlayabilmesi için multidisipliner bir eğitim süreci gereklidir (Pickering & Kiely, 

2017). 

4.5.4. Geleceğe yönelik yaklaĢımlar 

Yapay zekâ ve büyük veri analiz tekniklerinin geliĢmesiyle birlikte, kiĢisel 

sağlık verileri, antrenman yanıtları ve genetik bilgilerin entegre edilerek kullanıldığı 

―akıllı antrenman sistemleri‖ geliĢtirilmekte; sporcuların performans verileri anlık 

olarak izlenip analiz edilmektedir. Bu tür sistemlerin yaygınlaĢması, birey odaklı 

antrenman ve beslenme planlarının daha etkin ve bilimsel olarak uygulanmasına 

olanak tanımaktadır (Joyner, 2019). 
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4.6. Etik Kaygılar ve Düzenleyici Çerçeveler 

Genetik testlerin spor alanında yaygınlaĢması, bireysel performansın daha 

doğru öngörülmesi, sakatlık riskinin azaltılması ve kiĢiselleĢtirilmiĢ antrenman 

stratejilerinin geliĢtirilmesi gibi birçok avantajı beraberinde getirmektedir. Ancak bu 

geliĢmelerin etik ve yasal boyutları, tartıĢmaları da beraberinde getirmiĢtir. Genetik 

bilgiler, yalnızca bireysel değil aynı zamanda toplumsal düzeyde de hassasiyet 

içermektedir. Bu nedenle, etik kurallar ve düzenleyici çerçevelerin belirlenmesi, 

genetik uygulamaların spor alanında sorumlu biçimde kullanılmasını sağlamak 

açısından kritik önem taĢımaktadır (Anderson & Darby, 2017). 

4.6.1. Gizlilik ve mahremiyet 

Genetik testlerin uygulanmasında en temel etik kaygılardan biri, bireyin 

genetik verilerinin gizliliğinin sağlanmasıdır. Genetik veriler, kalıtsal hastalık 

risklerinden bireyin fiziksel kapasitesine kadar birçok hassas bilgiyi içermektedir. Bu 

bilgilerin üçüncü kiĢilerle, özellikle de kulüpler, sponsorluk firmaları veya medya ile 

izinsiz paylaĢılması; bireyin özel yaĢamına müdahale anlamına gelmekte ve ciddi 

etik ihlaller doğurmaktadır (Williams & Apps, 2012). 

Bu noktada, genetik verilerin sadece bilgilendirilmiĢ onam (informed 

consent) çerçevesinde, gönüllülük esasına dayalı olarak toplanması ve kullanılması 

gerekmektedir. Ayrıca bu verilerin, ulusal ve uluslararası veri koruma yasalarına 

uygun Ģekilde anonimleĢtirilmesi zorunludur (McNamee et al., 2009). 

4.6.2. Ayrımcılık ve etiketleme riski 

Genetik testlerin bireyleri belli genotiplere göre sınıflandırması, sporcuların 

erken yaĢta ―potansiyelsiz‖ ya da ―üstün yetenekli‖ olarak etiketlenmesine neden 

olabilmektedir. Bu durum, bireyde psikolojik baskıya yol açabileceği gibi, sporcu 

seçiminde adalet ilkesine de zarar verebilir. Özellikle elit sporcularda, yalnızca 

genetik profile dayalı değerlendirmeler, diğer performans belirleyicilerini (psikolojik 

dayanıklılık, çevresel faktörler, motivasyon vb.) dıĢlayarak haksız kararların 

alınmasına neden olabilir (Pitsiladis et al., 2016). 
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5. SPOR ĠġĠ YAPANLARDA FĠZĠKSEL VE ANTROPOMETRĠK 

DEĞERLERE GENEL BĠR BAKIġ 

5.1. Antropometrik Özelliklerin Tanımı ve Önemi 

Antropometri; bireyin vücut yapısına iliĢkin ölçümlerle ilgilenen bir bilim 

dalıdır ve özellikle spor bilimlerinde geniĢ uygulama alanı bulmuĢtur. Boy uzunluğu, 

vücut ağırlığı, vücut kitle indeksi (VKĠ), yağ oranı, kas kütlesi, kol ve bacak 

uzunluğu gibi parametreler, bireyin antropometrik profilini oluĢturmaktadır. Bu 

ölçümler, spor branĢına uygunluk açısından belirleyici rol oynar. Örneğin, uzun 

boylu ve düĢük yağ oranına sahip bireylerin yüzme ve basketbol gibi branĢlarda 

avantaj sağladığı; kısa boylu, düĢük ağırlıklı ve yüksek çevikliğe sahip bireylerin ise 

cimnastik ya da uzun mesafe koĢuları gibi disiplinlerde daha baĢarılı olabildiği 

bildirilmektedir (Carter & Heath, 1990). 

