T.C.
ISTANBUL GEDIiK UNIiVERSITESI
LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

SPOR ALANINDA HiZMET VERENLERDE GENETIK
FAKTORLERIN, PERFORMANSLARINA ETKISININ
INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZI

Okan OGUL

Is Saghg ve Giivenligi Anabilim Dal

Is Saghg ve Giivenligi Tezli Yiiksek Lisans Programi

HAZIRAN 2025
iSTANBUL



T.C.
ISTANBUL GEDIiK UNIiVERSITESI
LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

SPOR ALANINDA HiZMET VERENLERDE GENETIK
FAKTORLERIN, PERFORMANSLARINA ETKISININ
INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZI

Okan OGUL
(231212002)
(0009-0001-7516-2237)

Is Saghg ve Giivenligi Anabilim Dah

Is Saghg ve Giivenligi Tezli Yiiksek Lisans Program

Tez Damismani: Dr. Ogr. Uyesi Hasan Ugur ONCEL

istanbul 2025



T.C.
ISTANBUL GEDIiK UNIVERSITESI

Lisansiistii Egitim Enstitiisii Miidiirligii

Jiiri Tez Onay Formu

25.06.2025

LISANSUSTU EGITiM ENSTITUSU MUDURLUGU

Bu galisma 25.06.2025 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Is Saghg ve Giivenligi
Anabilim Dali, Is Saghg ve Giivenligi (Tezli Yiiksek Lisans) Programi Yiiksek

Lisans Tezi olarak kabul edilmistir.

TEZ JURISI

Dr. Ogr. Uyesi Hasan Ugur ONCEL
Danisman

Istanbul Gedik Universitesi

Prof. Dr. M. Yavuz TASKIRAN Dr. Ogr. Uyesi Seyed Houtan
Uye (Imza) SHAHIDI
Istanbul Topkap1 Universitesi Uye (Imza)

Istanbul Gedik Universitesi



https://www.sbu.edu.tr/
https://www.sbu.edu.tr/
https://www.sbu.edu.tr/
https://www.sbu.edu.tr/
https://www.sbu.edu.tr/
https://www.sbu.edu.tr/

YEMIN METNI

Yiiksek Lisans tezi olarak sundugum “Spor alaninda hizmet verenlerde
genetik faktorlerin performanslarina etkisinin incelenmesi” adli ¢alismamin, tezin
proje sathasindan sonuglanmasina kadar biitiin siireglerde bilimsel ahlak ve
geleneklere aykir1  diisecek bir yardima bagvurulmaksizin  yazildigini  ve
yararlandigim eserlerin Bibliyografya’da gosterilenlerden olustugunu, bunlardan atif

yapilarak yararlanilmis oldugunu belirtir ve onurumla beyan ederim. (25/06/2025)

Okan OGUL



ONSOZ

Teze baslamama vesile olan ve tez siiresince hi¢bir destegini esirgemeyen
degerli danisman hocam Dr. Ogr. Uyesi Hasan Ugur ONCEL’e tesekkiir ederim. Tez
arastirmasinin ilerlemesinde bana destek olan, yonlendiren ve bilgilendiren spor
bilimleri hocam Dr.Ogr. Uyesi Seyed Houtan Shahidi’ye tesekkiir ederim. Ayrica
tiim bu siirecte desteklerini her zaman arkamda hissettigim aileme de tesekkiirlerimi
borg bilirim.

Haziran 2025 Okan OGUL
(Diyetisyen)




ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ......ooeeeee e ettt e, iv
ICINDEKILER ..ottt ettt ettt v
KISALTMALAR .ot viii
SEKIL LISTEST .......cooiiiiiieesceeeeeet ettt iX
OZET ...ttt ettt ettt b e e bttt nhe e b e be e bt e e beearee s X
ABSTRACT ettt b et et esabe e nbe e be e e e aree Xi
| R ) 0 21 £ 1
2. SPOR iSi PERFORMANSINDA GENETIiK FAKTORLERIN GENEL BiR
INCELENMESI .....ooooiviiiiiiiiiiiiinesisis s 4
2.1. Genetik ve Cevresel Faktorlerin EtkileSimi ..........ccoovviiriiiiiiiiiiiin e 4
2.2. Spor Genetiksel Fakorlerin Tarihsel GeliSimi........cccvevvvveiieiiieiiiiiiiciieeeeeens 5
2.3. Insan Genomu Projesinin Spor Bilimleri Uzerindeki EtKisi ........cccccccvvevernnens 6
2.4. Genetik Varyantlarin Atletik Performans Uzerindeki Genel Bulgular ............. 7
2.5. Spor Performansinda Cevresel Faktorlerin Incelenmesi..........c.cccceveveveveunnnee, 9
3. GENETIiK VARYANTLARIN iS PERFORMANSINA ETKISI ................... 13
3.1, Genetik Kavramil ......ccvoiiiiiiiiieiiceee e 13
3.1.1 Is genetigi Kavrami Ve GNEMi...........cccevevriiriverereiiieceeseiesiseeseie s 14
3.2. GenetiZin Tarihsel GelISIMI ......cccvviiiiiiiiiciic e 15
3.3. Dayaniklilik Sporlarinin Tanimi ve OzelliKIeri ...........cccovvvevriererireiircierenens 17
3.4. ACE Geni ve I/D Polimorfizmi.........cccoveiiiiiniiiiiiicee e 18
3.4.1 ACE Genotiplerinin fizyolojik etkileri...........ccccooviiiiniiiiice 19
3.4.2. Spor performansinda ACE polimorfizminin rolii..........ccccovviiieinnnnnne. 19
3.4.3. Klinik ve sportif uygulamalarda ACE polimorfizminin énemi................ 20
3.4.4. ACE geninin fONKSIYONU ........cccoiiiiiiiiieeiic e 20
3.4.5. I/D Polimorfizminin dayaniklilik performansina etkileri..............c.......... 21
3.4.6. ACE Geni iizerine yapilan caligmalar ve tartismalar...............cccevvveennn. 21
3.5. PPARGC1A Geni ve rs8192678 Polimorfizmi..........c.ccocevvviiiinniic 22
3.5.1. PPARGCIA geninin 106l ......ccovvvviiiiiiiiiiiciicc e 23



3.5.2. rs8192678 Polimorfizminin aerobik kapasite lizerindeki etkisi ...............
3.5.3.PPARGCIA fiizerine yapilan arastirma bulgulart...........c.ccoovviininiinn,
3.5.4. Gly482Ser (rs8192678) polimorfizmi ve performans iliskisi...................
3.6. NOS3 Geni ve G894T, T786C Polimorfizmleri .........ccccecvvviiiiiiiiiicn
3.6.1. Gen-gevre etkilesimi ve popiilasyon farkliliklart ...,
3.6.2. Spor Genetiginde NOS3’lin Onemi...........cccoeeveviverricveirieeierecreseenesnens
3.6.3. NOS3 geni iizerine yapilan galismalar .........ccccccevvvieiiiiniiiin e,
3.7. Diger Onemli Genetik Varyantlar.............ocovevvevevccincieesessesesesesesseseseeeees
3.7.1. ADRB2 (Beta-2 adrenerjik reseptor) SENi........ccevvrrverrerrerienierereseeeennenns
3.7.2. HIF1A (Hypoxia-inducible factor 1-alpha) geni.........cccccovvvvvvicninnnnne.
3.7.3. BDKRB2Z GENI....ouviiiiiieiiiiiiiee et
4. SPOR iSI UYGULAMALARINDA GENETIK TESTLERIN
UYGULAMALARI VE ETIK BOYUTLARLI............ccc.coovviiiereireeeereeeeee .
4.1. Sporda Genetik Testlerin Kullanim Alanlart ..........cccccooeviiiiiiiiiciiciiien
4.2. Etik ve Sosyal BOYULIA .............c.ccooiiieiiiccecce e
4.3. Sporcu Se¢iminde Genetik Bilginin ROLl ..........ccooovviiiiiiiiiii
4.4. Erken Donem Sporcu YOnIendirmesi .........ccoovrviieeiinienieenieeseeseeeseeneas
4.5. Uluslararas:1 Yaklasimlar ve Uygulama OrneKIeri ..........cocovevevveevercrerrnennnn.
4.5.1. Genetik temelli antrenman planlamast ...........ccooveiieiiiiiinic i,
4.5.2. Nutrigenetik ve sporcu beslenmesinde kisisellestirme..............c.ccocvenee.
4.5.3. Uygulamada zorluklar ve etik diistinceler ...........ccocoevvveiiiiniiieiiiiee,
4.5.4. Gelecege yonelik yaklagimlar............cccoooiiiiiiiiiiies
4.6. Etik Kaygilar ve Diizenleyici Cergeveler.........oooviiiiiiiiiiiiiiiieiicciies
4.6.1. Gizlilik ve mahremiyet.........cccoov o,
4.6.2. Ayrimcilik ve etiketleme riski.........ccoovviiiiiiiiiiii,
5. SPOR iST YAPANLARDA FiZIKSEL VE ANTROPOMETRIK
DEGERLERE GENEL BIR BAKIS ..........cccocoooiiiieieieieceeeeeeeee e,
5.1. Antropometrik Ozelliklerin Tanimi ve Onemi...........cccccvvcveirirerriiesnerennnnns
5.2. Viicut Kompozisyonu ve Spor Performansi...........ccccoevieiiiiiiiiiiniiieenn,
5.3. Somatotip Dagilimi ve Brang Uyumul .........cccovviiiiiniiiiiiieeee e
5.4. Uygulamali Antropometri ve Segme-Degerlendirme Strect ...........cceevveeenee.
5.5. Antropometrik Bulgular ve Yorumlart.........ccccoceiiiiiiiiiiiiiiiee,
5.5.1. Boy, kilo ve viicut kitle indeksi (VKI) degerleri..........cccocovvrrevererevcernnnn,

5.5.2. Yag orani ve yagsiz vicut KUtIesi.......ccoccvrveriniiniiiiee e

Vi



5.5.3. Bel-kalga oran1 (WHR) ve govde oranlari............ccoocveveieenennicninieeneenn 36

5.5.4. Somatotip deZerlendirmesi.........ccovueiiiiiiiiiiieii e 36

6. SPOR IS UYGULAMALARINDA ANTROPOMETRIK TESTLERIN
UYGULAMALARI VE ETIK BOYUTLARI ....c.ooviiiiiieeeeeece e 37
6.1. Sporda Antropometrik Testlerin Kullanim Alanlart ..........ccccocovvviiiiiiinennnn, 37
6.2. Etik ve Sosyal BOYULIAT ...........ccoiiiiiiicc e 37
6.3. Sporcu Se¢ciminde Antropometrik Bilginin Rolti..........ccoccvviiiiiiiiiiiiinninnns 37
6.4. Erken Donem Sporcu YOnlendirmesi ......cc.vevvveeiiieeiiiee e siee e 37
6.4.1. Yetenek se¢imi ve bransa yonlendirme SUIec .........oecvrveieniiiiecneennenn, 38
6.5. Uluslararasi Uygulama OrnekIeri............occeveveriicueiieisicresieesece e 38
T IMIETOD ..ottt b ettt ettt bt nre s 39
7.1, GeNetiK ANALIZ.........ooviiiiieie e 40
7.2. ANtropomMetrik ANALIZ .........ooiiiiiiiee e 42
7.3. VO2max Test ProtoKoll .......coiveeiiiiiiiiiiie e 43
8. BULGULAR ...t bbbttt 44
9. TARTISMA VE SONUC .........oivmiemieritossosseeesesesseseoasessesesssseessssesessssseees 49
KAYNAKLAR ..ottt estaeaeanae s beenaesneeneeeneeenes 52
OZGECMIS ..ottt s st enees 64

vii



ACE

AIS
BIA
BKI
COL5AL

DEXA

FIMS

FTO

GINA

HGP
I0C
IGF-1
IL6
MMP3
MSTN
NOS3

PPARGCI1A:

RFLP

SNP

KISALTMALAR

: Angiotensin-Converting Enzyme (Anjiyotensin Doniistiiriicii
Enzim)

: Australian Institute of Sport (Avustralya Spor Enstitiisii)

: Bioelectrical Impedance Analysis (Biyoelektrik Empedans Analizi)
: Body Mass Index

: Collagen Type V Alpha 1 Chain (Tip V Kolajen Alfa 1 Zinciri)

: Dual-Energy X-Ray Absorptiometry (Cift Enerjili X-Isin1
Absorpsiyometrisi)

: Fédération Internationale de Médecine du Sport (Uluslararasi Spor
Hekimligi Federasyonu)

: Fat Mass and Obesity Associated Gene (Yag Kiitlesi ve Obeziteyle
igkili Gen)

: Genetic Information Nondiscrimination Act (Genetik Bilgi
Ayrimciligia Kars1 Koruma Yasasi)

: Human Genome Project (Insan Genomu Projesi)

: International Olympic Committee (Uluslararas1 Olimpiyat Komitesi)
. Insulin-like Growth Factor-1 (Insiilin Benzeri Biiyiime Faktorii-1)
: Interleukin 6 (Interlokin-6)

: Matrix Metalloproteinase 3 (Matriks Metalloproteinaz-3)

: Myostatin (Kas Gelisimini Baskilayan Protein)

: Nitric Oxide Synthase 3 (Nitrik Oksit Sentaz 3)

Peroxisome Proliferator-Activated Receptor Gamma Coactivator 1-
Alpha

: Restriction Fragment Length Polymorphism (Kisitlama Parca
Uzunlugu Polimorfizmi)

: Single Nucleotide Polymorphism (Tek Niikleotid Polimorfizmi)

UCP2 /UCP3 : Uncoupling Proteins 2/3 (Mitokondriyal Ayirict Proteinler)

VKi
WADA
WHR

: Viicut Kitle indeksi
: World Anti-Doping Agency (Diinya Anti-Doping Ajansi)
: Waist-to-Hip Ratio (Bel-Kalga Orani)

viii



SEKIL LISTESI

Sayfa No
Sekil 8.1: Sporcunun Tiim Viicut Kemik Dansitesi.........ccooovrvvvrieeiinicniecniniiseennns 44
Sekil 8.2: Sporcunun BMD Dagilimi.........ccccoviiiiiiiiiiiiiiiiiciee e 44
Sekil 8.3: Sporcunun Viicut Komposizyosyonun Incelenmesi.........c.cccoeevevevevennneee, 45
Sekil 8.4: Sporcunun Sol Femur Antropometrik Incelenmesi...........cccccccevvvreverenens 45
Sekil 8.5: Sporcunun Genetik Raporunun Egzersiz Incelenmesi Boliimii................. 45
Sekil 8.6: Sporcunun Genetik Raporunun Egzersizden Sonrasi I¢in Incelenmesi
BOIIMT ..o 46
Sekil 8.7: Sporcunun Genetik Raporunun Sakatlik Riski Incelenmesinin Béliimii... 46
Sekil 8.8: Sporcunun Genetik Raporunun Kardiyovaskuler Cevabin Incelenmesinin
270713110 L1 S PSP RUPPTRURTRN 47
Sekil 8.9: Sporcunun Genetik Raporunun Viicut Agirliginm incelenmesi Boliimii.. 47
Sekil 8.10: Sporcunun Genetik Raporunun Performans incelenmesi Boliimii.......... 48



SPOR ALANINDA HiZMET VERENLERDE GENETIiK FAKTORLERIN
PERFORMANSLARINA ETKISININ INCELENMESI

OZET

Spor egitmenligi, antrendrliik ve spor hocaligi bir is dalidir. Yapilan igin
tiirlinde direkt insan sagligi s6z konusu olmaktadir. Yarigma yapan sporcularda,
basar1 tek hedef oldugundan kas yapilarin gelistirilmesi, yarigsma performanslarinin
en st diizeye ¢ikarilmasi i¢in gesitli ¢calisma programlar1 uygulanmaktadir. Kisilerin
dogal yatkinliklar1 disinda, basarili olma giidiisii onlar1 ¢cogu zaman saglik sorunlari
ile bagbasa birakabilmektedir. Oysa bireysel genetik yapist belirli olan sporculari,
basarili olma ihtimalleri yiiksek spor dallarinda yaristirmak i¢in egitmek, onlarin
sagliklarinin korunmasi agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu noktada Is saglig
ve giivenligi kriterleri 6n plana ¢ikmaktadir. Bu c¢alismada spor isi yapanlarin
sagliklarinin  korunmasinin  genetik yapilarinin ortaya ¢ikarilmasit ile nasil
denetlenebileceginin gergekliligini vurgulamak ve bu konuya dikkat ¢ekmek
istiyoruz. Calismada, oOzellikle dayaniklilik kapasitesi, enerji metabolizmasi,
toparlanma siireci ve sakatlik riski {iizerinde etkili oldugu bilinen genetik
varyasyonlar degerlendirilmistir. Arastirmanin 6rneklemini, elit diizeyde dayaniklilik
sporculart olusturmustur. Katilimcilardan alinan tiikiirik ornekleri yurt disinda
akredite genetik laboratuvarlarda ileri diizey yeni nesil dizileme (NGS) teknolojisi
kullanilarak analiz edilmistir. Incelenen baslica genler arasinda ACTN3, ACE,
PPARGCI1A, VEGF, NOS3, HIF1A, AMPD1, CKM, UCP2/UCP3 ve MSTN yer
almaktadir.

Bulgular, sporcularin genetik profillerinin bireysel olarak farklilastigini
gostermistir. ACTN3 geninde XX genotipine sahip bireylerde yavas kas lifi oram
yiikksek bulunmus, ACE geninin I/I genotipi ve PPARGCIA’nmin G aleli ise
kardiyovaskiiler kapasite ve mitokondriyal fonksiyonlarla olumlu iligkilendirilmistir.
Oksijen taginimi ve hipoksiye adaptasyonda VEGF, NOS3 ve HIF1A varyantlarinin
rol oynadig1 belirlenmistir. AMPD1 ve UCP2/UCP3 gen varyantlar1 enerji iiretimi
tizerinde etkili bulunurken, CKM ve IL6 genleri toparlanma siirecini desteklemistir.

Sonug olarak, genetik profillerin bilinmesi, sporcularda performans artiric
bireysellestirilmis antrenman ve beslenme stratejilerinin gelistirilmesine olanak
saglamaktadir. Bu ¢aligma, spor genetiginin uygulamali alanda kullanilabilirligini
desteklemekte ve kisisellestirilmis performans yonetimi igin bilimsel bir temel
sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Spor, Genetik faktorler, Genetik ve performans



EXAMINATION OF THE EFFECTS OF GENETIC FACTORS ON THE
PERFORMANCE OF THOSE WORKING IN THE FIELD OF SPORTS

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, PPARGCI1A, 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/l 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. GIRIS

Spor egitmenligi ve kocluk, yalnizca fiziksel performansi artirmakla sinirlt
olmayan, ayni zamanda bireylerin saglikli yasam big¢imlerini siirdiirmelerine
rehberlik eden ve onlar1 glivenli bir sekilde fiziksel aktivitelere yonlendiren
profesyonel bir meslektir. Bu meslek, insan sagligi iizerinde dogrudan etkili
oldugundan, is saglig1 ve giivenligi ilkeleri agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Spor
egitmenleri, gorevlerini yerine getirirken belirli egitim programlarindan gegmekte ve
cesitli yeterlilik belgeleriyle donatilmaktadir. Genellikle spor bilimleri, antrendrliik
egitimi, egzersiz ve kondisyon gibi alanlarda lisans diizeyinde egitim alirlar. Ayrica
ilk yardim sertifikasi, antrenorliik belgeleri, temel yasam destegi ve egzersize bagl
riskleri degerlendirme egitimleri gibi is saglhigiyla dogrudan iligkili sertifikalara da
sahip olmalar1 beklenir (Demir & Sevim, 2020).