5.2. Vücut Kompozisyonu ve Spor Performansı  

Vücut kompozisyonu, bir sporcunun toplam vücut ağırlığının yağ ve yağsız 

kütle (kas, kemik, su, organlar) oranına göre dağılımını ifade eder. Sporcularda ideal 

vücut kompozisyonu, performansın artırılması ve sakatlık riskinin azaltılması 

açısından kritik öneme sahiptir. DüĢük yağ oranı ve yüksek kas kütlesi, özellikle güç 

ve hız gerektiren branĢlarda avantaj sağlarken, dayanıklılık sporlarında ise optimal 

düzeyde yağ oranı, enerji dengesinin korunmasına yardımcı olabilir (Ackland et al., 

2012). Vücut kompozisyonu değerlendirmeleri genellikle biyolojik empedans analizi 

(BIA), deri kıvrımı kalınlığı ölçümleri veya DEXA (Dual Energy X-Ray 

Absorptiometry) ile yapılmaktadır. 

5.3. Somatotip Dağılımı ve BranĢ Uyumu 

Sheldon tarafından geliĢtirilen ve Heath-Carter modeliyle geliĢtirilen 

somatotip sınıflandırması; endomorf (yağlı yapı), mezomorf (kaslı yapı) ve ektomorf 

(ince yapı) olmak üzere üç temel vücut tipi üzerine kuruludur. Farklı spor 
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branĢlarında öne çıkan somatotip özellikleri, branĢ-sporcu uyumunun 

değerlendirilmesinde kullanılmaktadır. Örneğin, güreĢ, halter ve Amerikan futbolu 

gibi kuvvet branĢlarında mezomorfik yapı öne çıkarken; uzun mesafe koĢucularında 

genellikle ektomorfik yapı gözlemlenmektedir (Carter, 2002). 

5.4. Uygulamalı Antropometri ve Seçme-Değerlendirme Süreci 

Sporcu seçiminde antropometrik analizler, erken yaĢlardan itibaren yetenekli 

bireylerin belirlenmesi için kullanılmaktadır. Bu analizler, antrenörlerin objektif veri 

temelli kararlar almasına olanak sağlarken; bireyin uzun vadeli spor yaĢamı boyunca 

performans takibini de kolaylaĢtırmaktadır. Özellikle olimpik düzeydeki sporcularda 

antropometrik profilin branĢa özgü gereksinimlerle ne denli örtüĢtüğü, performans 

farklarının açıklanmasında yardımcı bir değiĢken olarak kullanılmaktadır (Slaughter 

et al., 1988). 

5.5. Antropometrik Bulgular ve Yorumları 

Sporcuların fiziksel uygunluk düzeylerinin değerlendirilmesinde kullanılan 

antropometrik ölçümler, performans öngörülerinin yapılmasında önemli bir araç 

olarak kullanılmaktadır. Elde edilen antropometrik bulgular; bireyin spora yatkınlığı, 

uygun branĢ seçimi, antrenman adaptasyonları ve vücut kompozisyonundaki 

değiĢimleri yorumlamaya olanak sağlamaktadır (Norton & Olds, 2001). 

5.5.1. Boy, kilo ve vücut kitle indeksi (VKĠ) değerleri 

Sporcularda boy uzunluğu ve vücut ağırlığı, disipline özgü olarak değiĢiklik 

göstermektedir. Örneğin, voleybol ve basketbol gibi sporlarda uzun boya sahip 

olmak avantaj sağlarken, koĢu gibi sporlarda daha kompakt bir vücut yapısı tercih 

edilmektedir. Vücut kitle indeksi (VKĠ), bireyin ağırlığının boy uzunluğuna göre 

değerlendirilmesinde kullanılır. Ancak sporcularda kas kütlesinin yüksek olması 

nedeniyle VKĠ’nin her zaman doğru sonuç vermeyebileceği belirtilmiĢtir (Ode et al., 

2007). 

5.5.2. Yağ oranı ve yağsız vücut kütlesi 

Vücut yağ yüzdesi, özellikle dayanıklılık sporlarında performansı doğrudan 

etkileyen faktörlerdendir. DüĢük yağ oranı, oksijen kullanım verimliliği ve ağırlık-

taĢıma iliĢkisi açısından avantaj sağlarken; aĢırı düĢük değerler de hormonal 
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dengesizlik ve performans düĢüklüğüne yol açabilir. Erkek elit sporcularda ideal yağ 

oranı genellikle %6–13 arası iken, kadın sporcularda bu oran %14–20 aralığında 

değerlendirilir (Ackland et al., 2012). Yağsız vücut kütlesi ise özellikle kuvvet ve hız 

branĢlarında baĢarıyı desteklemektedir. 

5.5.3. Bel-kalça oranı (WHR) ve gövde oranları 

Bel-kalça oranı (WHR), bireyin yağ dağılımı hakkında bilgi verirken, estetik 

ve sağlık açısından da önem arz eder. Elit düzeydeki sprinter ve kısa mesafe 

koĢucularında düĢük WHR değerleri dikkat çekmektedir. Ayrıca kol-boy oranı, 

bacak-gövde oranı gibi ölçümler de spora özgü avantajların değerlendirilmesinde 

kullanılmaktadır. Örneğin, uzun bacak oranı koĢu ekonomisi açısından avantaj 

sunabilir (Nevill et al., 2003). 