Is saghg ve giivenligi denildiginde cogunlukla akla sanayi sektdrleri gelse de
spor alaninda da benzer derecede dikkatli ve bilimsel bir yaklasim gereklidir. Spor
egitmenligi de kisinin fiziksel kapasitesini, saglik durumunu ve bireysel
farkliliklarint goz 6niinde bulundurmadan uygulanan her tiirlii fiziksel aktivite, ciddi
sakatliklara hatta Oliimlere neden olabilir. Kalp rahatsizligi olan bir bireye
dayaniklilik antrenmani yaptirmak ya da kas-iskelet sistemi yeterince gelismemis bir

bireye agirlik antrenmani uygulamak bu duruma 6rnek verilebilir.

Bu baglamda, spor egitmenliginin temel ig gilivenligi sorumlulugu, bireyin
fiziksel, psikolojik ve genetik yapisini analiz ederek ona en uygun sportif faaliyeti
belirlemek ve siireci giivenli bir sekilde yiirlitmektir. Bu tezde, spor alaninda hizmet
veren bireylerde genetik yapilarin performansa etkisi incelenirken, ayn1 zamanda is
sagligt ve giivenligi kapsaminda sporcunun bireysel biyolojik farkliliklarinin
gozetilmesi gerektigi temel bir sav olarak ortaya konmustur. Tipki sanayi alaninda
oldugu gibi, sporda da 'once giivenlik' ilkesi, yalnizca teknik tedbirlerle degil,
bilimsel veri temelli yaklagimlarla saglanmalidir. Genetik yapilarin spor performansi

tizerindeki etkisinin analiz edilmesi ve buna dayali kisisellestirilmis spor



uygulamalarinin planlanmasi, is sagligt ve giivenligi agisindan yeni bir yaklasim

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

Genetik biliminde yasanan gelismeler, bireysel performans farkliliklarinin
anlasilmasina onemli katkilar sunmustur. Spor alaninda hizmet veren bireylerin
performans diizeyleri yalnizca antrenman ge¢misi, beslenme diizeni ve psikososyal
faktorlerle degil; ayn1 zamanda genetik yapi ile de dogrudan iligkilidir. Nitekim
fiziksel performansin kardiyorespiratuar dayaniklilik, kas giicli ve toparlanma siiresi
gibi bilesenleri genetik faktorlerden %30 ile %85 arasinda degisen oranlarda

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

Insan Genom Projesi’nin 2000°1i yillarin basinda tamamlanmasiyla birlikte,
sportif performansin genetik temellerine dair arastirmalar ivme kazanmistir. Bu
baglamda, dayaniklilik ve kuvvet sporlarinda 6zellikle ACTN3, ACE, PPARGCIA,
VEGF, HIF1A, NOS3, AMPD1 ve UCP genleri gibi polimorfizmlerin bireylerin
fiziksel kapasiteleri tizerindeki etkileri cok sayida ¢aligmada ortaya konmustur (Yang

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

Ornegin, ACTN3 R577X polimorfizmi, sprint performansinda ve dayamiklilik
kapasitesinde dnemli genetik belirteglerden biridir. XX genotipi ile karakterize edilen
bireylerde hizli kas lifi oran1 diisiik, yavas kas lifi orani yiiksektir. Bu durum,
ozellikle dayaniklilik sporlari i¢in avantaj saglamaktadir (Ma et al., 2013; Eynon ve
dig., 2013). Ote yandan, ACE geninin I/I genotipi, aerobik kapasitenin artirilmas ve
diisiik kan basinci ile iligkilendirilirken (Montgomery ve dig., 1998), D/D genotipi
sprint sporlarinda daha iy1 performansla iliskilidir (Myerson ve dig., 1999).

VEGF (Vascular Endothelial Growth Factor) geni, anjiyogenez ve oksijen
tasinim1 agisindan 6nemli olup dayaniklilik sporcularinda yiiksek diizeyde ifade
edilmektedir (Prior ve dig., 2006). PPARGCIA geninin G aleli, mitokondriyal
biyogenez ve enerji metabolizmasi iizerinde olumlu etkilere sahiptir (Eynon ve dig.,
2011). HIF1A, hipoksik ortamda adaptasyonu diizenleyen genlerdendir ve
dayaniklilik sporlarinda 6zellikle yiikseklik antrenmanlarinin etkisini artirabilir

(Fayol ve dig., 2004).

Bunun yaninda, CKM (Creatine Kinase Muscle) geni, kas iyilesme siireci ile

dogrudan iligkilidir. CKM genotipi kas hasaria yatkinligi belirleyebilir (Yamin ve



dig., 2007). AMPDI genindeki mutasyonlar, enerji doniisiim siire¢lerini etkileyerek

egzersiz sonrasi yorgunluk seviyelerini belirlemektedir (Norman ve dig., 2001).

Pandemi siirecinde saglik calisanlarinda gézlemlenen performans diisiisleri
(Carik¢1 ve Salmanli, 2022; Ersan ve Siislii, 2022), genetik temelli stres yanitlariyla
da paralel degerlendirilebilir. Genetik olarak stres ve toparlanma kapasitesinin diisiik

olmasi, performans iizerinde olumsuz etkiler yaratabilir (Enli Tuncay ve dig., 2020).

Bu aragtirma, spor alaninda hizmet veren bireylerin genetik profillerini analiz
ederek, performanslarinin genetik temellerini anlamay1 amaglamaktadir. Ozellikle
dayaniklilik, enerji verimliligi, toparlanma hizt ve sakathik riski gibi temel
performans  bilesenlerinin ~ genetik  varyasyonlarla  nasil iliskilendigi

degerlendirilecektir.

Literatiirde bu kapsamda yapilan ¢alismalar sinirli sayida oldugundan, bu
arastirma hem bilimsel literatiire katki sunmayir hem de pratik uygulamalarda
bireysellestirilmis antrenman programlarinin planlanmasina katki saglamayi

hedeflemektedir.
Bu baglamda su sorulara yanit aranacaktir:

e Spor alaninda hizmet veren bireylerin performans diizeylerini etkileyen

genetik varyantlar nelerdir?

e Bu varyantlarin dayaniklilik, kas tipi dagilimi, VO2 max ve toparlanma siiresi

uzerindeki etkileri nelerdir?

e Genetik bilgi, bireysel antrenman ve beslenme planlamalarinda nasil

kullanilabilir?

e Bu caligmanin bulgulari, spor bilimleri ve performans gelistirme alanlarinda

kisisellestirilmis uygulamalar i¢in bilimsel temel sunmay1 amaclamaktadir.



2. SPOR iSi PERFORMANSINDA GENETIK FAKTORLERIN GENEL BiR
INCELENMESI

2.1. Genetik ve Cevresel Faktorlerin Etkilesimi

Spor performansi, genetik altyapi ile ¢evresel faktorlerin karmasik ve dinamik
bir etkilesimi sonucu sekillenen ¢ok boyutlu bir fenomendir (Bouchard ve Hoffman,
2011). Genetik faktorler, bireyin kas lif tipleri, aerobik kapasitesi, enerji
metabolizmasi, kas kuvveti ve iyilesme siirecleri gibi bir¢ok fizyolojik parametresini
belirler (Ahmetov ve Fedotovskaya, 2015; Eynon ve ark., 2013). Ornegin, ACTN3
genindeki R577X polimorfizmi, hizli kas liflerinin gelisimiyle iliskilendirilmis ve
giic-sprint sporcularinda yiiksek frekansta gozlemlenmistir (MacArthur ve North,
2007; Pickering ve Kiely, 2018). Ayrica, ACE genindeki I/D polimorfizmi
dayaniklilik kapasitesiyle korelasyon gostermekte olup, uzun mesafe kosuculari
arasinda I alleli yiiksek oranda bulunmustur (Montgomery ve ark., 1998; Wang ve
ark., 2013).

Bununla birlikte, genetik potansiyelin spor performansina yansimasi yalnizca
genetik yapiya bagli olmayip, ¢evresel faktorlerin de belirleyici rolii vardir (Williams
ve Folland, 2008). Antrenman programlari, beslenme, uyku diizeni, psikolojik
durum, sosyoekonomik kosullar ve sosyal destek gibi ¢evresel etkenler, genetik
yatkinligin fenotipik ifadelenmesinde kritik 6neme sahiptir (Simoneau ve Bouchard,
1995; Timmons, 2011). Ornegin, aym genetik profile sahip bireyler, farkli antrenman
rejimleri ve beslenme aligkanliklar1 nedeniyle farkli performans seviyelerine

ulasabilmektedir (Rankinen ve ark., 2006).

Epigenetik mekanizmalar, genetik ve cevresel etkilesimin merkezinde yer
alir. DNA metilasyonu, histon modifikasyonlar1 ve non-kodlayict RNA'lar, ¢evresel
faktorlerin (6rnegin antrenman, beslenme, stres) gen ekspresyonu iizerindeki
etkilerini diizenleyerek sporcunun adaptasyon yetenegini sekillendirir (Denham,

2018; Voisin ve ark., 2015). Epigenetik modifikasyonlar, sporcularin antrenman



yanitlarin1 ve performans gelisimini etkileyen dnemli bir biyolojik mekanizma olarak

one ¢ikmaktadir (Seaborne ve ark., 2018).

Spor genetigi alanindaki c¢alismalar, genetik varyasyonlarin sporcunun
dayaniklilik, gii¢, hiz ve kas kiitlesi gibi 6zelliklerle olan iliskisini ortaya koyarken,
cevresel faktorlerin de bu genetik potansiyelin ortaya ¢ikisinda belirleyici oldugunu
gostermektedir (Joyner ve Coyle, 2008; Ahmetov ve Arkhipova, 2016). Ayrica,
genetik testlerin ve biyobelirteclerin sporcu seciminde ve kisiye 0zel antrenman

programlarinda kullanim potansiyeli artmaktadir (Mann ve Price, 2014).

2.2. Spor Genetiksel Fakorlerin Tarihsel Gelisimi

Spor genomikleri, spor performansini etkileyen genetik faktorlerin
incelenmesiyle ilgilenen disiplin olarak son yillarda hizla gelismistir. Genetik
arastirmalarin spor bilimlerine entegrasyonu, 20. yiizyilin son ¢eyreginde molekiiler
biyoloji ve genetik teknolojilerindeki ilerlemelerle baslamistir (Bouchard ve
Hoffman, 2011). Ilk olarak, insan genomunun haritalanmasi ve DNA dizileme

tekniklerinin geligsmesi, sporla ilgili genlerin belirlenmesini miimkiin kilmistir.

1990’larda, genetik polimorfizmlerin fiziksel performans iizerindeki
etkilerine yonelik calismalar artis gostermistir. Bu donemde &zellikle ACTN3 ve
ACE genleri, kas fonksiyonu ve dayaniklilikla iliskilendirilerek spor genetigi
alaninda temel referans genleri haline gelmistir (Montgomery ve ark., 1998;
MacArthur ve North, 2007). Bu bulgular, sporcu se¢imi ve performans analizinde

genetik testlerin kullanimina yonelik ilk adimlar1 olusturmustur.

2003 yilinda Insan Genomu Projesi’nin tamamlanmasi, spor genomikleri
arastirmalarinda yeni bir donemin baslangicini isaret etmistir (Collins ve ark., 2003).
Bu proje sayesinde, spor performansiyla iliskili ¢ok sayida genetik varyasyonun
sistematik olarak incelenmesi miimkiin hale gelmis ve genetik profilleme teknikleri

gelismistir (Eynon ve ark., 2013).

Son yillarda, yiliksek verimli dizileme teknolojileri (Next Generation
Sequencing- NGS) ve biyoinformatik araglarin yayginlagsmasi, spor genetik
calismalarinin kapsamini genisletmis ve bireysellestirilmis sporcu profillemesi ile
antrenman programlarinin gelistirilmesini saglamistir (Pickering ve Kiely, 2018).

Ayrica, epigenetik mekanizmalarin roliiniin anlasilmasi, sporcularin gevresel



faktorlere verdigi biyolojik yanitlarin genetik temelli agiklamalarini derinlestirmistir

(Denham, 2018).

2.3. Insan Genomu Projesinin Spor Bilimleri Uzerindeki Etkisi

Insan Genomu Projesi (IGP), 1990 yilinda baslatilan ve 2003 yilinda
tamamlanan, insan genomunun tamaminin dizilenmesini hedefleyen biiyiik 6l¢ekli
uluslararas1 bir bilimsel arastirmadir (Collins ve ark., 2003). Bu projenin temel
amaci, insan DNA’sindaki yaklasik 3 milyar baz ¢iftinin tam haritasin1 ¢ikarmak ve
genlerin yerlerini belirlemekti. Insan Genomu Projesi, biyomedikal arastirmalar
alaninda oldugu kadar spor bilimlerinde de Onemli devrimler yaratmis, spor
performansini etkileyen genetik faktorlerin anlasgilmasini biiyiik 6l¢tide ilerletmistir

(Eynon ve ark., 2013).

IGP 6ncesinde spor genetigi arastirmalari sinirliyd1 ve daha gok belirli aday
genlerin spor performansina etkisi incelenmekteydi. Ancak, Insan Genomu
Projesi’nin tamamlanmasiyla birlikte, genom c¢apinda iligkilendirme c¢aligmalari
(Genome-Wide Association Studies -GWAS) yapilabilmis ve ¢ok sayida genetik
varyasyonun sporla iligkisi sistematik olarak arastirilmaya baslanmistir (Ahmetov ve
Fedotovskaya, 2015; Pickering ve Kiely, 2018). Ozellikle kas fonksiyonu, enerji
metabolizmasi, dayaniklilik ve kas kuvveti gibi performans o6zellikleriyle
iligkilendirilen ACTN3, ACE, PPARGC1A, VEGF ve BDKRB?2 gibi genler 6nemli
arastirma konular1 haline gelmistir (MacArthur ve North, 2007; Eynon ve ark.,
2011).

IGP'in spor bilimlerine katkilar1 sadece genetik varyantlarin belirlenmesiyle
sinirli kalmamis, aym1 zamanda kisiye 0zgii antrenman ve beslenme stratejilerinin
gelistirilmesine de olanak saglamistir. Genetik profil ¢ikarma yontemleri sayesinde,
sporcularin antrenman kapasiteleri, sakatlanma riskleri ve iyilesme siiregleri genetik
faktorler goz oOniinde bulundurularak optimize edilebilmektedir (Mann ve Price,
2014). Boylelikle, genetik bilginin kisisellestirilmis antrenman programlarina entegre
edilmesi sporcu performansinin artiritlmasinda yeni yaklagimlar sunmustur (Pickering

ve Kiely, 2018).

Insan Genomu Projesi aym zamanda epigenetik alaninda da &nemli

ilerlemelerin 6niinii agmistir. Spor performansi ve adaptasyonunda genlerin ifade



diizenlenmesini  etkileyen  epigenetik  mekanizmalar  (metilasyon, histon
modifikasyonlar1 vb.) {izerine yapilan arastirmalar, IGP sonrasi gelisen teknolojilerle
hiz kazanmistir (Denham, 2018; Voisin ve ark., 2015). Bu calismalar, genetik
yapinin yani sira ¢evresel faktorlerin (beslenme, antrenman, uyku gibi) spor

performansina etkilerini daha biitiinciil bir sekilde anlamaya imkan saglamaktadir.

IGP’nin spor bilimlerine olan bir diger etkisi ise genetik testlerin etik
boyutunda yasanmistir. Genetik bilginin sporda kullanimiyla ilgili gizlilik, ayrimcilik
ve etik sorunlar tartisilmaya baslanmis, spor federasyonlar1 ve saglik otoriteleri bu
konularda diizenlemeler gelistirmistir (Mann ve Price, 2014). Ayrica, doping
kontroliinde genetik bilgi kullaniminin 6nemi artmis, sporcularin biyolojik
pasaportlar1 ve genetik profilleri ilizerinden dopingle miicadelede yeni stratejiler

ortaya konmustur (Schumacher ve ark., 2019).

Teknolojik ilerlemelerle birlikte, insan Genomu Projesi sonrasi gelistirilen
yiiksek verimli dizileme (NGS) ve biyoinformatik analiz teknikleri, spor genomik
arastirmalarinin  kapsamini genisletmistir. Coklu omik yaklasimlar (genomik,
transkriptomik, proteomik ve metabolomik) sayesinde spor performansini belirleyen
karmagik biyolojik aglar ¢oziimlenmektedir (Murgia ve ark., 2017). Bu ¢ok katmanli
analizler, genetik varyantlarin yani sira ¢evresel faktorlerin de etkisini ortaya koyarak
spor bilimlerinde bireysellestirilmis tip ve performans optimizasyonu kavramlarini

giiclendirmistir (Bouchard ve Hoffman, 2011).

2.4. Genetik Varyantlarin Atletik Performans Uzerindeki Genel Bulgular

Atletik performansin biyolojik temelini anlamak, spor bilimlerinde son
yillarda giderek ©nem kazanmistir. Bu baglamda, genetik faktorlerin spor
performansina etkisi, cok sayida bilimsel arastirmanin odak noktasi haline gelmistir
(Bouchard & Hoffman, 2011). insan genomundaki varyasyonlarin, kas kasilma
ozellikleri, enerji metabolizmasi, oksijen tasima kapasitesi ve noromiiskiiler
fonksiyon gibi performansin temel bilesenlerini etkiledigi bilinmektedir (Ahmetov &
Fedotovskaya, 2015). Bu nedenle, genetik yapinin atletik performans iizerindeki
etkisini ¢ozmek hem sporcu se¢cimi hem de kisisellestirilmis antrenman

programlarinin gelistirilmesi agisindan kritik bir 6neme sahiptir.



En ¢ok incelenen genlerden biri olan ACTN3 geni, hizli kasilan kas liflerinde
bulunan alfa-aktinin-3 proteinini kodlar. Bu proteinin varligi, yiiksek hiz ve giig
gerektiren spor dallarinda iistiin performansla iliskilendirilmistir. Ozellikle R577X
polimorfizmi, protein {iretimini tamamen durdurabilmekte ve bu durum atletik
performansta farkliliklar yaratmaktadir. MacArthur ve North (2007) ile Yang ve
arkadaslarinin  (2003) yaptiklar1 g¢aligmalar, R allelinin sprinterlerde ve gii¢
sporcularinda daha yaygin oldugunu, X allelinin ise dayaniklilik sporcularinda daha
sik bulundugunu gostermistir. Bu sonuglar, kas liflerinin tipine ve fonksiyonuna
bagli olarak genetik varyasyonlarin performans iizerindeki etkisinin farklilastigini

ortaya koymaktadir.

Benzer sekilde, ACE geni spor performansinin 6nemli belirleyicilerinden
biridir. ACE’nin I/D polimorfizmi, kardiyovaskiiler sistemin verimliligini etkileyerek
dayaniklilik ve gii¢ kapasitesini degistirmektedir. Montgomery ve arkadaglari (1998)
ile Williams ve arkadaslar1 (2000) tarafindan yapilan arastirmalar, I alelinin
dayaniklilik sporcularinda, D alelinin ise kuvvet ve sprint performansina egilimli
sporcularda daha yiiksek frekansla bulundugunu ortaya koymustur. Bu genetik
varyasyonun etkisi, antrenman adaptasyonlar1 ve fiziksel kapasite ile yakindan
iligkilidir.

Ancak, giinlimiizde spor performansinin tek bir gen tarafindan
belirlenmedigi; bunun yerine ¢ok sayida genin kiiciik etkilerinin toplamiyla
sekillendigi kabul edilmektedir (Timmons, 2011). Spor genomu iizerine yapilan
genis capli genomik ¢alismalar (GWAS), performansla iligkili ¢ok sayida yeni gen
varyantin1  ortaya ¢ikarmugtir. Ornegin, PPARGCIA kas metabolizmasi ve
mitokondri biyogenezi, EPAS1 oksijen duyarliligt ve IL6 inflamatuar yanit
mekanizmalarinda rol oynayarak performans iizerinde etkili olabilmektedir
(Ahmetov ve ark., 2016; Eynon ve ark., 2011). Bu varyantlarin her biri, atletik
performansin farkli bilesenlerine katkida bulunur ve g¢evresel faktorlerle karmasik

etkilesim igerisindedir.

Performansin sadece genetik varyantlardan degil, ayn1 zamanda epigenetik
diizenleyicilerden de etkilendigi gosterilmistir. Egzersiz ve antrenman gibi ¢evresel
faktorler, DNA metilasyonu ve histon modifikasyonlar1 gibi epigenetik
mekanizmalar yoluyla gen ifadesini degistirebilir. Denham (2018), bu degisikliklerin

sporcularin kas adaptasyonu, iyilesme siirecleri ve dayaniklilik kapasitesinde 6nemli

8



etkiler yarattigmmi belirtmistir. Boylece, genetik potansiyel g¢evresel uyaranlarla

sekillenmekte ve performansa yansimaktadir.

2.5. Spor Performansinda Cevresel Faktorlerin Incelenmesi

Spor performansi, sadece genetik yap1 ile smirli kalmayip, c¢evresel
faktorlerin de etkilesimi ile sekillenen ¢ok boyutlu bir olgudur (Bouchard &
Hoffman, 2011). Atletlerin fiziksel kapasitesi, teknik becerileri ve psikolojik
dayanikliliklari; antrenman kosullari, beslenme aligkanliklari, uyku diizeni,
psikososyal destek ve cevresel etmenlerin etkisiyle belirgin sekilde degisiklik
gosterebilir (Reilly ve Williams, 2003). Bu nedenle, spor bilimlerinde c¢evresel
faktorlerin incelenmesi, performans optimizasyonu ve sporcu gelisiminin anlagilmasi

acgisindan kritik bir alan olarak kabul edilmektedir.

Antrenman, spor performansinda cevresel faktorlerin en temel bilesenidir.
Diizenli ve sistematik antrenmanlar, kaslarda hipertrofi, ndromiiskiiler
koordinasyonun gelisimi ve kardiyovaskiiler kapasitenin artist gibi olumlu
adaptasyonlar tetikler (Hawley, 2002). Antrenmanin siiresi, yogunlugu ve tiirii, spor
dalina gore farklilik gosterir ve performans gelisiminde belirleyici rol oynar. Ayrica,
antrenman yiikkiinlin uygun yoOnetimi, asir1 yorgunluk ve sakatlanmalarin

onlenmesinde 6nem tasir (Foster ve ark., 1996).

Beslenme, sporcularin enerji ihtiyacini karsilayan ve iyilesme siireglerini
destekleyen kritik bir ¢evresel faktordiir. Makro ve mikro besin 6gelerinin dengeli
alinmasi, performansin siirdiiriilebilirligi agisindan zorunludur (Burke ve Deakin,
2015). Ornegin, karbonhidratlarin yeterli tiiketimi dayamklilik sporcularinda kas
glikojen depolarin1 optimize ederken, protein alimi kas onarimi ve biiylimesini
destekler (Phillips, 2014). Ayrica, hidrasyon durumu ve elektrolit dengesi de spor

performansinda 6nemli rol oynar (Sawka ve ark., 2007).

Beslenmenin sporcular acgisindan “kritik bir c¢evresel faktor” olarak
tanimlanmasiin temelinde, viicudun fiziksel efor sirasinda ve sonrasinda duydugu
biyolojik ihtiyaclarin dogrudan besinlerle karsilaniyor olmasi yatar. Antrenmanla
artan metabolik gereksinimler, doku onarimi, bagisiklik sistemi yanitlar1 ve enerji
tretimi gibi bircok fizyolojik siirecin devamliligi, ancak yeterli ve dengeli bir

beslenme ile saglanabilir. Bu durumu asagidaki sekilde detaylandirabiliriz:



Sporcularin giinliikk enerji harcamasi, sedanter bireylere kiyasla ¢cok daha
yiiksektir. Bu enerji ihtiyaci, ozellikle karbonhidratlar ve yaglar gibi makro besin
Ogeleri aracilifiyla karsilanir. Karbonhidratlar, 6zellikle yiiksek yogunluklu
egzersizler sirasinda birincil enerji kaynagi olarak kullanilir. Kas glikojen
depolarinin yeterli diizeyde olmasi, egzersiz siiresince performansin korunmasini
saglar (Burke & Deakin, 2015). Glikojenin tiikenmesi durumunda ise yorgunluk
erken ortaya ¢ikar. Yogun fiziksel aktivite, kas dokusunda mikro diizeyde
yipranmalara neden olur. Proteinler, bu hasarli dokularin onarilmasinda ve
adaptasyon siireclerinde rol oynar. Ozellikle direng antrenmanlar1 sonrasi yeterli
protein alimi, kas protein sentezini artirarak hipertrofi ve gii¢ artis1 saglar (Phillips,
2014). Ayn1 zamanda amino asitler, bagisiklik fonksiyonlari ve hormon iiretimi gibi
stireclerde de gorev alir. Egzersiz sonrasi toparlanma siireci, bir sonraki antrenmana
hazir olabilmek i¢in kritik Oneme sahiptir. Bu siirecte glikojen depolarinin
yenilenmesi, kas dokusunun tamiri ve hidrasyonun saglanmasi gerekir. Beslenme; bu
siireglerin hizlandirilmasinda temel role sahiptir. Dogru zamanlamayla alinan
karbonhidrat ve protein kombinasyonlari, toparlanma siirecini optimize eder.
Sporcular, ter yoluyla ciddi miktarda siv1 ve elektrolit kaybeder. Bu kayiplarin yerine
konmamasi, performans diisiikliigii, kas kramplari, termoregiilasyon bozukluklari ve
hatta hiponatremi gibi risklere yol agabilir (Sawka et al., 2007). Bu nedenle hem
egzersiz Oncesi hem sirasi hem de sonrast uygun sivi ve elektrolit alimi
saglanmalidir. Yogun antrenman donemlerinde bagisiklik sistemi baskilanabilir.
Ozellikle yetersiz enerji ve mikronutrient (8rnegin; demir, ¢inko, D vitamini, C
vitamini) alimi, enfeksiyon riskini artirabilir. Beslenme, bagisiklik sistemini
destekleyerek sporcularin antrenmanlara kesintisiz devam edebilmesini saglar.
Yetersiz beslenme sadece anlik performansi degil, uzun vadede spor kariyerini de
olumsuz etkileyebilir. Enerji yetersizligi, kemik yogunlugunda azalma, adet
diizensizlikleri, yaralanmalara yatkinlik ve asir1 yorgunluk gibi durumlara neden
olabilir. Bu da "Kadin Atlet Triad1" ya da daha genis ¢ercevede "Enerji Yetersizligi
ile Iliskili Sporcularda Performans Bozuklugu (RED-S)" gibi sendromlarmn ortaya

¢ikmasina zemin hazirlar.

Uyku ve dinlenme, performansin korunmasi ve gelistirilmesinde goz ardi
edilmemesi gereken ¢evresel unsurlardandir. Yetersiz uyku, reaksiyon siiresi, biligsel

fonksiyonlar ve kas onarimi gibi performansla iligkili siirecleri olumsuz etkiler
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(Fullagar ve ark., 2015). Diizenli ve kaliteli uyku, hormonal dengeyi ve immiin

sistemi destekleyerek sporcularin optimal kondisyonunu saglar (Samuels, 2008).

Yetersiz uyku, Ozellikle dikkat ve reaksiyon siiresini olumsuz etkiler. Uyku
eksikligi yasayan bireylerde sinir sistemi uyarilarinin islenmesi yavaglar, bu da
reflekslerin ve karar verme hizinin diismesine neden olur. Sporcular agisindan bu
durum; start tepkisinin gecikmesi, teknik uygulamalarda zamanlama hatalar1 veya ani
karar gerektiren durumlarda basarisizlik anlamina gelir. Ozellikle siirat, ceviklik ve
oyun i¢i kararlarin kritik oldugu sporlarda performansi ciddi bigimde diistiriir
(Fullagar ve ark., 2015). Uyku; bellek, dikkat, konsantrasyon, 6grenme ve problem
cozme gibi biligsel siirecleri destekleyen temel bir fizyolojik gereksinimdir.
Antrenmanlar sirasinda 6grenilen motor becerilerin kalic1 hale gelmesi, ancak yeterli
uyku ile miimkiindiir (Walker & Stickgold, 2004). Ayrica, mag stratejilerinin
anlasilmasi ve dogru uygulanmasi da biligsel islevlerin saglikli ¢alismasina baglidir.
Uykusuzluk, bu alanlarda bilissel bulaniklik yaratir ve sporcunun oyun okuma
kabiliyetini zayiflatir. Kas dokusunun onarimi ve biiylimesi, biiyiikk oranda gece
uykusu sirasinda salgilanan biiylime hormonu (growth hormone) ile gergeklesir.
Uyku yetersizligi bu hormonun salinimini azaltarak kas onarimi, protein sentezi ve
genel iyilesme siireglerini yavaglatir. Bu durum, antrenman adaptasyonunu bozar ve
sakatlanma riskini artirir. Ayrica, bagisiklik sisteminin baskilanmasi da iyilesmeyi
olumsuz etkileyebilir. Uyku, leptin ve ghrelin gibi istah diizenleyici hormonlarin
dengesini etkiler. Uyku yetersizligi bu dengenin bozulmasina neden olarak
sporcularda enerji alim1 kontroliinii zorlastirir, istenmeyen kilo degisikliklerine ya da
yetersiz beslenmeye neden olabilir. Ayni zamanda kortizol gibi stres hormonlarinin

artis1 da hem psikolojik yilikii hem de inflamatuar yanit1 artirir (Samuels, 2008).

Psikososyal faktorler de ¢evresel etkiler arasinda Oonemli bir yer tutar.
Motivasyon, oOzgliven, stres yonetimi ve sosyal destek, performansi dogrudan
etkileyen psikolojik dinamiklerdir (Weinberg & Gould, 2014). Sporcularin aile,
antrendr ve takim arkadaglariyla kurdugu olumlu iliskiler, motivasyonun

yiikselmesine ve mental dayanikliligin artmasina katki saglar (Gould & Udry, 1994).

Cevresel faktorler arasinda ayrica iklim ve yiiksek irtifa gibi dogal kosullar da
performansi etkileyebilir. Sicak ve nemli hava, viicut 1sisinin yiikselmesine ve
dehidrasyona neden olarak dayanikliligi azaltirken (Maughan & Shirreffs, 2008),
soguk ortamlar kas fonksiyonlarini sinirlayabilir (Nybo ve ark., 2014). Yiiksek irtifa
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antrenmanlar1 ise, oksijen tagmimini artirarak performansin bazi ydnlerini
iyilestirebilir; ancak adaptasyon siireci dikkatle yonetilmelidir (Levine & Stray-

Gundersen, 1997).
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3. GENETIiK VARYANTLARIN iS PERFORMANSINA ETKIiSI

3.1. Genetik Kavram

Genetik, canli organizmalarin kalitsal 6zelliklerinin nasil aktarildigin1 ve bu
Ozelliklerin molekiiler diizeyde nasil kontrol edildigini inceleyen biyolojik bir bilim
dalidir. Temel olarak genetik, DNA ad1 verilen niikleik asit zincirlerinde yer alan
genetik bilgilerin nesilden nesile gecisini ve bu bilgilerin bireylerin fenotipik
ozelliklerini nasil etkiledigini aciklamaya calisir (Griffiths et al., 2015). “Gen”
terimi, belirli bir proteinin sentezinden sorumlu olan DNA dizisini ifade ederken;
bireyin genetik yapisinin tamami “genom” kavramiyla ifade edilir. Her bireyin
genomu, farkli genetik varyantlar ve dizilimler icermekte, bu da bireyler arasi

fiziksel, fizyolojik ve davranigsal farkliliklarin temelini olusturmaktadir (Alberts et

al., 2014).

Genetik bilimi, tarihsel olarak Mendel’in bezelye bitkileri tizerinde yaptigi
caligmalarla temellenmistir. Mendel, belirli karakterlerin matematiksel oranlarla
sonraki kusaklara aktarildigini géstermistir (Mendel, 1865). Ancak modern genetik,
yalnizca kalittimi degil; aym1 zamanda gen ifadesini, genetik mutasyonlari, DNA

replikasyon mekanizmalarini ve genetik hastaliklarin kokenlerini de incelemektedir.

Molekiiler genetik alanindaki gelismelerle birlikte, genlerin yalnizca biyolojik
yapilarin degil, ayn1 zamanda performans, dayaniklilik, 6grenme kapasitesi gibi
karmagik fonksiyonlarin da belirlenmesinde rol oynadig1 anlasiimistir. Insan genom
projesi (Human Genome Project) sonrasi, bireylerin genetik dizilimlerinin analiz
edilmesiyle bircok hastaligin genetik temeli aydinlatilmis, bunun yaninda spor
performansi gibi fizyolojik 6zelliklerin de genetik boyutu giindeme gelmistir (Collins

et al., 2003).

Bu baglamda, genetik kavrami yalnizca kalitimin incelenmesi degil; ayni
zamanda bireysel farkliliklarin, ¢evresel uyaranlara verilen yanitlarin ve biyolojik
adaptasyon siireglerinin temelini olusturan ¢ok yonlii bir bilimsel ¢erceveyi temsil

eder. Genetik yapinin bireysel performans, kas lifi tipi, oksijen tasima kapasitesi,
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enerji metabolizmasi ve hatta motivasyon diizeyi gibi alanlarla iliskisi, 6zellikle spor

bilimleri agisindan biiyiik bir 6nem tagimaktadir (Ahmetov & Fedotovskaya, 2015).

Genetik biliminin sporla iliskili arastirmalarinda siklikla karsilasilan
kavramlar arasinda genetik polimorfizm, gen ekspresyonu, epigenetik mekanizmalar
ve genetik yatkinlik yer almaktadir. “Genetik polimorfizm™ terimi, bir popiilasyonda
belirli bir gen bolgesinde iki veya daha fazla alelin bulunmasi durumunu ifade eder
ve bu farkliliklar bireylerin ayni ¢evresel kosullara farkli tepkiler vermelerine neden
olabilir (Bouchard et al., 2011). Bu agidan genetik yapi, bireyin ¢evresel kosullara
adaptasyon kapasitesini sekillendirmekte ve kisisel gelisimi Onemli o&lgiide

etkileyebilmektedir.
3.1.1 Is genetigi kavram ve 6nemi

Gilinlimiizde genetik bilimi yalnizca saglik, biyoloji veya tip alanlariyla sinirh
kalmayip, giderek daha fazla sekilde is yasami, performans yonetimi ve
organizasyonel davranis gibi disiplinlerde de etkisini gostermektedir. Bu baglamda
ortaya cikan “ig genetigi” kavrami, bireylerin genetik yapilarinin; ise yatkinlik,
stresle basa c¢ikma kapasitesi, liderlik potansiyeli, risk alma egilimi, motivasyon

diizeyi ve bilissel yetenekler gibi is performansini dogrudan veya dolayli etkileyen

unsurlar iizerindeki etkilerini incelemeyi amaglamaktadir (Roberts et al., 2007).

Is genetigi, ozellikle insan kaynaklar1 ydnetimi, yetenek ydnetimi ve
organizasyonel psikoloji alanlarinda, bireylerin genetik yatkinliklarini dikkate alan
daha Ozellestirilmis ve veriye dayali stratejilerin  gelistirilmesine olanak
saglamaktadir. Bu yaklagima gore, bireyin is ortamindaki davraniglari yalnizca
sosyo-kiiltiirel ~¢evresiyle degil, ayn1 zamanda genetik altyapisiyla da
sekillenmektedir (Plomin et al., 2013). Ornegin; dopamin reseptor genleri (DRD4),
yenilik arayis1 ve girisimcilik egilimiyle iliskilendirilmistir (Shane et al., 2010).
Benzer sekilde serotonin tastyict geninde (5-HTTLPR) bulunan varyantlar, bireylerin
stresli durumlara verdigi duygusal tepkiler lizerinde belirleyici rol oynamaktadir

(Caspi et al., 2003).

Is yasaminda basartya ulasmak igin gerekli olan “duygusal dayaniklilik”
(resilience), problem ¢6zme becerileri, liderlik kapasitesi ve adaptasyon yetenegi gibi
becerilerin bir kisminin kalitsal olarak bireyden bireye degistigi bilimsel calismalarla

ortaya konmustur (Judge et al., 2002). Bu nedenle, is genetigi; bireylerin is
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ortamlarindaki potansiyellerinin daha biitlinciil bir sekilde analiz edilmesine katki

sunmaktadir.

Ayrica epigenetik mekanizmalar da is yasamindaki performansi etkileyen
onemli bir boyut sunmaktadir. Epigenetik, genetik yapmin disindaki c¢evresel
faktorlerin (6rnegin; is ortamu, liderlik tarzi, is stresi gibi) gen ifadesi ilizerindeki
etkisini acgiklamaktadir (Zhang & Meaney, 2010). Dolayistyla, bireyin potansiyel
yetkinlikleri yalnizca dogustan gelen genetik mirasiyla sinirli olmayip, is yasami

boyunca maruz kaldig1 ¢evresel uyaricilarla sekillenebilir ve doniisebilir.

Is genetiginin 6nemini artiran bir diger unsur, kisisellestirilmis liderlik ve
performans yoOnetimi uygulamalarina duyulan ihtiyactir. Geleneksel “herkese uyan
tek model” yaklasimi, farkli genetik ve psikolojik yapilara sahip bireyler karsisinda
yetersiz kalmakta; bu nedenle modern isletmeler, calisan profillerini daha
derinlemesine anlamaya yonelik genetik temelli analizlere yonelmektedir (Bouchard

& Loehlin, 2001).

Ancak is genetigi konusundaki c¢aligmalar, etik boyutlar1 da beraberinde
getirmektedir. Calisanlarin genetik bilgilerine dayali ise alim ya da gorev dagilimi
stiregleri, ayrimcilik riskleri tasiyabileceginden bu alanda ulusal ve uluslararasi
diizenlemelere ihtiya¢ duyulmaktadir (Clayton et al., 2013). Buna ragmen, genetik
temelli farkindaligin artirilmasi hem bireysel kariyer planlamalarinda hem de

kurumsal stratejilerin belirlenmesinde 6nemli avantajlar sunmaktadir.

3.2. Genetigin Tarihsel Gelisimi

Genetik bilimi, canlilarin kalitsal 6zelliklerinin nasil aktarildigim1 ve bu
ozelliklerin nesiller boyu nasil korundugunu anlamaya calisan disiplinlerarasi bir
bilim dali olarak ortaya ¢ikmustir. Genetik biliminin tarihsel gelisimi, yalnizca
biyoloji ve tibbin degil, ayni zamanda spor bilimi, tarim, psikoloji ve hatta
sosyolojinin de evrimsel siirecini etkilemis ve sekillendirmistir. Bu baglamda
genetik; bilimsel devrimlerin itici giicli, saglik bilimlerinin temel tas1 ve bireysel

farkliliklarin bilimsel agiklamasi olmustur (Griffiths et al., 2015).