5.5.4. Somatotip değerlendirmesi 

AraĢtırmalar, baĢarılı sporcuların branĢlarına özgü somatotip dağılımlarına 

sahip olduklarını ortaya koymuĢtur. Halterciler ve güreĢçiler genellikle mezomorfik 

özellikler gösterirken; maraton koĢucuları ve bisikletçiler daha çok ektomorfik 

yapılara sahiptir. Bu dağılım, genetik yapı ile çevresel faktörlerin etkileĢimi 

sonucunda Ģekillenir (Carter & Heath, 1990). 
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6. SPOR ĠġĠ UYGULAMALARINDA ANTROPOMETRĠK TESTLERĠN 

UYGULAMALARI VE ETĠK BOYUTLARI 

6.1. Sporda Antropometrik Testlerin Kullanım Alanları 

Antropometrik testler, sporda bireylerin fiziksel yapılarını objektif verilerle 

değerlendirmek için kullanılan temel ölçüm araçlarıdır. Bu testler hem bireysel 

sporcu geliĢimi hem de branĢa özel sporcu seçim süreçlerinde etkin rol 

oynamaktadır. Özellikle elit sporcularda performansın artırılmasına yönelik 

stratejiler belirlenirken, antropometrik veriler, antrenman programlarının 

bireyselleĢtirilmesine olanak sağlamaktadır (Norton & Olds, 2001). 

6.2. Etik ve Sosyal Boyutlar 

Antropometrik testler sırasında elde edilen veriler; vücut kitle indeksi, yağ 

oranı, boy, kol ve bacak uzunlukları gibi bireyin fiziksel yapısına dair detaylı 

bilgileri içerir. Bu veriler kiĢiye özeldir ve özellikle yaĢça küçük sporcular ya da 

geliĢme çağındaki bireyler üzerinde uygulandığında, psikolojik baskıya neden 

olabilir (Malina et al., 2004). 

6.3. Sporcu Seçiminde Antropometrik Bilginin Rolü 

Antropometrik veriler, bir sporcunun fizyolojik kapasitesini ve potansiyel 

performansını belirlemede önemli bir rol oynamaktadır. Sporcu seçim süreçlerinde 

kullanılan bu veriler, bireyin spora özgü uygunluğunu objektif ölçütlerle 

değerlendirme imkânı sağlar. Özellikle elit düzeyde sporcunun belirlenmesi 

sürecinde antropometrik ölçümler, performans tahmininden yaralanma risk analizine 

kadar geniĢ bir yelpazede iĢlev görmektedir (Ackland et al., 2012). 

6.4. Erken Dönem Sporcu Yönlendirmesi 

Çocukluk ve ergenlik dönemindeki bireylerde yapılan antropometrik testler, 

sporcu potansiyelini erken dönemde belirlemeye olanak sağlar. Böylece bireyin 
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geliĢim sürecine uygun olarak yönlendirilmesi ve uzun vadeli planlamaların 

yapılması mümkün olur (Malina et al., 2004). Bu yaklaĢım, özellikle sporcu 

yetiĢtirme programlarında erken yönlendirme stratejileri açısından büyük önem taĢır. 

6.4.1. Yetenek seçimi ve branĢa yönlendirme süreci 

Yapılan araĢtırmalarda, belirli somatotip özelliklerine sahip bireylerin belirli 

branĢlarda daha baĢarılı olduğu ortaya konmuĢtur. Örneğin mezomorf (kaslı) 

yapıdaki bireylerin sprint ve güç gerektiren sporlarda; ektomorf (zayıf, ince) yapıdaki 

bireylerin ise dayanıklılık gerektiren sporlarda daha avantajlı oldukları belirtilmiĢtir 

(Carter, 1984). Bu doğrultuda, antropometrik değerlendirmeler yetenek seçiminde 

etkili bir araç olarak kullanılmaktadır. 

6.5. Uluslararası Uygulama Örnekleri 

 ABD: NHANES (National Health and Nutrition Examination Survey) 

programı, geniĢ çaplı antropometrik veri toplayarak sağlık politikalarının 

geliĢtirilmesinde temel kaynak olmuĢtur (CDC, 2015). 

 Avrupa: Eurostat tarafından yürütülen anketlerle kıta genelinde standardize 

antropometrik veriler toplanmaktadır (Eurostat, 2020). 

 Asya: Çin’de büyüme eğilimlerini izlemek üzere kapsamlı nüfus çalıĢmaları 

yapılmaktadır (Wang et al., 2016). 