Genetik biliminin temelleri, 19. ylizyillda Gregor Johann Mendel’in yaptig1
bezelye deneylerine dayanmaktadir. Mendel, kalitsal o6zelliklerin ebeveynlerden

cocuklara belirli oranlarla gegtigini matematiksel bir yaklagimla ortaya koymus ve
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“kalitim yasalar1” olarak bilinen ilk temel kurallar1 gelistirmistir (Mendel, 1866).
Ancak Mendel’in ¢alismalari, yasadigr donemde bilim camiasi tarafindan yeterince
anlasilmamis ve ancak 20. yiizyilin baslarinda Hugo de Vries, Carl Correns ve Erich
von Tschermak gibi bilim insanlarinin ¢aligmalariyla yeniden kesfedilmistir (Olby,

1985).

20.ylizyilin baslarinda genetik bilimi hizla gelismis; Thomas Hunt Morgan’in
meyve sinekleri lizerinde yaptigr deneyler, genlerin kromozomlar iizerinde yer
aldigim1 gostermistir. Bu caligmalar, modern genetik biliminin yoniinii belirlemis ve
kromozom teorisinin temellerini atmistir (Morgan, 1915). 1940’1 yillara
gelindiginde Avery, MaclLeod ve McCarty’nin bakteriyel doniisiim deneyleri,
DNA’nin kalitsal materyal oldugunu ortaya koymus ve molekiiler genetik doneminin

baslangicini isaret etmistir (Avery et al., 1944).

1953 yilinda James Watson ve Francis Crick, Rosalind Franklin’in
katkilartyla DNA’nin ¢ift sarmalli yapisin1 kesfetmislerdir. Bu kesif, genetik
biliminin seyrini degistirmis ve glinlimiiz molekiiler biyolojisinin temellerini atmigtir
(Watson & Crick, 1953). DNA’nin yapisinin anlagilmasi, kalittm mekanizmalarinin
molekiiler diizeyde incelenebilmesini saglamis; genetik miihendisligi, biyoteknoloji
ve gen tedavisi gibi alt disiplinlerin gelismesinin oniinii agmistir (Alberts et al.,

2014).

19701 yillarda genetik miihendisliginin gelismesiyle birlikte rekombinant
DNA teknolojileri, insiilin gibi biyolojik {irlinlerin laboratuvar ortaminda
tiretilebilmesini miimkiin kilmistir. Ayn1 donemde gelistirilen PCR (polimeraz zincir
reaksiyonu) gibi teknikler, DNA’nin ¢ok kii¢iik miktarlarda bile ¢ogaltilmasina ve
analiz edilmesine olanak tanimistir (Mullis & Faloona, 1987). Bu teknik ilerlemeler
sayesinde genetik, sadece laboratuvar ortamlarinda degil, adli bilimler, tarim ve spor

bilimleri gibi alanlarda da etkili bir sekilde kullanilabilir hale gelmistir.

1990 yilinda baslatilan ve 2003 yilinda tamamlanan insan Genomu Projesi
(Human Genome Project), insan genomunun tiim dizilimini ¢oziimleyerek, genetik
biliminin en biiyiilk basarilarindan biri olmustur. Bu proje sayesinde insan
DNA’sindaki yaklasitk 20.000-25.000 genin haritas1 ¢ikarilmig, kalitimsal
hastaliklarin genetik temelleri daha iyi anlasilmis ve bireysellestirilmis tip kavrami

dogmustur (Collins et al., 2003).
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Giliniimiizde genetik bilimi; epigenetik, genomik, proteomik ve metabolomik
gibi ileri diizey alanlarla daha da derinlesmis, cevresel faktorlerle genetik yapi
arasindaki karmasik iliskiler daha net ortaya konmustur. Bu gelismeler spor
biliminden farmakolojiye, tarimdan psikiyatriye kadar bir¢ok disiplinde
uygulanmakta ve bireysel farkliliklarin anlasilmasina olanak saglamaktadir (Feero et
al., 2010).

3.3. Dayamiklihk Sporlarinin Tanim ve Ozellikleri

Dayaniklilik sporlari, bireyin uzun siireli fiziksel aktiviteyi siirdiirebilme
yetisini temel alan, aerobik kapasiteye dayali sporlardir. Bu spor tiirlerinde basari,
esas olarak kardiyovaskiiler ve solunum sistemlerinin oksijen tagima ve kullanim
verimliligine, enerji metabolizmasinin siirekliligine ve psikolojik dayanikliliga

baglidir (Bassett & Howley, 2000).

Genel olarak 5 dakikadan daha uzun siiren, diisiik ila orta siddette fakat
stirekli tekrarlanan hareketlerden olusan sporlar "dayaniklilik sporlar1" kategorisine
girer. Maraton kosusu, triatlon, bisiklet, ylizme, kayakli kosu ve kiirek gibi branslar
bu gruba 6rnek olarak verilebilir (Joyner & Coyle, 2008). Bu sporlar, genellikle
yiiksek aerobik kapasite (VO: max), laktat esigi, kas dayaniklilig1 ve enerji kullanim
verimliligi gibi fizyolojik gostergelerle degerlendirilir (Midgley et al., 2007).

Dayaniklilik sporcularinda anahtar fizyolojik belirleyiciler, asagidaki gibi

siralanabilir:

Maksimal Oksijen Tiiketimi (VO:. max): Aerobik kapasitenin en temel
gostergesidir. Viicuda alinan ve kullanilan maksimum oksijen miktarini ifade eder.
Genetik yap1 bu kapasitenin yaklasik %350'sini belirlerken, diizenli antrenmanlarla

artirilabilir (Bouchard et al., 1999).

Laktat Esigi: Egzersiz sirasinda laktat birikiminin basladigi yogunluk
seviyesidir. Bu esik ne kadar yiiksekse, sporcu ayni yogunlukta daha uzun siire

dayanabilir (Billat, 1996).

Kas Lif Tipleri: Dayaniklilik sporcularinda yavas kasilan (tip I) liflerin oran
daha fazladir. Bu lifler, yiiksek mitokondri yogunluguna ve aerobik enerji iiretimine

olan yatkinliklartyla bilinir (Saltin & Gollnick, 1983).
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Ekonomiklik (Running/Cycling Economy): Aymi hizda daha az enerji
harcayarak performansi siirdiirebilme kapasitesidir. Genetik yap1 ve teknik beceriler

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

Yag ve Karbonhidrat Kullanmmmi: Enerji sistemlerinin verimli c¢alismasi
dayaniklilik siiresini dogrudan etkiler. Egitimli sporcularda glikojen depolarinin daha

ekonomik kullanimi ve yag oksidasyonunun etkinligi geligsmistir (Jeukendrup, 2011).

Bunlara ek olarak, psikolojik faktorler de dayaniklilik sporlarinda belirleyici
olabilir. Ozellikle motivasyon, odaklanma, stres tolerans1 ve agri esigi gibi bireysel
farkliliklar, uzun siireli fiziksel yiiklenmelere karsi verilen tepkilerde 6nemli rol

oynar (Kreher & Schwartz, 2012).

Dayaniklilik sporlarinin karakteristik 6zellikleri yalnizca fizyolojik yapiyla
smnirli degildir. Cevresel kosullar (rakim, sicaklik, nem), beslenme diizeni, uyku
kalitesi ve antrenman stratejileri de performans ilizerinde belirleyici etkiler olusturur.
Ayrica son yillarda genetik bilimindeki ilerlemeler, bireylerin dayaniklilik sporlarina
olan yatkinliklarinin genetik belirleyicilerle agiklanabilecegini gdstermektedir.
Ozellikle ACE, ACTN3, PPARGC1A ve VEGF gibi gen varyantlarinm, dayaniklilik
kapasitesi ve antrenman adaptasyonlart ile iligkili oldugu bildirilmistir (Eynon et al.,

2013; Lucia et al., 2006).

Dayaniklilik sporlar1 ayrica uzun donemli antrenman siireci gerektirir ve
sporcular genellikle yillar stiren sistemli bir hazirlikla en {iist diizeye ulasabilir. Bu
siiregte overtraining (asir1 antrenman) ve antrenman-yorgunluk dengesi gibi faktorler

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 diizenleyici
elemanlarindan biri olarak gérev yapar. Bu genin {irlinii olan enzim, anjiyotensin I'i
giclii bir vazokonstriktér olan anjiyotensin II'ye c¢evirerek kan basincinin
diizenlenmesinde ve kardiyovaskiiler islevlerin siirdiiriilmesinde 6nemli rol oynar

(Rigat et al., 1990).

ACE geninde, intron 16 bolgesinde yer alan ve yaklagik 287 baz cifti

uzunlugunda bir insersiyon/delesyon (I/D) polimorfizmi bulunmaktadir. Bu
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polimorfizm, genetik olarak {i¢ farkli genotipin ortaya ¢ikmasina neden olur: II
(insersiyon/insersiyon), ID (insersiyon/delesyon) ve DD (delesyon/delesyon). Bu
genotiplerin bireylerin fizyolojik o6zelliklerine ve sportif performanslarina olan
etkileri, son yillarda spor genetigi alaninda yogun olarak arastirilmaktadir

(Montgomery et al., 1998).
3.4.1 ACE Genotiplerinin fizyolojik etkileri

II Genotipi: Insersiyon alleline sahip bireylerde ACE aktivitesi genellikle
daha distiktiir. Bu durum, daha diisiik kas ic¢i anjiyotensin II seviyeleri, artmis
bradikinin birikimi ve sonu¢ olarak vazodilatasyonun artisi ile iliskilendirilir. II
genotipi, 0zellikle oksijen kullanim verimliligi ve mitokondriyal biyogenez agisindan
daha avantajli kabul edilir ve genellikle dayaniklilik sporcularinda daha yiiksek

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

DD Genotipi: Bu genotipe sahip bireylerde ACE enziminin plazmadaki
aktivitesi daha yiiksektir. DD genotipi, kas hipertrofisi, hizli kuvvet {iretimi ve kisa
stireli yiiksek yogunluklu aktivitelerde performans ile iligskilendirilmistir. Bu nedenle,

kuvvet ve slirat gerektiren spor dallarinda bu genotipin avantaj sagladigi

diisiiniilmektedir (Williams et al., 2000).

ID Genotipi: Hem dayaniklilik hem de kuvvet performansi acisindan orta
diizeyde ozellikler sergiledigi kabul edilir. Baz1 ¢aligmalarda ID genotipinin, her iki
uc ozellik arasinda denge saglayan bir yapida oldugu ifade edilmistir (Puthucheary et
al., 2011).

3.4.2. Spor performansinda ACE polimorfizminin rolii

Dayaniklilik sporculari lizerinde yapilan ¢aligmalar, II genotipinin uzun siireli
egzersiz sirasinda daha iyi performans gosterdigini ortaya koymustur. Ornegin, elit
seviyede dag kosuculari, triatletler ve uzun mesafe yiiziiciiler arasinda II genotipinin
daha yiiksek oranda bulundugu tespit edilmistir (Zhang et al., 2003). Bununla
birlikte, halter, sprint ve kisa mesafe yiizme gibi patlayici gii¢ gerektiren branglarda

ise DD genotipinin daha yaygin oldugu bildirilmistir (Eider et al., 2013).

Ancak, bazi meta-analiz ¢alismalarinda bu iligkinin tiim popiilasyonlar i¢in
genellenemeyecegi, genotip-fenotip iliskisinde etnik koken, antrenman diizeyi,
cevresel faktorler ve epigenetik modifikasyonlar gibi etkenlerin dikkate alinmasi

gerektigi vurgulanmistir (Ma et al., 2013).
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3.4.3. Klinik ve sportif uygulamalarda ACE polimorfizminin 6nemi

ACE genotipinin belirlenmesi, sporcu adaylarinin bireysel potansiyellerinin
ongoriilmesinde, antrenman programlarmmin genetik yapiya uygun olarak
planlanmasinda ve sakatlik risklerinin azaltilmasinda kullanilabilecek 6nemli bir
biyobelirteg olarak degerlendirilmektedir (Collins et al., 2004). Bununla birlikte,
genetik  testlerin  etik smirlar icinde ve multidisipliner bir yaklagimla

degerlendirilmesi gerektigi unutulmamalidir (Pitsiladis et al., 2016)
3.4.4. ACE geninin fonksiyonu

ACE (Anjiyotensin Dondistiiriicii Enzim) geni, viicudun kan basincini ve sivi
dengesini diizenleyen renin-anjiyotensin-aldosteron sistemi (RAAS) iginde kritik bir
rol oynar. ACE enzimi, inaktif olan anjiyotensin I molekiiliinii gii¢lii bir
vazokonstriktor olan anjiyotensin II’ye doniistiirlir. Anjiyotensin II, damarlarin
daralmasini saglayarak kan basincini yiikseltir ve bobrekiistii bezlerinden aldosteron
salgilanmasini tetikleyerek sodyum ve su tutulumunu artirir. Bdylece, damar direnci

ve kan hacmi kontrol edilerek kan basinci homeostazisi saglanir (Paul ve ark., 2006;

Rigat ve ark., 1990).

Bunun yani sira, ACE enzimi vazodilator etkisi olan bradikinin peptidini
yikar. Bradikinin, damarlarin genislemesini saglayarak kan akisini artirirken, ACE
enzimi bu etkisini azaltarak vazokonstriksiyon ve vazodilatasyon dengesinin
korunmasina katkida bulunur (Costerousse ve ark., 1993). Bu denge, 6zellikle

egzersiz sirasinda kaslara oksijen ve besin tasinmasinda 6nemli bir rol oynar.

ACE geninde bulunan insersiyon/delesyon (I/D) polimorfizmi, enzimin
plazma seviyelerini belirler. DD genotipinde ACE aktivitesi daha yiiksekken, II
genotipinde daha diisiiktiir (Rigat ve ark., 1990). Bu genetik farkliliklar, sporcularda
performans ozelliklerine yansir. I alleli dayaniklilik sporlart ile; D alleli ise gii¢ ve
patlama gerektiren spor dallar ile iliskilendirilmistir (Montgomery ve ark., 1998;

Myerson ve ark., 1999).

Arastirmalar, I allelinin kaslarda daha etkin oksijen kullanimina ve uzun
stireli aerobik egzersiz kapasitesine katkida bulundugunu gostermektedir (Zhang ve
ark., 2003). Ote yandan, D alleli anaerobik metabolizmay: destekleyerek kisa siireli
yiiksek gilic gerektiren faaliyetlerde avantaj saglamaktadir (Puthucheary ve ark.,
2011).
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3.4.5. 1/D Polimorfizminin dayanikhlik performansina etkileri

ACE (Anjiyotensin Doniistiiriicli Enzim) geninde bulunan
insersiyon/delesyon (I/D) polimorfizmi, spor performansi iizerinde belirgin etkiler
yaratmaktadir. Bu polimorfizm, genin 16. intronunda 287 baz ¢iftlik bir Alu dizisinin
varligi (I aleli) ya da yoklugu (D aleli) seklinde ortaya ¢ikar. I ve D allellerinin farkli
kombinasyonlar1 (II, ID, DD genotipleri) plazmadaki ACE aktivitesini ve dolayisiyla
fizyolojik siirecleri etkiler (Rigat ve ark., 1990).

Literatiirde, I alelinin uzun siireli dayaniklilik performansiyla olumlu iliskisi
genis capta rapor edilmistir. I aleli tasiyan bireylerde, ACE aktivitesi daha diisiik
olmakla birlikte, bu durum kaslardaki oksijen kullanim verimliligini artirmakta ve
kardiyovaskiiler adaptasyonlar1 desteklemektedir (Montgomery ve ark., 1998). Bu
genotip, Ozellikle uzun mesafe kosuculari, bisikletciler ve dayamiklilik gerektiren

diger spor dallarinda daha yiiksek oranlarda goriilmiistiir (Myerson ve ark., 1999).

Ote yandan, D aleli ise ACE aktivitesinin yiiksek olmastyla iliskilidir ve bu
da daha giiclii vazokonstriksiyon etkileriyle sonuc¢lanir. Bu durum kisa siireli,
patlayici giiciin 6n planda oldugu spor dallarinda avantaj saglar, ancak uzun siireli

dayaniklilik performansinda olumsuz etkiler yaratabilir (Puthucheary ve ark., 2011).

Bazi calismalarda, heterozigot ID genotipinin ara fenotip 6zelliklere sahip
oldugu ve hem dayaniklilhik hem de gii¢ 6zelliklerini kismen destekleyebilecegi
belirtilmistir (Zhang ve ark., 2003). Bununla birlikte, genotip-performans iliskisi
cevresel faktorler, antrenman diizeyi ve diger genetik etkilerle karmasik bir etkilesim
icindedir ve tek basmma ACE 1I/D polimorfizminin belirleyici olmadigim

gostermektedir (Woods ve ark., 2001).
3.4.6. ACE Geni iizerine yapilan ¢calismalar ve tartismalar

ACE (Anjiyotensin Doniistiiriici Enzim) geninin spor performansina etkisi,
genetik arastirmalarm dnemli bir odak noktas1 olmustur. Ozellikle I/D polimorfizmi
ile ilgili yapilan ¢ok sayida g¢alisma, bu genin dayaniklilik ve gii¢ sporlarindaki
roliinii anlamaya yonelik 6nemli veriler saglamistir. Ancak elde edilen bulgular
bazen celiskili olmakla birlikte, bilimsel toplulukta devam eden tartismalar

mevcuttur.

Bazi arastirmalar, ACE 1 allelinin uzun siireli dayaniklilik performansim

artirdig1 yoniinde tutarli sonuglar sunmustur (Montgomery ve ark., 1998; Myerson ve
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ark., 1999). Bu genotipin, kaslarda oksijen kullanimini optimize ettigi ve
kardiyovaskiiler adaptasyonlar1 destekledigi diisiiniilmektedir. Ornegin, elit uzun
mesafe kosucularinin genetik analizlerinde I alelinin yiiksek frekansla bulundugu

rapor edilmistir (Williams ve ark., 2000).

Buna karsilik, diger ¢aligmalar ACE D allelinin anaerobik performans ve kas
giiciinli artirmada etkili oldugunu vurgulamaktadir (Puthucheary ve ark., 2011).
Ancak bazi arastirmalarda, ACE genotiplerinin spor performansi lizerindeki etkisinin
kiiciik veya onemsiz oldugu sonucuna varilmistir. Bu durum, cevresel faktorler,
antrenman  diizeyi, beslenme ve diger genetik varyasyonlarin etkisiyle

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

Tartismali noktalar arasinda, farkli etnik gruplar ve spor branslarinda ACE
genotiplerinin  dagiliminin  degisiklik gostermesi, gen-cevre etkilesimlerinin
karmagiklig1 ve ¢alisma metodolojilerindeki farkliliklar yer almaktadir. Ayrica, tek
bir genin spor performansindaki etkisinin sinirli olmasi, poligenik yapidaki
performans ozelliklerinin degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir (Bouchard ve ark.,

2011).