 Afrika: GeliĢmekte olan ülkelerde özellikle çocuk sağlığı için antropometrik 

analizler önem kazanmaktadır (Victora et al., 2011). 
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7. METOD 

Bu çalıĢmada, insan vücudunun morfolojik ve genetik özelliklerinin detaylı 

incelenmesi amacıyla multidisipliner ve kapsamlı bir yöntem yaklaĢımı 

benimsenmiĢtir. Vücut kompozisyonunun hassas ölçümü için çift enerjili X-ıĢını 

absorpsiyometri (DEXA) kullanılmıĢ; genetik yapı analizleri ise ileri teknoloji olan 

yeni nesil dizileme (Next Generation Sequencing- NGS) yöntemi ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu yöntemlerin kombinasyonu, dayanıklılık sporcularının 

performansları ile biyolojik yapıları arasındaki olası iliĢkilerin kapsamlı bir Ģekilde 

ortaya konmasını sağlamıĢtır. 

ÇalıĢmaya dahil edilen toplam yirmi elit dayanıklılık sporcusu, cinsiyet 

dengesi gözetilerek (10 erkek, 10 kadın) seçilmiĢtir. Katılımcıların yaĢ ortalaması 

27,5 ± 3,1 yıl olarak belirlenmiĢ olup, tüm sporcular en az 10 yıl profesyonel 

düzeyde antrenman ve yarıĢ deneyimine sahiptir. Katılım kriterleri arasında, 

uluslararası düzeyde en az bir kez dayanıklılık koĢularında (örneğin, 3000 m engelli 

koĢu, 5000 m, 10.000 m, yarı maraton veya maraton) yarıĢmıĢ olmak ve mevcut 

sağlık durumlarının performanslarını olumsuz etkileyecek kronik hastalıklar veya 

sakatlıklardan arınmıĢ olması yer almıĢtır. Katılımcılar, araĢtırma sürecinde ortaya 

çıkabilecek tüm fiziksel ve psikolojik riskler hakkında ayrıntılı bilgilendirilmiĢ ve 

bilgilendirilmiĢ onam formunu imzalamıĢlardır. 

Vücut kompozisyonu ölçümleri, Ġstanbul Gedik Üniversitesi Spor Bilimleri 

Laboratuvarı'nda bulunan DEXA cihazı kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu cihaz, 

kemik mineral yoğunluğu, yağ kütlesi ve yağsız doku kütlesi gibi parametrelerin 

yüksek doğrulukla ölçülmesine imkân tanımaktadır. Ölçümler, tüm katılımcılar için 

sabah saatlerinde, aç karna ve standartlaĢtırılmıĢ protokoller çerçevesinde 

yapılmıĢtır. Ölçüm öncesinde sporcuların ağır egzersiz yapmamıĢ olmaları ve son 24 

saat içinde alkol, kafein gibi uyarıcı maddelerden kaçınmaları sağlanmıĢtır. 

Genetik analizler için katılımcılardan periferik kandan alınan örnekler 

kullanılmıĢtır. DNA izolasyonu standart moleküler biyoloji protokolleri 

doğrultusunda gerçekleĢtirilmiĢ ve izole edilen genetik materyal, yüksek kapasiteli 
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NGS platformlarında dizilenmiĢtir. Genetik veriler, özellikle dayanıklılık 

performansını etkileyen gen varyantları (örneğin ACE, ACTN3 gibi) açısından analiz 

edilmiĢtir. Bu analizlerde biyoinformatik araçlar ve veri filtreleme yöntemleri 

kullanılarak yüksek kaliteli ve güvenilir sonuçlar elde edilmiĢtir. 

AraĢtırmanın etik boyutu, Ġstanbul Gedik Üniversitesi Etik Kurulu tarafından 

Helsinki Bildirgesi'nin temel ilkeleri doğrultusunda titizlikle değerlendirilmiĢ ve 

onaylanmıĢtır (Etik onay numarası: E-56365223-050.04-2025.137548.39). Tüm 

katılımcılardan yazılı ve gönüllü onam alınmıĢ; kiĢisel verilerin korunması için veri 

anonimleĢtirilmiĢ ve ĢifrelenmiĢ biçimde güvenli veri tabanlarında saklanmıĢtır. 

AraĢtırma sürecinde, Avrupa Birliği’nin Genel Veri Koruma Yönetmeliği (GDPR) 

baĢta olmak üzere, ilgili ulusal ve uluslararası veri koruma mevzuatlarına tam uyum 

sağlanmıĢtır. Böylece hem katılımcı gizliliği hem de veri güvenliği en üst düzeyde 

korunmuĢtur. 

Toplanan antropometrik ve genetik veriler, SPSS ve R yazılımları 

kullanılarak istatistiksel analizlere tabi tutulmuĢtur. Vücut kompozisyonu 

parametreleri ile genetik profiller arasındaki iliĢkiler korelasyon ve regresyon 

analizleriyle incelenmiĢ, cinsiyetler arası karĢılaĢtırmalar t-testleri veya Mann-

Whitney U testleriyle değerlendirilmiĢtir. Bulgular, literatürde yer alan benzer 

çalıĢmalarla karĢılaĢtırılarak yorumlanmıĢ ve sportif performans üzerindeki olası 

etkileri akademik açıdan tartıĢılmıĢtır. 

7.1. Genetik Analiz 

Genetik profilleme çalıĢmaları, BirleĢik Arap Emirlikleri’nin Dubai kentinde 

bulunan ileri düzey genom araĢtırmaları altyapısına sahip Agiomix Medical 

Laboratory adlı laboratuvarda, yeni nesil dizileme (Next Generation Sequencing- 

NGS) teknolojisi kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir (Marzouka ve ark., 2024). Genetik 

analiz süreci aĢağıda belirtilen adımlar doğrultusunda yürütülmüĢtür: 

Ġlk olarak, katılımcılardan Oragene DNA toplama kiti aracılığıyla tükürük 

örnekleri alınmıĢtır. Alınan örnekler -20°C’de muhafaza edilmiĢ ve 72 saat 

içerisinde, sıcaklık kontrollü koĢullarda Agiomix laboratuvarına ulaĢtırılmıĢtır. DNA 

izolasyonu, Qiagen QIAamp DNA Mini Kit kullanılarak, üretici firmanın önerdiği 

standart protokollere uygun Ģekilde yapılmıĢtır. Elde edilen DNA’nın 
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konsantrasyonu ve saflığı, NanoDrop spektrofotometre ve jel elektroforezi 

kullanılarak değerlendirilmiĢtir. 

Ardından, dizileme için gerekli kütüphane hazırlama iĢlemleri, Illumina 

Nextera XT DNA Library Preparation Kit ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu aĢamada DNA 

örnekleri küçük parçalara ayrılmıĢ (fragmentasyon), ardından dizileme iĢlemini 

mümkün kılacak adaptörler DNA’ya bağlanmıĢtır. Dizileme sürecinde, dayanıklılık 

performansıyla iliĢkili 50 özel gen bölgesini hedefleyen özel bir panel tasarlanmıĢtır. 

Bu panelde yer alan baĢlıca genler Ģunlardır: 

 ACE (Angiotensin DönüĢtürücü Enzim) 

 ACTN3 (Alfa-aktinin-3) 

 PPARGC1A (Peroksizom Proliferatör Aktive Reseptör Koaktivatörü 1-Alfa) 

 HIF1A (Hipoksiye Duyarlı Faktör 1-Alfa) 

 VEGFA (Vasküler Endotelyal Büyüme Faktörü A) 

Bu genler, mitokondriyal biyogenez, oksijen kullanımı ve kas lifi 

kompozisyonu gibi fizyolojik süreçlerle olan iliĢkileri nedeniyle seçilmiĢtir 

(Ahmetov ve ark., 2009). 

Dizileme iĢlemi, Illumina MiSeq Sistemi kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢ ve 

150 baz çifti (bp) uzunluğunda çift yönlü (paired-end) okumalar elde edilmiĢtir. 

Yaygın ve nadir varyantların güvenilir Ģekilde tespiti için minimum 100x örtüĢme 

derinliği sağlanmıĢtır. Ham dizilim verileri, BWA (Burrows-Wheeler Aligner) 

yazılımı ile referans genom üzerine hizalanmıĢ; varyant çağrımı (variant calling) 

iĢlemleri ise GATK (Genome Analysis Toolkit) ile yürütülmüĢtür. 

Ortaya çıkan genetik varyantlar, ANNOVAR yazılımı kullanılarak 

fonksiyonel olarak açıklanmıĢ ve dbSNP, ClinVar ve 1000 Genomes gibi uluslararası 

veri tabanları ile karĢılaĢtırılarak bilinen polimorfizmler tespit edilmiĢtir. 

Varyantların potansiyel biyolojik etkileri, SIFT ve PolyPhen-2 gibi biyoenformatik 

araçlarla tahmin edilmiĢtir. 

Dayanıklılıkla iliĢkili genetik polimorfizmler, sportif performans üzerindeki 

olası etkilerine göre sınıflandırılmıĢtır. Örneğin: 
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 ACE I/I genotipi, daha yüksek oksijen kullanım verimliliği ile 

iliĢkilendirilmiĢtir. 

 PPARGC1A Gly482Ser varyantı, mitokondriyal biyogenezde artıĢ ile 

bağlantılı bulunmuĢtur. 

Elde edilen genotip dağılımları, atletik olmayan bireylerden oluĢan bir kontrol 

grubu ile karĢılaĢtırılmıĢ; anlamlı farklılıklar istatistiksel olarak analiz edilmiĢtir 

(McElhoe ve ark., 2014) 

7.2. Antropometrik Analiz 

Vücut kompozisyonu ölçümleri, Ġstanbul, Türkiye’de bulunan Acıbadem 

Hastanesi (Altunizade yerleĢkesi) Radyoloji Birimi’nde, GE Lunar iDXA tarayıcı 

(GE-Lunar Prodigy, Madison, WI, ABD, 2013) kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 

DEXA ölçümleri için uygulanan protokol Ģu Ģekilde belirlenmiĢtir: Katılımcılardan 

testten en az 8 saat önce aç kalmaları ve ölçümden önceki 24 saat boyunca yoğun 

fiziksel aktiviteden kaçınmaları istenmiĢtir. Ölçüm sırasında hafif kıyafetler 

giymeleri ve üzerlerinde metal içerikli takı veya eĢyaların bulunmaması sağlanmıĢtır. 