3.5. PPARGCI1A Geni ve rs8192678 Polimorfizmi

PPARGC1A  (Peroxisome Proliferator-Activated Receptor Gamma
Coactivator 1 Alpha) geni, hiicresel enerji metabolizmasinda ve mitokondri
biyogenezi ile oksidatif fosforilasyon siire¢lerinde merkezi bir rol oynayan bir
diizenleyici proteini kodlar. Bu gen, oOzellikle kas hiicrelerinde mitokondriyal
fonksiyonlarin artirilmasi yoluyla aerobik kapasitenin ve dayaniklilik performansinin
gelisiminde kritik 6neme sahiptir (Puigserver ve Spiegelman, 2003; Handschin ve
Spiegelman, 2006).

PPARGC1A genindeki rs8192678 polimorfizmi (Gly482Ser), glisin (Gly)
yerine serin (Ser) amino asidinin kodlanmasi ile sonuglanan bir tek niikleotid
polimorfizmdir (SNP). Bu varyantin spor performans: iizerindeki etkileri {izerine
yapilan ¢aligmalar, bu polimorfizmin dayaniklilik ve metabolik adaptasyonlarda

onemli bir modiilator oldugunu gdstermektedir (Ahmetov ve ark., 2011).

Gly482 aleli, mitokondriyal biyogenez ve oksidatif metabolizmanin

etkinligini artirarak uzun siireli aerobik egzersiz performansini desteklerken, Ser482
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aleli daha diisiik mitokondriyal aktivite ve kas dayaniklilig: ile iliskilendirilmistir
(Eynon ve ark., 2012). Bu durum, PPARGCIA'nin enerji iiretimi ve kas
dayanikliligindaki genetik varyasyonlarin sporcularmn performans potansiyelini

belirlemede 6nemli bir faktor oldugunu ortaya koymaktadir.

Bununla birlikte, farkli popiilasyonlarda ve spor dallarinda rs8192678
polimorfizminin etkileri degisiklik gosterebilir. Bazi arastirmalar, Gly482 alelinin
maraton kosuculari ve uzun mesafe sporcularinda daha yiiksek frekansta
bulundugunu bildirirken, diger ¢alismalarda bu iligkinin zayif veya belirsiz oldugu
gbzlemlenmistir (Ahmetov ve ark., 2011; Lucia ve ark., 2005). Bu farkliliklar, gen-
cevre etkilesimleri ve ¢ok genli etkilerin performans {izerindeki karmagsik yapisini

gostermektedir.

3.5.1. PPARGCI1A geninin rolii

PPARGC1A  (Peroxisome Proliferator-Activated Receptor Gamma
Coactivator 1 Alpha) geni, enerji metabolizmasi ve mitokondriyal fonksiyonlarin
diizenlenmesinde merkezi bir rol oynayan kritik bir transkripsiyon koaktivatoriidiir.
Kas dokusunda 6zellikle yiiksek enerji talebi gerektiren aerobik egzersizlerde aktif
olarak gorev alir ve hiicresel enerji liretimini artirmak i¢in mitokondri biyogenezi,
oksidatif fosforilasyon ve yag asidi oksidasyonu gibi siire¢leri diizenler (Puigserver

ve Spiegelman, 2003).

Bu genin aktivasyonu, kas hiicrelerinin enerji iiretim kapasitesini artirarak
dayaniklilik sporlarinda performansin yiikselmesini saglar. PPARGCIA, farkh
cevresel uyaranlara 6zellikle egzersize yanit olarak ekspresyonu artan bir gen olup,
kaslarda mitokondri sayisinin artmasima ve enerji metabolizmasinin optimize

edilmesine olanak tanir (Handschin ve Spiegelman, 2006).

Ayrica PPARGCIA, kas lif tiplerinin adaptasyonunda da onemli bir rol
tistlenir. Ozellikle yavas kas liflerinin (tip I lifler) sayisini ve fonksiyonunu artirarak
aerobik kapasitenin yiikselmesini destekler. Bu o6zellik, uzun siireli dayamklilik

gerektiren spor branglarinda avantaj saglar (Lin ve ark., 2002).

Genetik varyasyonlar oOzellikle 1s8192678 (Gly482Ser) polimorfizmi,
PPARGCIA geninin islevselligini etkileyerek bireylerin dayaniklilik kapasitesinde

farkliliklara neden olmaktadir. Gly482 aleli, gen ifadesini ve enerji metabolizmasin
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desteklerken, Ser482 aleli bu siiregleri azaltabilir ve performans farkliliklarina yol

acabilir (Eynon ve ark., 2012).
3.5.2. rs8192678 Polimorfizminin aerobik kapasite iizerindeki etkisi

PPARGCI1A geninde yer alan rs8192678 polimorfizmi, glisin (Gly) yerine
serin (Ser) amino asidinin gegtigi tek niikleotid degisimini ifade eder. Bu
polimorfizm, bireylerin enerji metabolizmasi, mitokondriyal fonksiyonlar1 ve sonug
olarak aerobik kapasitesi lizerinde Onemli etkiler yaratabilmektedir. Gly482Ser
olarak da bilinen bu varyasyon, dayamiklilik gerektiren spor dallarinda performans

farkliliklarinin genetik agiklamalarindan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir (Eynon et al.,

2012).

Gly482 aleline sahip bireylerde PPARGCL1A geninin transkripsiyonel
aktivitesinin daha yiiksek oldugu, buna bagh olarak da mitokondriyal biyogenez,
oksidatif fosforilasyon ve yag asidi oksidasyonunun daha etkin gerceklestigi
gosterilmistir (Puigserver & Spiegelman, 2003). Bu siireclerin etkinligi, oksijen
tilkketim kapasitesi (VO:max) ile dogrudan iliskilidir. VO.max, aerobik performansin
en dnemli biyolojik gostergesi olup, dayaniklilik sporlarinda basariy: biiyiik Slgiide
belirler (Lucia et al., 2006).

Ozellikle elit dayaniklilik sporculari iizerinde yapilan genetik taramalarda,
Gly482 alelinin bu sporcular arasinda kontrol gruplarina gore daha yiliksek oranda
bulundugu tespit edilmistir (Ahmetov et al., 2013). Bu durum, genotip ile
dayaniklilhik performans1 arasinda pozitif bir korelasyon olabilecegini ortaya
koymaktadir. Ornegin, Eynon ve arkadaslarinin (2009) Avustralyali sporcular
lizerinde yiiriittiigli bir c¢aligmada, Gly482 tasiyicilarinin VO:max degerlerinin

Ser482 tasiyicilarina gore anlaml diizeyde yiiksek oldugu belirlenmistir.

Bununla birlikte, bazi1 c¢alismalarda bu iliski net bir sekilde
dogrulanamamustir. Bazi arastirmacilar, rs8192678 polimorfizminin aerobik
performans tizerindeki etkisinin populasyonlara ve cevresel faktorlere (antrenman
diizeyi, beslenme, yasam tarzi vb.) bagli olarak degisebilecegini One siirmektedir
(Stepto et al., 2011). Bu nedenle, polimorfizmin etkisinin yalnizca genetik yapiyla

degil, cevresel etkilesimlerle birlikte degerlendirilmesi gerektigi belirtilmektedir.

Ayrica, 1s8192678 polimorfizminin yalnizca VO.max gibi performans

gostergeleriyle degil, ayn1 zamanda kas hiicrelerinin oksidatif kapasitesi ve laktat
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esigi gibi diger fizyolojik parametrelerle de iliskilendirilebilecegi one siiriilmektedir
(Timmons et al., 2010). Bu baglamda, Gly482 aleli, dayaniklilik sporcularinda daha
yiiksek mitokondri yogunlugu, daha verimli oksijen kullanimi1 ve daha diisiik laktat

birikimi gibi avantajlar saglayabilir.
3.5.3.PPARGCI1A iizerine yapilan arastirma bulgulari

PPARGC1A  (Peroxisome Proliferator-Activated Receptor Gamma
Coactivator 1 Alpha) geni, 6zellikle mitokondriyal biyogenez, enerji metabolizmasi
ve kas lif tipi doniisiimlerinde kritik bir rol listlenen 6nemli bir genetik faktordiir.
Son yillarda spor genetigi alaninda yapilan c¢aligmalarda bu genin dayaniklilik
sporlar1 performansi iizerindeki etkileri detayli bicimde incelenmis ve ¢ok sayida
bilimsel arastirma, PPARGCIA'nin spor performans: iizerindeki etkilerini

dogrulamstir.
3.5.4. Gly482Ser (rs8192678) polimorfizmi ve performans iliskisi

PPARGCIA geninde en yaygin incelenen varyantlardan biri rs8192678
polimorfizmidir. Bu genetik degiskenlik, glisin (Gly) yerine serin (Ser) amino
asidinin gectigi bir tek niikleotid polimorfizmidir. Bir¢ok calismada Gly482 alelinin,
dayaniklilik gerektiren spor branslarinda istiin performansla iliskili oldugu o6ne
stiriilmiistiir. Eynon ve arkadaglar1 (2009), Avustralyali sporcular iizerinde yaptiklar
calismada, Gly482 aleline sahip bireylerin VO:max seviyelerinin, Ser482 aleline

sahip olanlara gore anlamli derecede daha ytliksek oldugunu bulmuslardir.

Benzer sekilde Ahmetov ve Fedotovskaya (2015), Rus atletler iizerinde
yiirtittiikleri calismalarda Gly482 tasiyicilarimin dayaniklilik sporlarinda daha yaygin
oldugunu ve bu bireylerde aerobik performans kapasitesinin daha yiliksek oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica bu polimorfizmin, mitokondri sayisinda artisa ve oksidatif kas

liflerinin aktivitesinde iyilesmeye neden oldugu bildirilmistir.

Ayrica, baz1 ¢alismalarda Gly482Ser polimorfizminin farkli etnik gruplarda
farkli etkiler yarattigi da ortaya konmustur. Ornegin, Latin Amerikali sporcularda
yapilan arastirmalarda, bu polimorfizmin performans tizerindeki etkisinin daha az
belirgin oldugu goriilmistiir (Yvert et al., 2012). Bu durum, genetik ¢aligmalarin
sadece evrensel degil, etnik 6zelliklere gore 6zellestirilmis analizlerle desteklenmesi

gerektigini gostermektedir.
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3.6. NOS3 Geni ve G894T, T786C Polimorfizmleri

NOS3 (Endotelyal Nitrik Oksit Sentaz) geni, 7. kromozomda yer almakta
olup viicutta nitrik oksit (NO) fiiretimini diizenleyen 6nemli bir gendir. Bu gen,
Ozellikle damar endotel hiicrelerinde aktif olarak ¢alisir ve kan akisini diizenleyen,
damar tonusunu koruyan ve egzersiz sirasinda kaslara oksijen iletimini saglayan
nitrik oksitin  sentezinden sorumludur. Nitrik oksit, vazodilatasyon (damar
genislemesi), kan basincinin diizenlenmesi ve kas-iskelet sistemine oksijen
tasiniminda hayati rol oynar. Bu baglamda, NOS3 geninin etkinligi, Ozellikle
dayaniklilik sporlari gibi uzun siireli efor gerektiren aktivitelerde performansla
dogrudan iliskilidir (Forstermann & Sessa, 2012). G894T polimorfizmi, NOS3
geninde yaygin olarak incelenen varyantlardan biridir ve genin ekzon 7 bolgesinde
yer alir. Bu varyasyon, glutamik asit (Glu) yerine aspartik asit (Asp) amino asidinin
gecmesine neden olur. G894T polimorfizmine sahip bireylerde NO iiretiminin
azaldigima dair bulgular mevcuttur. Bu durum, egzersiz sirasinda kaslara yeterli
oksijen tasimamamasina ve boylece dayaniklilik performansinin diigmesine neden

olabilir (Hingorani et al., 1999).

Ahmetov ve arkadaglari (2009), elit Rus sporcular iizerinde yaptiklar1 bir
calismada, GG genotipine sahip sporcularin, GT veya TT genotipine sahip olanlara
kiyasla daha yliksek aerobik kapasiteye sahip olduklarini ve bu genetik 6zelligin
dayaniklilik sporlarinda avantaj sagladigini ortaya koymustur. Diger yandan, TT
genotipi ile diisiik nitrik oksit sentezi arasinda bir iligki saptanmig, bu durumun

performans {izerinde olumsuz etki yarattig1 raporlanmistir.
3.6.1. Gen-gevre etkilesimi ve popiilasyon farkliiklar:

NOS3 genine iliskin polimorfizmlerin etkileri, bireysel ve gevresel faktorlerle
birlikte degerlendirilmelidir. Diizenli aerobik egzersizin, nitrik oksit {iretimini
epigenetik yollarla artirabildigi bilinmektedir (Santos et al., 2011). Dolayisiyla,
diisiik performans genotipine sahip bireyler bile dogru antrenman programlariyla

performanslarini 6nemli dl¢iide gelistirebilirler.

Ayrica, G894T ve T786C polimorfizmlerinin farkli etnik gruplarda degisen
frekansta goriildiigii, baz1 popiilasyonlarda bu genetik varyantlarin dayaniklilik

kapasitesi iizerindeki etkisinin daha belirgin oldugu raporlanmistir. Ornegin, Japon
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popiilasyonunda T786C polimorfizminin daha yaygin oldugu ve bu genetik yapinin
hipertansiyonla da iligkili oldugu bildirilmistir (Nakayama et al., 1999).

3.6.2. Spor Genetiginde NOS3’iin Onemi

NOS3 geninin polimorfizmleri, sporcu performansi ile ilgili genetik testlerde
giderek daha sik degerlendirilen faktorler arasinda yer almaktadir. Ozellikle
dayaniklilik sporlarinda nitrik oksit sentezinin ve damar sagliginin énemi goz Oniine
alindiginda, G894T ve T786C polimorfizmleri sporcu se¢iminde ve kisisellestirilmis

antrenman programlarmnin olusturulmasinda belirleyici olabilir.

Ancak spor performansi tek bir gene indirgenemeyecek kadar kompleks bir
yaptya sahiptir. NOS3 geninin etkileri, diger genetik faktorlerle (6rnegin ACE,
ACTN3, PPARGCI1A) ve ¢evresel faktorlerle birlikte degerlendirilmelidir. Bu
baglamda, spor genetigi calismalarinda poligenik yaklasimlar giderek daha fazla

benimsenmektedir.
3.6.3. NOS3 geni iizerine yapilan calismalar

NOS3 polimorfizmleri sadece spor performansini degil, ayn1 zamanda
kardiyovaskiiler saghgi da etkileyebilir. Ornegin, G894T polimorfizminin
hipertansiyon, koroner arter hastaligi ve inme riskiyle iliskili oldugu ¢esitli
calismalarda bildirilmistir (Tesauro & Cardillo, 2011). Bu nedenle, NOS3 genetik
analizleri sadece performans degil, ayn1 zamanda sporcularin uzun vadeli saglig1 i¢in

de 6nem tasir.

3.7. Diger Onemli Genetik Varyantlar

Spor performansi, Ozellikle dayaniklilik ve kuvvet gibi farkli fiziksel
ozelliklerin gelisiminde bir¢cok genetik varyantin etkilesimli rol oynadigi kompleks
bir yapiya sahiptir. Literatirde ACE, ACTN3, NOS3 ve PPARGC1A genleri
tizerinde yogunlagilmis olsa da son yillarda yapilan arastirmalar bu alanda baska
onemli genetik varyantlarin da atletik performans ilizerinde anlamli etkiler ortaya
koyabilecegini gostermektedir. Bu boliimde, spor performansini etkiledigi diistiniilen

bazi ek genetik varyantlara yer verilmektedir.
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3.7.1. ADRB2 (Beta-2 adrenerjik reseptor) geni

ADRB2 geni, kas hiicrelerinin uyarilmasini saglayan ve yag yakimini
diizenleyen beta-2 adrenerjik reseptorlerin kodlanmasindan sorumludur. Bu genin
Gly1l6Arg (rs1042713) ve GIn27Glu (rs1042714) polimorfizmleri, kas kasilmasi,
oksijen kullanimi1 ve egzersiz kapasitesi lizerinde etkili olabilir. Bouchard et al.
(2007), bu polimorfizmlerin VO:max gelisimiyle iliskili oldugunu ve antrenman
adaptasyonunu etkileyebilecegini belirtmistir. Ozellikle Gly16 allelinin dayaniklilik

sporcularinda daha sik goriildiigii bildirilmistir.
3.7.2. HIF1A (Hypoxia-inducible factor 1-alpha) geni

HIF1A geni, diisiik oksijen ortamlarinda hiicresel yamiti diizenler. Ozellikle
yiiksek irtifada ya da uzun siireli efor gerektiren spor dallarinda oksijen tasima
kapasitesini artirmak adina 6nemlidir. Vaughan et al. (2009), HIF1A geninde yer
alan Pro582Ser (rs11549465) polimorfizminin, kas glikolitik kapasitesini artirdigini
ve anaerobik spor dallarinda avantaj saglayabilecegini belirtmistir. Ahmetov et al.

(2016) ise bu varyantin sprint performansinda anlamli rol oynadigini ileri stirmiistiir.
3.7.3. BDKRB2 Geni

Williams et al. (2004), dayaniklilik sporcularinin genetik profillerini
inceledikleri bir c¢aligmada, BDKRB2 geninin -9/-9 genotipinin dayaniklilik
performansinda belirgin bir istiinliik sagladigini bulmuslardir. Ozellikle yiiksek

VO:max diizeyleri ve daha diislik yorgunluk skorlart ile iliskilendirilmistir.

Gineviciené et al. (2011), Litvanyali elit sporcular {izerinde gerceklestirdikleri
calismada, -9/-9 genotipine sahip olan bireylerin, dayaniklilik sporlarinda daha
yaygin olarak yer aldigini ve bu genotipin kardiyovaskiiler etkinligi artirabilecegini

ileri siirmiiglerdir.

Saunders et al. (2006), bu polimorfizmin ACE geni ile etkilesim igerisinde
calisarak kombine genetik etkiler olusturabilecegini belirtmistir. Bu durum, ¢oklu
gen etkilesimlerinin spor performansi iizerindeki karmasik yapisini gostermesi

agisindan dikkat ¢ekicidir.
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4. SPOR iSI UYGULAMALARINDA GENETIK TESTLERIN
UYGULAMALARI VE ETiK BOYUTLARI

4.1. Sporda Genetik Testlerin Kullanim Alanlari

Genetik testlerin spor alaninda giderek artan kullanimi, 6zellikle su baslica

amaglar dogrultusunda sekillenmektedir:

Performans (")ngiiriisii ve Yetenek Secimi: ACTN3, ACE ve PPARA gibi
genlerdeki polimorfizmler, spor branslarina uygunluk agisindan yol gosterici
olabilir. Bu sayede bireylerin genetik profiline gére uygun spor branslarina

yonlendirilmesi miimkiin olabilmektedir (Ahmetov & Fedotovskaya, 2015).

Antrenman Planlamasi: Genetik yapi, bireyin dayaniklilik veya gii¢
ekseninde performans gosterebilme potansiyelini belirleyebilir. Bu bilgi,
antrenman ylklenmesinin ve toparlanma siireclerinin kisisellestirilmesinde

yol gosterici olabilir (Pickering & Kiely, 2017).

Sakathk Riski Analizi: COL5A1, MMP3 ve GDF5 gibi genlerdeki
varyantlar, tendon yaralanmalar1 veya kas yirtiklar1 gibi spor kaynaklh
travmalara yatkinlik hakkinda bilgi verebilir. Bu bilgiler, koruyucu

Onlemlerin alinmasinda etkili olabilir (Rosa et al., 2016).

Rehabilitasyon Siireclerinin Kisisellestirilmesi: Genetik yapi, iyilesme
stirecinin  stiresi ve kalitesi {izerinde belirleyici olabilir. Bu durum,
sporcularda fizik tedavi ve beslenme programlarinin bireysellestirilmesini

mumkin kilar.

4.2. Etik ve Sosyal Boyutlar

Her ne kadar genetik testler sporcu saglig1 ve performans agisindan avantajlar

sunsa da beraberinde ¢esitli etik sorunlar1 da giindeme getirmektedir. Bunlar arasinda

en cok tartisilan konular sunlardir:
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e Mahremiyet ve Veri Giivenligi: Genetik veriler son derece kisisel ve
hassastir. Bu bilgilerin spor kuliipleri, antrenorler veya sponsorluk sirketleri
tarafindan kotiiye kullanilmasi ihtimali ciddi bir etik risktir. Uluslararasi
Biyoteknoloji Etik Komisyonu, genetik verilerin yalnizca bireyin agik
rizasiyla ve smirh erisimle paylagilmasi gerektigini belirtmektedir (Savulescu

& Williams, 2006).

e Ayrimcilik ve Etiketleme: Genetik testlerin yetenek se¢imi amaciyla
kullanilmasi, bazi bireylerin biyolojik potansiyellerine gore kategorize
edilmesine neden olabilir. Bu durum, bireyin gelisim potansiyelini sinirlayan

bir “etiketleme” slirecine yol agabilir.

e Cocuk Sporcular Uzerindeki Etkiler: Genetik testlerin kiigiik yas
gruplarinda uygulanmasi, psikolojik baski, spor bransi se¢cimi konusunda
yonlendirme ve sosyal diglanma gibi riskleri artirabilir. Bu nedenle ¢ocuk
sporcularda genetik testlerin yapilmasi ciddi etik degerlendirmeleri gerektirir

(Stewart et al., 2018).

4.3. Sporcu Seciminde Genetik Bilginin Rolii

Glinlimiizde sporcu se¢iminde kullanilan klasik yontemler; fiziksel testler,
motor beceri analizleri, psikolojik degerlendirmeler ve gozlem temelli
yaklasimlardir. Ancak bu yontemlerin bireyin genetik kapasitesini tam olarak
yansitamadigr diistiniilmektedir. Genetik testlerin bu noktada tamamlayict bir arag
olarak kullanilabilecegi 6ne siirtilmektedir. Ozellikle ACTN3 R577X, ACE I/D,
PPARGCI1A rs8192678, UCP2/3 ve NOS3 gibi genetik varyantlarin, bireyin giig,
dayaniklilik, toparlanma hizi ve metabolik verimlilik gibi performansla iliskili
parametrelerde belirleyici oldugu ¢esitli ¢alismalarda bildirilmistir (Eynon et al.,

2013; Ruiz et al., 2009).

ACTN3 geni, hizli kas liflerinin etkinligiyle dogrudan iligkilidir ve 6zellikle
sprint ve glic odakli sporcular arasinda RR genotipinin daha yaygm oldugu
saptanmistir. ACE geninin D aleli ise daha c¢ok kuvvet ve patlayict giice katki
saglarken, I aleli ise aerobik kapasite ve dayaniklilik performans: ile iligkilidir
(Williams et al., 2008). Bu tiir bilgiler, bireyin hangi spor disiplinlerinde daha

basarili olabilecegine dair on fikir sunabilir.
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4.4. Erken Donem Sporcu Yonlendirmesi

Genetik testler, ¢ocukluk veya ergenlik doneminde yapilmalari halinde sporcu
adaylarinin genetik egilimleri dogrultusunda uygun branslara yonlendirilmesine katki
saglayabilir. Boylece bireyin ilgi alani ile genetik potansiyeli birlestirilerek daha
siirdiiriilebilir spor kariyerleri olusturulabilir. Ornegin, dayaniklilik performansina
yatkinligi olan bireylerin uzun mesafe kosu, triatlon ya da yiizme gibi sporlara; gii¢
ve siirat odakli genotip profiline sahip bireylerin ise halter, sprint gibi sporlara

yonlendirilmesi Onerilebilir (Guth & Roth, 2013).

Ancak bu yaklasimin yalnizca biyolojik verilere dayanarak degil; psikososyal
faktorler, bireysel istekler ve cevresel kosullar dikkate alinarak degerlendirilmesi

gerektigi unutulmamalidir.

4.5. Uluslararasi Yaklagimlar ve Uygulama Ornekleri

Baz iilkelerde genetik testlerin sporcu tarama programlarina entegre edildigi
pilot projeler yiiriitiilmiistiir. Ornegin Rusya, Cin ve Japonya’da belirli spor
akademileri, genetik testleri yetenek taramasinda yardimci bir ara¢ olarak
degerlendirmistir (Gineviciené et al., 2014). Ancak bu uygulamalarin biiytik boliimii
bilimsel ¢erceveden ziyade politik veya ekonomik c¢ikarlarla yonlendirildigi igin,

uluslararasi spor otoriteleri tarafindan temkinle karsilanmaktadir.

WADA ve I0C gibi kurumlar, genetik testlerin sporcu yonlendirmesinde
kullanilmasia sicak bakmakla birlikte, uygulamanin seffaflik, goniilliiliik, tibbi

gbzetim ve etik kurallar ¢ercevesinde yiiriitiilmesi gerektigini vurgulamaktadir.
4.5.1. Genetik temelli antrenman planlamasi

Genetik testlerin ortaya koydugu bireysel farkliliklar, antrenman
programlarinin sekillendirilmesinde &nemli ipuglart sunar. Ornegin, ACTN3 RR
genotipine sahip bireylerin hizli kas lifi etkinliginin daha yiiksek olmasi nedeniyle
sprint ve gili¢ gerektiren ¢alismalarda daha hizli gelisim gosterdikleri bilinmektedir.
Benzer sekilde, ACE | aleline sahip bireylerin aerobik kapasiteye daha yatkin
olduklar1 gézlemlenmistir (Eynon et al., 2013).

Bu dogrultuda, genetik profilleme ile belirlenen bireysel yatkinliklar

dogrultusunda; yogunluk, siire, tekrar sayisi, toparlanma araliklart ve donemleme
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parametreleri kisiye Ozel olarak planlanabilmekte, bu da antrenman verimliligini
artirabilmektedir (Heffernan et al., 2017). Ayrica, sakatlik riski yiiksek bireylerde

koruyucu egzersizlerin 6n planda tutulmasi da miimkiindiir.
4.5.2. Nutrigenetik ve sporcu beslenmesinde Kisisellestirme

Nutrigenetik, bireylerin genetik profillerine goére besin 6gelerine verdikleri
tepkileri inceleyen bir alandir ve sporcu beslenmesinde biiyilk 6nem tagimaktadir.
Ornegin, MTHFR gen varyantlari, folik asit metabolizmasimi etkileyerek enerji
iretimi ve toparlanma siireglerinde farkliliklara yol agabilir. Ayni sekilde, FTO geni,
bireyin yag metabolizmasina ve istah regililasyonuna etki edebilir; bu da enerji

dengesi yonetimini dogrudan etkiler (Ordovas & Mooser, 2004).

Buna gore, karbonhidrat, protein, yag alimlari;; vitamin ve mineral
gereksinimleri, antioksidan destegi gibi bircok beslenme 6gesi, bireyin genetik yapisi
g6z oniinde bulundurularak optimize edilebilmektedir (Guest et al., 2019). Ornegin,
kafeine duyarli bireylerde performans artirict etki beklenenden diisiik olabilirken,
laktoz intoleransi tasiyan bireylerde siit iiriinleri igeren klasik sporcu diyetleri

gastrointestinal rahatsizliklara neden olabilir.
4.5.3. Uygulamada zorluklar ve etik diisiinceler

Kisisellestirilmis programlar, bireysel farkliliklar1 dikkate alma agisindan son
derece avantajli olsa da uygulamada bazi smirliliklarla karsilagiimaktadir. Ozellikle
gelismekte olan {ilkelerde genetik testlerin maliyeti ve erisilebilirligi hala sinirhdir.
Ayrica antrendr, diyetisyen ve saglik profesyonellerinin bu verileri dogru
yorumlayabilmesi i¢in multidisipliner bir egitim siireci gereklidir (Pickering & Kiely,

2017).
4.5.4. Gelecege yonelik yaklasimlar

Yapay zeka ve biiyiik veri analiz tekniklerinin gelismesiyle birlikte, kisisel
saglik verileri, antrenman yanitlar1 ve genetik bilgilerin entegre edilerek kullanildigi
“akilli antrenman sistemleri” gelistirilmekte; sporcularin performans verileri anlik
olarak izlenip analiz edilmektedir. Bu tiir sistemlerin yayginlasmasi, birey odakli
antrenman ve beslenme planlarinin daha etkin ve bilimsel olarak uygulanmasina

olanak tanimaktadir (Joyner, 2019).
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4.6. Etik Kaygilar ve Diizenleyici Cerceveler

Genetik testlerin spor alaninda yayginlagmasi, bireysel performansin daha
dogru Ongorilmesi, sakatlik riskinin azaltilmasi ve kisisellestirilmis antrenman
stratejilerinin gelistirilmesi gibi bircok avantaji beraberinde getirmektedir. Ancak bu
gelismelerin etik ve yasal boyutlari, tartismalar1 da beraberinde getirmistir. Genetik
bilgiler, yalnizca bireysel degil ayn1 zamanda toplumsal diizeyde de hassasiyet
icermektedir. Bu nedenle, etik kurallar ve diizenleyici ¢ergevelerin belirlenmesi,
genetik uygulamalarin spor alaninda sorumlu big¢imde kullanilmasini saglamak

acisindan kritik 6nem tagimaktadir (Anderson & Darby, 2017).
4.6.1. Gizlilik ve mahremiyet

Genetik testlerin uygulanmasinda en temel etik kaygilardan biri, bireyin
genetik verilerinin gizliliginin saglanmasidir. Genetik veriler, kalitsal hastalik
risklerinden bireyin fiziksel kapasitesine kadar bir¢ok hassas bilgiyi icermektedir. Bu
bilgilerin ti¢iincii kisilerle, 6zellikle de kuliipler, sponsorluk firmalar1 veya medya ile
izinsiz paylasilmasi; bireyin 6zel yasamina miidahale anlamina gelmekte ve ciddi

etik ihlaller dogurmaktadir (Williams & Apps, 2012).

Bu noktada, genetik verilerin sadece bilgilendirilmis onam (informed
consent) cergevesinde, goniilliiliikk esasina dayali olarak toplanmasi ve kullanilmasi
gerekmektedir. Ayrica bu verilerin, ulusal ve uluslararast veri koruma yasalarina

uygun sekilde anonimlestirilmesi zorunludur (McNamee et al., 2009).
4.6.2. Ayrimcilik ve etiketleme riski

Genetik testlerin bireyleri belli genotiplere gore siniflandirmasi, sporcularin
erken yasta “potansiyelsiz” ya da “iistiin yetenekli” olarak etiketlenmesine neden
olabilmektedir. Bu durum, bireyde psikolojik baskiya yol agabilecegi gibi, sporcu
se¢iminde adalet ilkesine de zarar verebilir. Ozellikle elit sporcularda, yalnizca
genetik profile dayali degerlendirmeler, diger performans belirleyicilerini (psikolojik
dayaniklilik, c¢evresel faktorler, motivasyon vb.) dislayarak haksiz kararlarin

alinmasina neden olabilir (Pitsiladis et al., 2016).
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5. SPOR IST YAPANLARDA FiZIKSEL VE ANTROPOMETRIK
DEGERLERE GENEL BiR BAKIS

5.1. Antropometrik Ozelliklerin Tanimi ve Onemi

Antropometri; bireyin viicut yapisina iliskin Ol¢timlerle ilgilenen bir bilim
dalidir ve 6zellikle spor bilimlerinde genis uygulama alani bulmustur. Boy uzunlugu,
viicut agirligl, viicut kitle indeksi (VKI), yag orani, kas Kkiitlesi, kol ve bacak
uzunlugu gibi parametreler, bireyin antropometrik profilini olusturmaktadir. Bu
olgiimler, spor bransma uygunluk agisindan belirleyici rol oynar. Ornegin, uzun
boylu ve diisiik yag oranina sahip bireylerin yiizme ve basketbol gibi branglarda
avantaj sagladigi; kisa boylu, diisiik agirlikli ve yiiksek ¢eviklige sahip bireylerin ise
cimnastik ya da uzun mesafe kosular1 gibi disiplinlerde daha basarili olabildigi

bildirilmektedir (Carter & Heath, 1990).

5.2. Viicut Kompozisyonu ve Spor Performansi

Viicut kompozisyonu, bir sporcunun toplam viicut agirliginin yag ve yagsiz
kiitle (kas, kemik, su, organlar) oranina gore dagilimini ifade eder. Sporcularda ideal
viicut kompozisyonu, performansin artirilmasi ve sakatlik riskinin azaltilmasi
acisindan kritik 6neme sahiptir. Diisiik yag orani ve yiiksek kas kiitlesi, 6zellikle gii¢
ve hiz gerektiren branslarda avantaj saglarken, dayaniklilik sporlarinda ise optimal
diizeyde yag orani, enerji dengesinin korunmasina yardimet olabilir (Ackland et al.,
2012). Viicut kompozisyonu degerlendirmeleri genellikle biyolojik empedans analizi
(BIA), deri kivrimi kalinhigi OoOlgiimleri veya DEXA (Dual Energy X-Ray
Absorptiometry) ile yapilmaktadir.

5.3. Somatotip Dagilimi ve Brans Uyumu

Sheldon tarafindan gelistirilen ve Heath-Carter modeliyle gelistirilen
somatotip siiflandirmasi; endomorf (yagli yap1), mezomorf (kash yap1) ve ektomorf

(ince yap1) olmak iizere lic temel viicut tipi ilizerine kuruludur. Farkli spor

34



branglarinda o6ne c¢ikan somatotip  Ozellikleri, brang-sporcu  uyumunun
degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Ornegin, giires, halter ve Amerikan futbolu
gibi kuvvet branslarinda mezomorfik yap1 6ne ¢ikarken; uzun mesafe kosucularinda

genellikle ektomorfik yap1 gdozlemlenmektedir (Carter, 2002).

5.4. Uygulamalh Antropometri ve Se¢me-Degerlendirme Siireci

Sporcu se¢iminde antropometrik analizler, erken yaslardan itibaren yetenekli
bireylerin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu analizler, antrendrlerin objektif veri
temelli kararlar almasina olanak saglarken; bireyin uzun vadeli spor yasami boyunca
performans takibini de kolaylastirmaktadir. Ozellikle olimpik diizeydeki sporcularda
antropometrik profilin bransa 6zgli gereksinimlerle ne denli oOrtiistiigli, performans
farklarinin agiklanmasinda yardimci bir degisken olarak kullanilmaktadir (Slaughter

etal., 1988).

5.5. Antropometrik Bulgular ve Yorumlari

Sporcularin fiziksel uygunluk diizeylerinin degerlendirilmesinde kullanilan
antropometrik Olc¢limler, performans Ongoriilerinin yapilmasinda 6nemli bir arag
olarak kullanilmaktadir. Elde edilen antropometrik bulgular; bireyin spora yatkinligi,
uygun brang sec¢imi, antrenman adaptasyonlart ve viicut kompozisyonundaki

degisimleri yorumlamaya olanak saglamaktadir (Norton & Olds, 2001).
5.5.1. Boy, kilo ve viicut kitle indeksi (VKI) degerleri

Sporcularda boy uzunlugu ve viicut agirligi, disipline 6zgii olarak degisiklik
gostermektedir. Ornegin, voleybol ve basketbol gibi sporlarda uzun boya sahip
olmak avantaj saglarken, kosu gibi sporlarda daha kompakt bir viicut yapisi tercih
edilmektedir. Viicut kitle indeksi (VKI), bireyin agirligmm boy uzunluguna gore
degerlendirilmesinde kullanilir. Ancak sporcularda kas kiitlesinin yliksek olmasi
nedeniyle VKi’nin her zaman dogru sonug vermeyebilecegi belirtilmistir (Ode et al.,

2007).
5.5.2. Yag oram ve yagsiz viicut Kiitlesi

Viicut yag yiizdesi, 6zellikle dayaniklilik sporlarinda performansi dogrudan
etkileyen faktorlerdendir. Diislik yag orani, oksijen kullanim verimliligi ve agirlik-

tasima iliskisi agisindan avantaj saglarken; asir1 diisiik degerler de hormonal

35



dengesizlik ve performans diistikliigline yol agabilir. Erkek elit sporcularda ideal yag
orani genellikle %6—13 arast iken, kadin sporcularda bu oran %14-20 araliginda
degerlendirilir (Ackland et al., 2012). Yagsiz viicut kiitlesi ise 6zellikle kuvvet ve hiz

branglarinda basariy1 desteklemektedir.
5.5.3. Bel-kal¢a oram1 (WHR) ve gévde oranlari

Bel-kal¢a oran1 (WHR), bireyin yag dagilimi hakkinda bilgi verirken, estetik
ve saglik acisindan da Oonem arz eder. Elit diizeydeki sprinter ve kisa mesafe
kosucularinda diisik WHR degerleri dikkat ¢ekmektedir. Ayrica kol-boy orani,
bacak-govde oranmi gibi Olgiimler de spora 6zgii avantajlarin degerlendirilmesinde
kullanilmaktadir. Ornegin, uzun bacak orani kosu ekonomisi agisindan avantaj

sunabilir (Nevill et al., 2003).
5.5.4. Somatotip degerlendirmesi

Aragtirmalar, basarili sporcularin branslarina 6zgii somatotip dagilimlarina
sahip olduklarimi ortaya koymustur. Halterciler ve giiresciler genellikle mezomorfik
ozellikler gosterirken; maraton kosuculari ve bisiklet¢iler daha ¢ok ektomorfik
yapilara sahiptir. Bu dagilim, genetik yap1 ile cevresel faktorlerin etkilesimi

sonucunda sekillenir (Carter & Heath, 1990).
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6. SPOR iSI UYGULAMALARINDA ANTROPOMETRIK TESTLERIN
UYGULAMALARI VE ETiK BOYUTLARI

6.1. Sporda Antropometrik Testlerin Kullanim Alanlar:

Antropometrik testler, sporda bireylerin fiziksel yapilarini objektif verilerle
degerlendirmek igin kullanilan temel Ol¢iim araglaridir. Bu testler hem bireysel
sporcu gelisimi hem de bransa 06zel sporcu se¢im siireglerinde etkin rol
oynamaktadir. Ozellikle elit sporcularda performansin artirilmasma yonelik
stratejiler  belirlenirken, antropometrik  veriler, antrenman programlarinin

bireysellestirilmesine olanak saglamaktadir (Norton & Olds, 2001).

6.2. Etik ve Sosyal Boyutlar

Antropometrik testler sirasinda elde edilen veriler; viicut kitle indeksi, yag
orani, boy, kol ve bacak uzunluklar1 gibi bireyin fiziksel yapisina dair detayli
bilgileri igerir. Bu veriler kisiye 6zeldir ve 6zellikle yasga kiiclik sporcular ya da
gelisme cagindaki bireyler iizerinde uygulandiginda, psikolojik baskiya neden

olabilir (Malina et al., 2004).

6.3. Sporcu Seciminde Antropometrik Bilginin Rolii

Antropometrik veriler, bir sporcunun fizyolojik kapasitesini ve potansiyel
performansini belirlemede 6nemli bir rol oynamaktadir. Sporcu secim siireclerinde
kullanilan bu veriler, bireyin spora 0zgii uygunlugunu objektif Olgiitlerle
degerlendirme imkani1 saglar. Ozellikle elit diizeyde sporcunun belirlenmesi
stirecinde antropometrik olgtimler, performans tahmininden yaralanma risk analizine

kadar genis bir yelpazede islev gormektedir (Ackland et al., 2012).