Katılımcılar, DEXA yatağına sırtüstü (supin pozisyonunda) yerleĢtirilmiĢ; 

kollar vücut yanlarına yerleĢtirilmiĢ ve ayaklar tarama sırasında hareketi önlemek 

amacıyla sabitlenmiĢtir. Ölçüm kapsamında toplam vücut kompozisyonu 

değerlendirilmiĢ; yağ kütlesi, yağsız doku kütlesi, kemik mineral içeriği (BMC) ve 

kemik mineral yoğunluğu (BMD) gibi temel parametreler ölçülmüĢtür. Ayrıca, yağ 

ve yağsız doku dağılımı bölgesel olarak kollar, bacaklar, gövde ve pelvis için ayrı 

ayrı analiz edilmiĢtir. 

DEXA cihazının ölçüm doğruluğunu ve tekrarlanabilirliğini sağlamak 

amacıyla, üretici firmanın talimatlarına uygun olarak her gün kalibrasyon iĢlemi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Elde edilen sonuçlar, toplam vücut yağ oranı, kas kütlesi ve 

kemik mineral yoğunluğu gibi dayanıklılık performansını etkileyen kritik 

biyobelirteçlerin değerlendirilmesi amacıyla analiz edilmiĢtir (Van Loan & Mayclin, 

1992). 
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7.3. VO₂max Test Protokolü 

Tüm laboratuvar testleri, standart çevresel ve prosedürel koĢulların sağlandığı 

Ġstanbul Gedik Üniversitesi Spor Performans Laboratuvarı’nda gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Katılımcıların laktat eĢiği (LT) ve maksimum oksijen tüketim düzeyi (VO₂max) 

değerlerini belirlemek amacıyla artan yüklenmeli koĢu bandı testi uygulanmıĢtır. 

Testler, eğimi sabit %1 olarak ayarlanmıĢ TrackMaster (ABD) marka koĢu bandı 

üzerinde yapılmıĢtır. Bu eğim oranı, açık alan koĢu koĢullarını simüle etmek 

amacıyla tercih edilmiĢtir (Jones & Doust, 1996). 

Protokol baĢlangıcında koĢu hızı, katılımcıların cinsiyeti ve fiziksel uygunluk 

düzeyine göre 8.0–10,0 km/s aralığında belirlenmiĢtir (Bkz. ġekil 1). Her 1 dakikalık 

evre sonunda koĢu hızı 1,0 km/s artırılarak fizyolojik zorlanma kademeli olarak 

artırılmıĢtır. Her evre süresince, Fitmate Pro (Cosmed, Ġtalya) taĢınabilir gaz analiz 

cihazı kullanılarak katılımcıların dıĢarı verdiği solunum gazı örnekleri toplanmıĢ ve 

gerçek zamanlı olarak VO₂ değerleri analiz edilmiĢtir. 

Ayrıca, her evrenin son 30 saniyesinde, kalp atım hızı (HR) ve algılanan efor 

düzeyi (RPE) değerleri kaydedilmiĢtir. RPE değerlendirmesinde Borg Skalası 

kullanılmıĢtır. Metabolik yanıtların değerlendirilmesi amacıyla, son evreden hemen 

önce ve sonra katılımcıların parmak ucundan yaklaĢık 25 µL kapiller kan örneği 

alınarak Scout 4 (EKF, Almanya) taĢınabilir laktat analizörü ile kan laktat 

konsantrasyonu ([La]) ölçülmüĢtür. 

Test aĢağıdaki kriterlerden herhangi birine ulaĢılması durumunda 

sonlandırılmıĢtır: 

(i) Katılımcının gönüllü olarak testi bırakması (volisyonel yorgunluk), 

(ii) VO₂ değerlerinde plato gözlenmesi (yani, iĢ yükü artmasına rağmen VO₂ 

değerinde <1.5 mL/kg/dk artıĢ gözlenmemesi), 

(iii) Kalp atım hızının yaĢa göre tahmin edilen maksimum değerin %95’ini 

aĢması. 
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8. BULGULAR 

 

ġekil 8.1: Sporcunun Tüm Vücut Kemik Dansitesi 

 

 

ġekil 8.2: Sporcunun BMD Dağılımı 
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ġekil 8.3: Sporcunun Vücut Komposizyosyonun Ġncelenmesi 

 

 

ġekil 8.4: Sporcunun Sol Femur Antropometrik Ġncelenmesi 

 

 

ġekil 8.5: Sporcunun Genetik Raporunun Egzersiz Ġncelenmesi Bölümü 
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ġekil 8.6: Sporcunun Genetik Raporunun Egzersizden Sonrası Ġçin Ġncelenmesi 

Bölümü 

 

 

ġekil 8.7: Sporcunun Genetik Raporunun Sakatlık Riski Ġncelenmesinin 

Bölümü 
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ġekil 8.8: Sporcunun Genetik Raporunun Kardiyovaskuler Cevabın 

Ġncelenmesinin Bölümü 

 

 

ġekil 8.9: Sporcunun Genetik Raporunun Vücut Ağırlığının Ġncelenmesi 

Bölümü 
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ġekil 8.10: Sporcunun Genetik Raporunun Performans Ġncelenmesi Bölümü 
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9. TARTIġMA VE SONUÇ 

DEXA analizi, katılımcıların vücut kompozisyonuna iliĢkin temel ölçümleri 

ortaya koymuĢtur. Ortalama ± standart sapma (SS) değerleri temel alınarak, erkek ve 

kadın sporcular arasında vücut yağ yüzdesi, yağsız vücut kütlesi ve kemik mineral 

yoğunluğu (BMD) açısından farklılıklar gözlenmiĢtir. 

Vücut Yağ Yüzdesi: Erkek sporcular, kadın sporculara kıyasla daha düĢük 

vücut yağ yüzdesine sahiptir (erkekler: ortalama 10.0 ± 2.1%; kadınlar: ortalama 

15.0 ± 2.1%). Bu fark, cinsiyete özgü fizyolojik özelliklerle uyumludur ve erkek 

sporcuların daha düĢük yağ kütlesine sahip olduğunu göstermektedir.  

Yağsız Vücut Kütlesi: Yağsız vücut kütlesi, erkek sporcularda (ortalama: 

62.3 ± 4,2 kg) kadın sporculara (ortalama: 54.3 ± 4,2 kg) kıyasla daha yüksektir. Bu 

bulgu, erkek sporcuların daha yüksek kas kütlesine sahip olduğunu ve bunun 

performans avantajı sağlayabileceğini öne sürmektedir.  

Kemik Mineral Yoğunluğu (BMD): Kemik mineral yoğunluğu değerleri, 

her iki cinsiyet için beklenen fizyolojik aralıklarda bulunmuĢtur. Lumbal omurga 

BMD’si erkeklerde (1.265 ± 0.06 g/cm²) kadınlara (1.225 ± 0.06 g/cm²) kıyasla biraz 

daha yüksektir. Benzer Ģekilde, femoral boyun BMD’si erkeklerde (1.221 ± 0.05 

g/cm²) kadınlara (1.181 ± 0.05 g/cm²) göre marjinal olarak daha yüksek 

bulunmuĢtur. Bu sonuçlar, erkek sporcuların kemik yoğunluğunda hafif bir üstünlük 

gösterdiğini ve bunun potansiyel olarak sakatlanma riskini azaltabileceğini iĢaret 

etmektedir.  

Genetik Bulgular 

ÇalıĢmada, sporcu performansıyla iliĢkili dört temel gen polimorfizmi 

(ACTN3 R577X, PPARGC1A Gly482Ser, ACE I/D ve VEGFA rs2010963) 

incelenmiĢtir. AĢağıda, bu genetik varyantların kohorttaki dağılımı ve performansla 

iliĢkili etkileri sunulmaktadır. 

ACTN3 (R577X): Kohortta XX genotipinin yüksek bir prevalansı (%45) 

gözlenmiĢtir. Bu genotip, yavaĢ kasılan (Tip I) kas lifi kompozisyonunda artıĢla 
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iliĢkilendirilmektedir ve dayanıklılık performansında avantaj sağlayabilir. Bu bulgu, 

ACTN3 genotipinin güç ve dayanıklılık aktivitelerindeki rolünü desteklemektedir.  

PPARGC1A (Gly482Ser): Katılımcıların %60’ında Gly/Gly genotipi tespit 

edilmiĢtir. Bu genotip, mitokondriyal biyogenezin artmasıyla iliĢkilidir ve aerobik 

kapasiteyi iyileĢtirebilir. Bu bulgu, PPARGC1A geninin dayanıklılık 

performansındaki kritik rolünü vurgulamaktadır.  

ACE (I/D): Kohortun %50’sinde I/I genotipi belirlenmiĢtir. Bu genotip, 

kardiyovasküler verimliliğin artmasıyla iliĢkilendirilmekte olup, özellikle 

dayanıklılık sporlarında avantaj sağlayabilir. Bu sonuç, ACE geninin 

kardiyovasküler adaptasyonlardaki etkisini doğrulamaktadır. 

VEGFA (rs2010963): Katılımcıların %65’inde C/C genotipi bulunmuĢtur. 

Bu genotip, vaskülarizasyonu ve oksijen dağıtımını teĢvik ederek atletik performansı 

destekler. Bu bulgu, VEGFA geninin aerobik performans üzerindeki olumlu etkisini 

göstermektedir. 