6.4. Erken Donem Sporcu Yonlendirmesi

Cocukluk ve ergenlik donemindeki bireylerde yapilan antropometrik testler,

sporcu potansiyelini erken donemde belirlemeye olanak saglar. Boylece bireyin
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gelisim silirecine uygun olarak yonlendirilmesi ve uzun vadeli planlamalarin
yapilmast miimkiin olur (Malina et al., 2004). Bu yaklasim, ozellikle sporcu

yetistirme programlarinda erken yonlendirme stratejileri a¢isindan biiyiik 6nem tasir.
6.4.1. Yetenek se¢imi ve bransa yonlendirme siireci

Yapilan aragtirmalarda, belirli somatotip 6zelliklerine sahip bireylerin belirli
branglarda daha basarili oldugu ortaya konmustur. Ornegin mezomorf (kasl)
yapidaki bireylerin sprint ve gii¢ gerektiren sporlarda; ektomorf (zayif, ince) yapidaki
bireylerin ise dayaniklilik gerektiren sporlarda daha avantajli olduklar1 belirtilmistir
(Carter, 1984). Bu dogrultuda, antropometrik degerlendirmeler yetenek se¢ciminde

etkili bir arag olarak kullanilmaktadir.

6.5. Uluslararasi Uygulama Ornekleri

e ABD: NHANES (National Health and Nutrition Examination Survey)
programi, genis capli antropometrik veri toplayarak saglik politikalarinin

gelistirilmesinde temel kaynak olmustur (CDC, 2015).

e Avrupa: Eurostat tarafindan yiiriitiilen anketlerle kita genelinde standardize

antropometrik veriler toplanmaktadir (Eurostat, 2020).

e Asya: Cin’de biiylime egilimlerini izlemek {lizere kapsamli niifus ¢aligmalari

yapilmaktadir (Wang et al., 2016).

o Afrika: Gelismekte olan iilkelerde 6zellikle ¢ocuk sagligi i¢in antropometrik

analizler onem kazanmaktadir (Victora et al., 2011).
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7. METOD

Bu calismada, insan viicudunun morfolojik ve genetik 6zelliklerinin detayli
incelenmesi amaciyla multidisipliner ve kapsamli bir yontem yaklasimi
benimsenmistir. Viicut kompozisyonunun hassas Ol¢limii i¢in ¢ift enerjili X-151n1
absorpsiyometri (DEXA) kullanilmis; genetik yap1 analizleri ise ileri teknoloji olan
yeni nesil dizileme (Next Generation Sequencing- NGS) yontemi ile
gerceklestirilmistir. Bu yOntemlerin kombinasyonu, dayaniklilik sporcularinin
performanslar ile biyolojik yapilar1 arasindaki olasi iliskilerin kapsamli bir sekilde

ortaya konmasini saglamistir.

Calismaya dahil edilen toplam yirmi elit dayaniklilik sporcusu, cinsiyet
dengesi gozetilerek (10 erkek, 10 kadin) secilmistir. Katilimcilarin yas ortalamasi
27,5 = 3,1 yil olarak belirlenmis olup, tiim sporcular en az 10 yil profesyonel
diizeyde antrenman ve yaris deneyimine sahiptir. Katilim kriterleri arasinda,
uluslararasi diizeyde en az bir kez dayaniklilik kosularinda (6rnegin, 3000 m engelli
kosu, 5000 m, 10.000 m, yar1 maraton veya maraton) yarismis olmak ve mevcut
saglik durumlarimin performanslarini olumsuz etkileyecek kronik hastaliklar veya
sakatliklardan arinmis olmasi yer almistir. Katilimcilar, arastirma siirecinde ortaya
cikabilecek tiim fiziksel ve psikolojik riskler hakkinda ayrintili bilgilendirilmis ve

bilgilendirilmis onam formunu imzalamiglardir.

Viicut kompozisyonu dl¢iimleri, istanbul Gedik Universitesi Spor Bilimleri
Laboratuvari'nda bulunan DEXA cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu cihaz,
kemik mineral yogunlugu, yag kiitlesi ve yagsiz doku kiitlesi gibi parametrelerin
yiiksek dogrulukla &lgiilmesine imkan tanimaktadir. Olgiimler, tiim katilimcilar igin
sabah saatlerinde, a¢ karna ve standartlagtirilmis protokoller c¢ergevesinde
yapilmistir. Olgiim &ncesinde sporcularin agir egzersiz yapmamis olmalar1 ve son 24

saat i¢inde alkol, kafein gibi uyarict maddelerden kaginmalar1 saglanmistir.

Genetik analizler i¢in katilimcilardan periferik kandan alinan Ornekler
kullanilmistir. DNA  izolasyonu standart molekiiler biyoloji  protokolleri

dogrultusunda gerceklestirilmis ve izole edilen genetik materyal, yiliksek kapasiteli
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NGS platformlarinda dizilenmistir. Genetik veriler, 06zellikle dayaniklilik
performansini etkileyen gen varyantlari (6rnegin ACE, ACTN3 gibi) agisindan analiz
edilmistir. Bu analizlerde biyoinformatik araglar ve veri filtreleme yoOntemleri

kullanilarak yiiksek kaliteli ve giivenilir sonuglar elde edilmistir.

Arastirmanin etik boyutu, Istanbul Gedik Universitesi Etik Kurulu tarafindan
Helsinki Bildirgesi'nin temel ilkeleri dogrultusunda titizlikle degerlendirilmis ve
onaylanmistir (Etik onay numarasi: E-56365223-050.04-2025.137548.39). Tiim
katilimcilardan yazili ve goniillii onam alinmis; kisisel verilerin korunmasi i¢in veri
anonimlestirilmis ve sifrelenmis bigimde giivenli veri tabanlarinda saklanmistir.
Arastirma siirecinde, Avrupa Birligi’nin Genel Veri Koruma Yonetmeligi (GDPR)
basta olmak iizere, ilgili ulusal ve uluslararasi veri koruma mevzuatlarina tam uyum
saglanmistir. Boylece hem katilimci gizliligi hem de veri gilivenligi en {ist diizeyde

korunmustur.

Toplanan antropometrik ve genetik veriler, SPSS ve R yazilimlan
kullanilarak istatistiksel analizlere tabi tutulmustur. Viicut kompozisyonu
parametreleri ile genetik profiller arasindaki iliskiler korelasyon ve regresyon
analizleriyle incelenmis, cinsiyetler arasi karsilagtirmalar t-testleri veya Mann-
Whitney U testleriyle degerlendirilmistir. Bulgular, literatiirde yer alan benzer
calismalarla karsilagtirilarak yorumlanmis ve sportif performans iizerindeki olasi

etkileri akademik acidan tartigilmistir.

7.1. Genetik Analiz

Genetik profilleme calismalari, Birlesik Arap Emirlikleri’nin Dubai kentinde
bulunan ileri diizey genom arastirmalari altyapisina sahip Agiomix Medical
Laboratory adli laboratuvarda, yeni nesil dizileme (Next Generation Sequencing-
NGS) teknolojisi kullanilarak gergeklestirilmistir (Marzouka ve ark., 2024). Genetik

analiz siireci asagida belirtilen adimlar dogrultusunda yiirtitiilmiistiir:

Ik olarak, katilimcilardan Oragene DNA toplama Kiti araciligiyla tiikiiriik
ornekleri alinmistir. Alinan O6rnekler -20°C’de muhafaza edilmis ve 72 saat
icerisinde, sicaklik kontrollii kosullarda Agiomix laboratuvarina ulagtirilmigtir. DNA
izolasyonu, Qiagen QlAamp DNA Mini Kit kullanilarak, iiretici firmanin onerdigi

standart protokollere uygun sekilde yapilmistir. Elde edilen DNA’nin
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konsantrasyonu ve safligi, NanoDrop spektrofotometre ve jel elektroforezi

kullanilarak degerlendirilmistir.

Ardindan, dizileme igin gerekli kiitliphane hazirlama islemleri, Illumina
Nextera XT DNA Library Preparation Kit ile gerceklestirilmistir. Bu asamada DNA
ornekleri kiiciik parcalara ayrilmis (fragmentasyon), ardindan dizileme islemini
miimkiin kilacak adaptorler DNA’ya baglanmistir. Dizileme siirecinde, dayaniklilik
performansiyla iligkili 50 6zel gen bolgesini hedefleyen 6zel bir panel tasarlanmistir.

Bu panelde yer alan baslica genler sunlardir:
¢ ACE (Angiotensin Dontistiiriicti Enzim)
e ACTNS3 (Alfa-aktinin-3)
e PPARGCIA (Peroksizom Proliferator Aktive Reseptor Koaktivatorii 1-Alfa)
e HIF1A (Hipoksiye Duyarli Faktor 1-Alfa)
e VEGFA (Vaskiiler Endotelyal Biiylime Faktorii A)

Bu genler, mitokondriyal biyogenez, oksijen kullanimi ve kas lifi
kompozisyonu gibi fizyolojik siireclerle olan iligkileri nedeniyle seg¢ilmistir

(Ahmetov ve ark., 2009).

Dizileme islemi, Illumina MiSeq Sistemi kullanilarak gergeklestirilmis ve
150 baz ¢ifti (bp) uzunlugunda ¢ift yonlii (paired-end) okumalar elde edilmistir.
Yaygin ve nadir varyantlarin giivenilir sekilde tespiti i¢in minimum 100x Ortiisme
derinligi saglanmistir. Ham dizilim verileri, BWA (Burrows-Wheeler Aligner)
yazilimi ile referans genom fiizerine hizalanmis; varyant ¢agrimi (variant calling)

islemleri ise GATK (Genome Analysis Toolkit) ile yiiriitiilmiistiir.

Ortaya ¢ikan genetik varyantlar, ANNOVAR yazilimi kullanilarak
fonksiyonel olarak agiklanmis ve dbSNP, ClinVar ve 1000 Genomes gibi uluslararasi
veri tabanlart ile karsilastirilarak bilinen polimorfizmler tespit edilmistir.
Varyantlarin potansiyel biyolojik etkileri, SIFT ve PolyPhen-2 gibi biyoenformatik

araclarla tahmin edilmistir.

Dayaniklilikla iligkili genetik polimorfizmler, sportif performans iizerindeki

olasi etkilerine gére siniflandirilmigtir. Ornegin:
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e ACE I/l genotipi, daha yiiksek oksijen kullanim verimliligi ile
iliskilendirilmistir.
e PPARGCIA Gly482Ser varyanti, mitokondriyal biyogenezde artis ile

baglantili bulunmustur.

Elde edilen genotip dagilimlari, atletik olmayan bireylerden olusan bir kontrol
grubu ile karsilastirilmis; anlamli farkliliklar istatistiksel olarak analiz edilmistir

(McElhoe ve ark., 2014)

7.2. Antropometrik Analiz

Viicut kompozisyonu ol¢iimleri, Istanbul, Tiirkiye’de bulunan Acibadem
Hastanesi (Altunizade yerleskesi) Radyoloji Birimi’nde, GE Lunar iDXA tarayici
(GE-Lunar Prodigy, Madison, WI, ABD, 2013) kullanilarak gergeklestirilmistir.
DEXA o6l¢timleri i¢in uygulanan protokol su sekilde belirlenmistir: Katilimcilardan
testten en az 8 saat Once a¢ kalmalar1 ve 6l¢iimden Onceki 24 saat boyunca yogun
fiziksel aktiviteden kagmmalar1 istenmistir. Olgiim sirasinda hafif kiyafetler

giymeleri ve iizerlerinde metal icerikli taki veya esyalarin bulunmamasi saglanmaistir.

Katilimcilar, DEXA yatagma sirtiistii (supin pozisyonunda) yerlestirilmis;
kollar viicut yanlarina yerlestirilmis ve ayaklar tarama sirasinda hareketi dnlemek
amactyla sabitlenmistir. Olgiim kapsaminda toplam viicut kompozisyonu
degerlendirilmis; yag kiitlesi, yagsiz doku kiitlesi, kemik mineral icerigi (BMC) ve
kemik mineral yogunlugu (BMD) gibi temel parametreler 6l¢iilmiistiir. Ayrica, yag
ve yagsiz doku dagilimi bolgesel olarak kollar, bacaklar, gévde ve pelvis i¢in ayri

ayr1 analiz edilmistir.

DEXA cihazinin Olgiim  dogrulugunu ve tekrarlanabilirligini  saglamak
amaciyla, iretici firmanin talimatlarina uygun olarak her giin kalibrasyon islemi
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, toplam viicut yag orani, kas kiitlesi ve
kemik mineral yogunlugu gibi dayaniklilik performansimi etkileyen kritik
biyobelirteglerin degerlendirilmesi amaciyla analiz edilmistir (Van Loan & Mayclin,

1992).
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7.3. VO2max Test Protokolii

Tiim laboratuvar testleri, standart ¢cevresel ve prosediirel kosullarin saglandigi
Istanbul Gedik Universitesi Spor Performans Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir.
Katilimcilarin laktat esigi (LT) ve maksimum oksijen tiiketim diizeyi (VO2.max)
degerlerini belirlemek amaciyla artan yiiklenmeli kosu bandi testi uygulanmustir.
Testler, egimi sabit %1 olarak ayarlanmig TrackMaster (ABD) marka kosu bandi
lizerinde yapilmistir. Bu egim orani, acik alan kosu kosullarini simiile etmek

amaciyla tercih edilmistir (Jones & Doust, 1996).

Protokol baslangicinda kosu hizi, katilimcilarin cinsiyeti ve fiziksel uygunluk
diizeyine gore 8.0-10,0 km/s araliginda belirlenmistir (Bkz. Sekil 1). Her 1 dakikalik
evre sonunda kosu hizi 1,0 km/s artirilarak fizyolojik zorlanma kademeli olarak
artirilmigtir. Her evre siiresince, Fitmate Pro (Cosmed, Italya) tasmabilir gaz analiz
cihaz1 kullanilarak katilimeilarin digart verdigi solunum gazi 6rnekleri toplanmis ve

gergek zamanli olarak VO. degerleri analiz edilmistir.

Ayrica, her evrenin son 30 saniyesinde, kalp atim hiz1 (HR) ve algilanan efor
diizeyi (RPE) degerleri kaydedilmistir. RPE degerlendirmesinde Borg Skalasi
kullanilmistir. Metabolik yanitlarin degerlendirilmesi amaciyla, son evreden hemen
once ve sonra katilimcilarin parmak ucundan yaklasik 25 pL kapiller kan 6rnegi
alinarak Scout 4 (EKF, Almanya) tasinabilir laktat analizori ile kan laktat

konsantrasyonu ([La]) ol¢tilmiistiir.

Test asagidaki kriterlerden herhangi birine ulasilmast  durumunda

sonlandirilmistir:
(1) Katilimeimnin goniillii olarak testi birakmasi (volisyonel yorgunluk),

(i1) VO: degerlerinde plato gozlenmesi (yani, is yiikii artmasina ragmen VO-

degerinde <1.5 mL/kg/dk artis gozlenmemesi),

i11) Kalp atim hizinin yasa gbdre tahmin edilen maksimum degerin %95’ ini
(i) Kalp yasa g g

asmasi.

43



8. BULGULAR

soy- AW e b 0.0 ko Obgim Tarihi: 11.10 2024
Cinsiyst Erhme Doyaz Anatie 1110 2004

1404 0% (16
14 0006 (10

59 1)
59 2]

Tum Vicut Toplern (BMED)

HMD (grom®
1402

1201
1200
1L.09%
0.9
O, Fus
0,797

0.6
e 0 “0 %0 [ 70

B0

GE T-sharu

i

100

o

COMMENTS

Sekil 8.1: Sporcunun Tiim Viicut Kemik Dansitesi

AP Spine: 1104 (AMO) M0 or ¥G
BAMD (grum’) GE T-mkan __Boige tglem®)  T-skoru  T-akoru
: ¥ 041 02 [
¥ 1322 07 13
L3 1280 14 L7
14 1183 01 o7
L1144 1178 04 11

20 30 40 SO 0 TO B0 90 100

vos ot

Sof Fumur Taplam (BMOD) l af Ve
BMD grem’ ary Boigpe T-akoeu  Zoshoww
Bayun 04 o8
g o 1)

A

1

o A 40 %O &0 T M0 90 100

vay e

[ 2 Tum Viicut: Toplam (BMO) ot Yo
BMD jgiem™s OF Tonbow Toahowu  T-shons
Toplew 10 08

0 30 40 30 60 YO A0 WO 10O

Yas )

Sekil 8.2: Sporcunun BMD Dagilimi

44




= mac
Doku (%veq) usdeth
acabier (¥ 1oar
Jrsde R .
Topam AL 28%%
Turkiye Referans Tablosu: Tum Vocut (T
alani igin ref verl yok.
Turkiye P did not supp
Kompazisyon for Tum Vucut
Toplam
Yumu
Yo
O by
20,6967 0, 696K
Yay )
Turkiye Trend: Toptam (Enhanced Analysis)
Toplam
Dok xoee Ownu Yal  Yumugak BMC Tt Pree
L i — 2 ]
LA (183 S 0 708y S1 \le 1 RS 1)
Tirkiye Trend Fat Dis i ks
Yay Android Gynokd Toplam
(20— Suvad) A/G Rasio SxVedd |
1L 80 2004 Joe 2.7 == 22 U A 120
World h Or L1
OME = 17,6 tkorm')

R

Sekil 8.3: Sporcunun Viicut Komposizyosyonun incelenmesi

ANCILLARY RESULTS: Sol Femur

18 % 25 0 35
ETEE—TRE Emrmreraaa
&2 i 100 7

GE
(%)

Y6
Z-skoru

(%) (g}

(em®)

BMD
Balge (g/em’)
Boyun 1103
Wards 03971
Trokanter osn
Seft 1374
Toplam 1161

107 08
104

112

108
102
117

563
281
1452
20,20
40,34

13

112 11

510
2,89

14,68
3475

Sekil 8.4: Sporcunun Sol Femur Antropometrik incelenmesi

[ EXERCISE RESPONSE

ety FwG WRART DHGCES T paeany SO YOU IECONMERCATENS.

TRewg respmee to Fhaad on your ger

wghil stircttve acd bone

Dy Sxpenences &

T ANDIRICD G

Tramng rapnan o Acoouting s yuer ONA your body sxpenmences % frgh
ey

=ftaztien ared faneticond respooes s power lizsmed sxerttse

Farwer menriae

mecarises’ Ihunry

e esnsen Seadita g

ol aerits

Ay per

ONA yor

your s evruts Mnens laved im

s

R

Aczcatng e wy L .