ÇalıĢmamızın sonuçları, elit sporcularda genetik polimorfizmler, 

antropometrik ölçümler ve dayanıklılık performansı arasındaki karmaĢık iliĢkiyi 

ortaya koymaktadır. DEXA kaynaklı vücut kompozisyonu verileri ile ileri genetik 

profilleme yöntemlerini entegre ederek, dayanıklılığın moleküler temellerine dair 

sağlam bir çerçeve sunulmuĢtur. AĢağıda, genetik polimorfizmlerin (ACTN3, 

PPARGC1A, ACE, VEGFA) ve antropometrik ölçümlerin dayanıklılık 

performansıyla iliĢkisi ayrıntılı olarak açıklanmaktadır. 

ACTN3 (R577X): ACTN3 geninin XX genotipi, yağsız vücut kütlesi ve VO2 

max ile pozitif bir korelasyon göstermiĢtir. Bu genotip, yavaĢ kasılan (Tip I) kas lifi 

etkinliğini artırarak dayanıklılık performansına katkıda bulunmaktadır. ÇalıĢmamız, 

ACTN3 eksikliğinin oksidatif kas metabolizmasını iyileĢtirerek uzun süreli fiziksel 

aktiviteyi desteklediğini gösteren önceki bulguları doğrulamaktadır (Thakkar ve 

diğerleri, 2021). Ayrıca, bu çalıĢmada XX genotipinin oksijen kullanımını artırdığı 

gözlemlenmiĢ ve bu, dayanıklılık üzerindeki fizyolojik etkisini daha ayrıntılı bir 

Ģekilde açıklamaktadır (Ribas ve diğerleri, 2023). 

ACE (I/D): I/I genotipi, daha düĢük vücut yağ yüzdesi, daha yüksek laktat 

eĢiği ve iyileĢmiĢ VO2 max ile iliĢkilendirilmiĢtir. Bu bulgular, ACE ve PPARG 

varyantlarının dayanıklılık performansı üzerindeki etkisini vurgulayan bir meta-
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analizle uyumludur (Ipekoglu ve diğerleri, 2022). Verilerimiz, I/I genotipi 

taĢıyıcılarının, damar düzenlemesi ve oksijen dağıtımındaki iyileĢmeler sayesinde, 

sürekli dayanıklılık aktivitelerine uygun metabolik adaptasyonlar sergilediğini 

göstermektedir. 

PPARGC1A (Gly482Ser): Gly alleli, VO2 max ve 5000 metre yarıĢ 

süreleriyle güçlü bir korelasyon göstermiĢtir. Bu genotip, mitokondriyal biyogenez 

ve aerobik kapasitedeki merkezi rolüyle dikkat çekmektedir. Daha önceki çalıĢmalar, 

PPARGC1A’nın oksidatif fosforilasyon yolaklarını düzenlemede kritik bir faktör 

olduğunu belirtmiĢtir (Ahmetov ve diğerleri, 2016; Hall ve diğerleri, 2023). 

Bulgularımız, PPARGC1A’nın yalnızca mitokondriyal verimliliği artırmakla 

kalmayıp, enerji kullanımını iyileĢtirerek yarıĢ performansını doğrudan etkilediğini 

desteklemektedir. 

VEGFA (rs2010963): C/C genotipi, iyileĢme süresi ile anlamlı bir negatif 

korelasyon göstermiĢtir; bu, iyileĢtirilmiĢ damar adaptasyonu sayesinde daha hızlı 

iyileĢme ile iliĢkilidir. Bu bulgu, vasküler endotelyal büyüme faktörünün (VEGF) 

anjiyogenez ve doku onarımındaki rolünü vurgulayan önceki bir çalıĢmayla 

uyumludur (Gliemann ve diğerleri, 2015; Sierra ve diğerleri, 2022). Kan akıĢını ve 

besin dağıtımını artırarak, VEGFA iyileĢme sürecine katkıda bulunmakta ve 

sporcuların yüksek yoğunluklu antrenman rejimlerini daha az kesintiyle sürdürmesini 

sağlamaktadır (Gunga ve diğerleri, 1999). 

Antropometrik Analiz: Antropometrik analiz, yağsız vücut kütlesi, vücut 

yağ yüzdesi ve kemik mineral yoğunluğu (BMD) açısından cinsiyete özgü 

farklılıklar ortaya koymuĢtur. Erkek sporcular, kadınlara kıyasla daha yüksek yağsız 

vücut kütlesi ve VO2 max değerleri sergilerken, kadın sporcular daha yüksek vücut 

yağ yüzdesine sahiptir (Deutz ve diğerleri, 2000). Bu bulgular, hormonal ve genetik 

etkilerin vücut kompozisyonu ve performansı üzerindeki rolünü vurgulayan baĢka bir 

çalıĢmayla uyumludur (Eklund ve diğerleri, 2021). Özellikle, ACTN3 (XX) ve 

PPARGC1A (Gly) gibi genetik yatkınlıkların, gözlenen antropometrik farklılıkları 

kısmen açıklayabileceği öne sürülmüĢtür. 
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