S s averin

e ———

walomce

vl

orem

ik iamat (uahar
Iy aning pre

Misco Mass ) gy & g

Yo achieve your gaal

T T L T (Y T

Minste Fesonse b
Rasiran

1 rorhe AL aned TRT pies 210 fofe Fhey 10

2 QO IMUSCT (OSENNIE 35 19

T Mxmg curts, wic tn ying rodne =
» Traning

tanm NG

IS, Seadfn, et

A8 1 ATHRE pour TTENNG

Sraebin 2 Sate 30 SRR ine

prwas, el ugn

amt s Sorrm ol

Sekil 8.5: Sporcunun Genetik Raporunun Egzersiz Incelenmesi Boliimii

45



RECOVERY FROM EXERCISE

Mexzrvery o

Fatgue Masistancs

Dwlryed Oniet Musche
Sorenes=

Loctats Frodoction

Mussie Cramgm

WHAT DOES THIG MEAN FOR YOU

Accorang tu your geewtic proftie you g a lnoger secavary
Ui belwoen eisions

Baseed i your etsete pralle vou experenee wet fafigue
durng a traniog sesson

As per your gerwes yo e sas by 10 sutfer S delayed
anyet musche sarenes IDOMS) campared 10 the svarage
person

Actrdng w0 your DNA you produce mom Bctate whis
waring

According bz your ONA yow fiave » Sower risk of suffering fram
et st nduCed Musde Cramga

A4 pet poux Genes you ore meos Ty 10 therabe activity
without mpariancmg adverse -sffects

FECOMMENDATIONS

Whark on g e of your s v time
Improves. Mahy ware pou 9t enoulh sheod Bt reit Safvepsn warkouts (o sfow
YOUr Dedy U tecever. Tab ol leat 2.3 days &2 recover Detwien resatance
VMY e

Fatgue resistarce refers 10 the by of the body th perform phwscsl sctivibes
100 40 @anded petiod I B withowt fedhng sshaastcd Reguiar st Ose cin

Pty anpooee fatigue 2 by Iocieasiyg ] ahy -a
strangithenng the muscies Asrobc uairsses, such 28 tureeng, Tyuling, el
. STY e ¥ at oo fatigue resistanee By wepooang

o Sody's abidity ™o use awygen andt delheer It th worting meacies. Endunence
wwerciges, st mw iprg-ciestante renreng or cysing c2n siso help impeove
fatgus resstanon hry tusksing ths hody's atilty to sustan pfwweal sftort ower an
extended petod of lime 1 a0dBon 50 serodic sl endursnie eaCes,
SLENgIn trabsimg Cun wied Sk inpiioen fatigoe tesittunce by Sieegthesing the
muscles sl mgeoving the Sody's shilty o handle phwsical stress 0 mpoctant
b curponte & variety of cesrcans it & wetl seunded Suness reginmn o
schievo overadl heatth ang finess guals andd rprove f3tigue realstance. Al to
=t adeauete test 3ol nutiition (o seppact the body's stelty te recover from
OO0 BOG TN ANgUE 105AIN00

Cirwat neven' To mmamtem yonr fow sk of DOME, renrporsts sumw bght
strwtcriing beform and atter 3 Ywning secsion Denk planty of waser beform
AUring 300 M1 VOU SEAS0N 1O SUDDONT IMUECH IIoowry

Focus on tlayeg hydrated by consurmeng 200-250md of watint before trairsng
A0l 100- 150 of watier every 1O minutes (g traiing Somporme rest angd
recovery ot your trEning segimen. Consader active recovery Sechiniques such as

o imeneity esercise o stredcting

Abe o inciudn 5-10 mimutns of stratching and Sexitebty buatpes st sfter
Vening. Gradealy hoeses the v and of yaur phwsacal acthvity 1y
U0 OV 00N YOur Mecies. Enuse yiu My Inadratens durng phwscal
SOUWEY 1D it Invakche Cramps.

YOu Dty POt TR0RRD KGN ESING DECodE FOoovary Tiwe betweon esercan
Botts St with low interaity esercise and durathon nd gradusly inomase owver
Vne Sogin with & 5 10 miscte W up O Depans your Didy s end with o
Cool-own L ez seturm your heart 1ot (0 el Drirse ghenty of waler tfins
shuring. aeul after weercmaing tn avaid detyarstion, Pay atteetoom to sgns of
et pain, i Seznndert and slust your esrcase ety or st # fesdes

Sekil 8.6: Sporcunun Genetik Raporunun Egzersizden Sonras: I¢cin incelenmesi

Boliimii

INJURY RISK

TRAITS

Soft Tissue nury Risk

Aaterior Cudate
Ligamaet (ACL iy

Achiles Tendon njury

RNDING

WHAT DOES THS MEANFOR YOU

RECONMENDATIONS

Aim 1o neorporate some stretching and wam up exeroses to help prevent soft

A8 per your genstic make up you have 2 standard risk of
figament or S2ndon inures when raning

According % your genes you have 2 higher risk of suffering
from an ACL jAnterior Cruciate Ligament] inury.

s per your DNA you have 3 narmal risk of suffering from an
Achies tendan infry.

tissue nury. Indlede strength training and taiance exeroses to improve musci
strength aroend the soft Sssues. Wear appropriste Ssotwear for your training
SESSNG.

Foous on exarcises that target the guadrioeps. hamsinings. and gutes o
improve stabiity, reduce the risk of injury and strengthen your legs. Start each
warkout with 3 proper warm-up. induding dynamic stetching 2nd ight cardio,
o pregare your mesdies and joints for activty. Choose footwear that provide
adequate support and coshioning, especialy if you particiste in high-impact
auvites S mindfdl of actwities that pat you at 2 Righer risk of ACL njury, such

3 cutting and phwcting movements, and mody or aweid tham # necessary

Corsut 2 finess expert for an exartiss routine $13t i tador-made for your

nzeds.

Aim 1o ncudz anke strengtening exartisas, such as caf raises, twice 2 week

to emsuez propar syengthenng and graduaty increase the imznsity 20d
duration to awid overioading the Achilles tendon. Start each workout with 2
peoper warm-sp. induding dynamic stretching and fght cardio, to prepare your
rrusces and joints for actvity. Be mindful of activiies Tt put vou & 2 higher
risk of Achiies tendon injury, such 2s nmning on sneven surfaces or sudden
changes in direction. Choase shoss it provide adaguate support and
cushioning espacially if you parsciaiz in high-mgact actvties.

Lower Back Disc
Hermiation (Degeneraton)

Basad on your genetic make up you have 3 higher risk of
sufiaring from 2 lower back mjury.

Aim to include exerdises that strengthen your core such s planks, bridges, and

bird dogs. imo your routine at ‘east Bince 2 week. Practice good posture habis

and 2vcid adtivities or positions that place &ressive stress o your lowsr back.

Incoeporate stretching and desibiity exercses nto your rostine. espacally for

the bower back and hips. When [ifing heavy objacts, use proger techaque, such

as kzeping the dack straight and bending at the knees, % reduce the strain on
your fower back.

Sekil 8.7: Sporcunun Genetik Raporunun Sakatlik Riski Incelenmesinin

Boliimii

46



CARDIOVASCULAR RESPONSE

TRAITS FNDING \WHAT DOES THE MEAN FORYOU

RECOMNENDATICNS

ived Pressure Resoonse Accodion to your DNA you have 2 naml bioad gressues vam‘,‘“ s el o e e esponse. by poricipatig g
2 i physical actwity theoughout the week ang ahemabing Setween high and low
o Brarose respons to high imensty exerses .
ety percses
Focus on meadoring your heart rate dunng exrusse and ensering that € doesn't
Heart Ratz Respense to As par your genatic profle yeu expzrience a higher heartrate | reach excessive leveds and stop exetising ¥ 1 does. Remember to gofr requia
Exerase response by exerose theck-ups with your physician to mendor your heart heath, 35 an extemely high
heart rate can increase your risk for vanous health canditions

Sekil 8.8: Sporcunun Genetik Raporunun Kardiyovaskuler Cevabin
Incelenmesinin Béliimii

BODY WEIGHT MANAGEMENT

TRATS FRONG WHAT DOZS THS MEAN FOR YOU

RECOMMENDATIONS

Euld muscie trroug’ strength traning to boost metababsm and burn mere
Headthy s of body St . Acooediog to your znes you ate dess Ikety to fose bady fai due | cakores. High imensity nberval traiving tan also inrease metebolsm and tum

throsgh exeeise o exerose, compared Y the average person fat effactively, fovad monctony by incudng differant types of exercises in your

daly routing
Aim tn incudz pysica ackwity atleast -5 times 3 wesk tn reduce the sk of
Predispasiion 1o weht ’ = : weight gain. Buld musde through strength raining and boost metaboism
Fr : . CEONNR Ry LA e eiiont i e Dy Keep track of dady caore intake and adjust accordingly to ceate & G
defit

Aim to mantain the same level of physical sctvity folowing wesght Joss as 2

Pregispasition to rebound s per your genetic profie you ane mans feely to expenience
raduction may contrivets to recound weght gam.

weght gan recound weight gan oliowing a period of weight loss

Sekil 8.9: Sporcunun Genetik Raporunun Viicut Agirhigimin incelenmesi
Boliimii

47




PERFORMANCE

Fat Rusning

Biood fiew and nespration

Erergy dunng oxeroso

Hemaoglobin quantey and
Intravascular volames

FrONG

Accorsing to your DNA you rarve an average fast nning

WHAT DOES THIS MEAN FOR YO

ablty

&mmmmsmhmww&mmm

resgonse and better aoobic perh

Acconding 10 your DNA you have 3 decreesed anergy kvel

Basad on pour GIENC Make up you Dperknce bitter st

per

RECOMVENDATIONS

Gradualy build 4o your endarance and speed over time. dvard SItng with
high-ntensity werkouts o pushing yourse 500 Fard 100 soon. kcarporiy
nterval traming whese you dtemats pericds of high-ntensty rnning with
penods of lower-ntenaity recovery 10 hefn improve your speed and endurence.
Incorporising cther types of physical activity inho your reuting. such as cyding
FWImMng, or ImEstancy traning, can help impreve your overal #iness loved and
rodce e rick of mjury. Fusling your body by contuming 2 heathy and
balanoed it that includes sufficent cartompantes, paotein, and kealwy fats
<an provide the sncegy and nutrients necessary for cptimal parformance.
Conider wotkong with & cosch or traker 10 hefp you creste 8 customaed
traming plan that takes intn account your abilties ond goals Wit comistercy
and dedicaton, you Cars 500 impeovement m your fast aunning sbimy.

Continue wih your high- ntensty ressstance Srainng in arder to mantan an
Inosased bood flow and respinatvy responsa. Dvink plenty of wit 19 eesury
mavuuwodntrnm@mﬂwmmddwummwam

ts

ergecae

durny exertise.

€ cug to d levols of

et and

ntravesculer volunes

W before training can help improve drcutation by redeasng Sension in
your muscles ang promoting blood Mow. Practcng stress- managenterd
techrigues Such 35 MeARItion o yoga can heip improve croulation, Al 1o gt

78 buwrs of sleep rach night to maintaink athbetic perfy

Eat 4 ralthry maal o snack [ke 3 peanut butier sandwich o & Banana o a
smaoothie befo weercise to provide enargy during your training, Drink plenty of
winter befane, duing, and after exertise to maintain hydration levels and improve

anergy levels Aim far 7.3 hours of Steep esch night to help your bady reconer
from phywica! sctvity and be ready for tha neat wordeut. Don't jume from low
rtensity exerase to high-intensity exerase sudderty, a3 this can guickly drin
your energy beve's. Gradualy nonesse the intessity of poor werkout ower time.
Try miocng up your workout uline tn keeo & interesting sed chalengng Am

%0 take brugks darng 3 wirkowt te help rostore snergy levels and impove

overnll performance,

Cvmuwmmaumuwwmwwmnq»mwm
0 maitam your gomin levals and ularvaluma Estab
and haalthy diet Incuding iran rich 4oods such 23 green leafy vegetaties,
chicken fiver, whoie egg, Mdts and dry fruts

Sekil 8.10: Sporcunun Genetik Raporunun Performans incelenmesi Béliimii

48




9. TARTISMA VE SONUC

DEXA analizi, katilimcilarin viicut kompozisyonuna iligskin temel dl¢timleri
ortaya koymustur. Ortalama =+ standart sapma (SS) degerleri temel alinarak, erkek ve
kadin sporcular arasinda viicut yag yiizdesi, yagsiz viicut kiitlesi ve kemik mineral

yogunlugu (BMD) acisindan farkliliklar gézlenmistir.

Viicut Yag Yiizdesi: Erkek sporcular, kadin sporculara kiyasla daha diisiik
viicut yag yiizdesine sahiptir (erkekler: ortalama 10.0 + 2.1%; kadinlar: ortalama
15.0 £ 2.1%). Bu fark, cinsiyete 6zgi fizyolojik 6zelliklerle uyumludur ve erkek

sporcularin daha diisiik yag kiitlesine sahip oldugunu gostermektedir.

Yagsiz Viicut Kiitlesi: Yagsiz viicut kiitlesi, erkek sporcularda (ortalama:
62.3 + 4,2 kg) kadin sporculara (ortalama: 54.3 + 4,2 kg) kiyasla daha yiiksektir. Bu
bulgu, erkek sporcularin daha yiiksek kas kiitlesine sahip oldugunu ve bunun

performans avantaji saglayabilecegini 6ne stirmektedir.

Kemik Mineral Yogunlugu (BMD): Kemik mineral yogunlugu degerleri,
her iki cinsiyet i¢in beklenen fizyolojik araliklarda bulunmustur. Lumbal omurga
BMD’si erkeklerde (1.265 £ 0.06 g/cm?) kadinlara (1.225 £ 0.06 g/cm?) kiyasla biraz
daha yiiksektir. Benzer sekilde, femoral boyun BMD’si erkeklerde (1.221 + 0.05
g/cm?) kadmlara (1.181 + 0.05 g/cm?) gore marjinal olarak daha yiiksek
bulunmustur. Bu sonuglar, erkek sporcularin kemik yogunlugunda hafif bir istlinliik
gosterdigini ve bunun potansiyel olarak sakatlanma riskini azaltabilecegini isaret

etmektedir.
Genetik Bulgular

Calismada, sporcu performansiyla iligkili dort temel gen polimorfizmi
(ACTN3 R577X, PPARGC1A Gly482Ser, ACE 1I/D ve VEGFA rs2010963)
incelenmistir. Asagida, bu genetik varyantlarin kohorttaki dagilimi ve performansla

iliskili etkileri sunulmaktadir.

ACTN3 (R577X): Kohortta XX genotipinin yiiksek bir prevalansi (%45)

gozlenmistir. Bu genotip, yavas kasilan (Tip I) kas lifi kompozisyonunda artigla
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iliskilendirilmektedir ve dayaniklilik performansinda avantaj saglayabilir. Bu bulgu,

ACTN3 genotipinin gii¢ ve dayaniklilik aktivitelerindeki roliinii desteklemektedir.

PPARGCI1A (Gly482Ser): Katilimcilarin %60’inda Gly/Gly genotipi tespit
edilmistir. Bu genotip, mitokondriyal biyogenezin artmasiyla iligkilidir ve aerobik
kapasiteyi  iyilestirebilir. Bu  bulgu, PPARGCIA  geninin  dayaniklilik

performansindaki kritik roliinii vurgulamaktadir.

ACE (1/D): Kohortun %50’sinde I/I genotipi belirlenmistir. Bu genotip,
kardiyovaskiiler =~ verimliligin  artmasiyla iliskilendirilmekte olup, oOzellikle
dayaniklilik  sporlarinda avantaj saglayabilir. Bu sonug, ACE geninin

kardiyovaskiiler adaptasyonlardaki etkisini dogrulamaktadir.

VEGFA (rs2010963): Katilimcilarin %65’inde C/C genotipi bulunmustur.
Bu genotip, vaskiilarizasyonu ve oksijen dagitimini tesvik ederek atletik performansi
destekler. Bu bulgu, VEGFA geninin aerobik performans iizerindeki olumlu etkisini

gostermektedir.

Calismamizin  sonuglari, elit sporcularda  genetik  polimorfizmler,
antropometrik Olclimler ve dayaniklilik performansi arasindaki karmasik iliskiyi
ortaya koymaktadir. DEXA kaynakli viicut kompozisyonu verileri ile ileri genetik
profilleme yontemlerini entegre ederek, dayanikliligin molekiiler temellerine dair
saglam bir cerceve sunulmustur. Asagida, genetik polimorfizmlerin (ACTN3,
PPARGCI1A, ACE, VEGFA) ve antropometrik Olgiimlerin  dayaniklilik

performansiyla iliskisi ayrintili olarak agiklanmaktadir.

ACTN3 (R577X): ACTN3 geninin XX genotipi, yagsiz viicut kiitlesi ve VO2
max ile pozitif bir korelasyon gdstermistir. Bu genotip, yavas kasilan (Tip I) kas lifi
etkinligini artirarak dayaniklilik performansina katkida bulunmaktadir. Calismamiz,
ACTN3 eksikliginin oksidatif kas metabolizmasini iyilestirerek uzun siireli fiziksel
aktiviteyi destekledigini gosteren onceki bulgular1 dogrulamaktadir (Thakkar ve
digerleri, 2021). Ayrica, bu ¢alismada XX genotipinin oksijen kullanimim artirdigi
gozlemlenmis ve bu, dayaniklilik tizerindeki fizyolojik etkisini daha ayrintili bir

sekilde aciklamaktadir (Ribas ve digerleri, 2023).

ACE (I/D): I/T genotipi, daha diisiik viicut yag yiizdesi, daha yiiksek laktat
esigi ve iyilesmis VO2 max ile iliskilendirilmistir. Bu bulgular, ACE ve PPARG

varyantlarinin dayaniklilik performansi iizerindeki etkisini vurgulayan bir meta-
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analizle uyumludur (Ipekoglu ve digerleri, 2022). Verilerimiz, I/ genotipi
tagiyicilarinin, damar diizenlemesi ve oksijen dagitimindaki iyilesmeler sayesinde,
siirekli dayaniklilik aktivitelerine uygun metabolik adaptasyonlar sergiledigini

gostermektedir.

PPARGC1A (Gly482Ser): Gly alleli, VO2 max ve 5000 metre yaris
stireleriyle giiclii bir korelasyon gdstermistir. Bu genotip, mitokondriyal biyogenez
ve aerobik kapasitedeki merkezi roliiyle dikkat ¢ekmektedir. Daha dnceki ¢alismalar,
PPARGCIA’nin oksidatif fosforilasyon yolaklarin1 diizenlemede kritik bir faktor
oldugunu belirtmistir (Ahmetov ve digerleri, 2016; Hall ve digerleri, 2023).
Bulgularimiz, PPARGCIA’nin yalnizca mitokondriyal verimlili§i artirmakla
kalmayip, enerji kullanimin iyilestirerek yaris performansini dogrudan etkiledigini

desteklemektedir.

VEGFA (rs2010963): C/C genotipi, iyilesme siiresi ile anlamli bir negatif
korelasyon gostermistir; bu, iyilestirilmis damar adaptasyonu sayesinde daha hizl
tyilesme ile iliskilidir. Bu bulgu, vaskiiler endotelyal biiyime faktoriiniin (VEGF)
anjiyogenez ve doku onarimindaki roliinii vurgulayan oOnceki bir calismayla
uyumludur (Gliemann ve digerleri, 2015; Sierra ve digerleri, 2022). Kan akisin1 ve
besin dagitimini artirarak, VEGFA 1iyilesme siirecine katkida bulunmakta ve
sporcularin yliksek yogunluklu antrenman rejimlerini daha az kesintiyle siirdiirmesini

saglamaktadir (Gunga ve digerleri, 1999).

Antropometrik Analiz: Antropometrik analiz, yagsiz viicut kiitlesi, viicut
yag ylzdesi ve kemik mineral yogunlugu (BMD) acisindan cinsiyete o0zgi
farkliliklar ortaya koymustur. Erkek sporcular, kadinlara kiyasla daha yiiksek yagsiz
viicut kiitlesi ve VO2 max degerleri sergilerken, kadin sporcular daha yiiksek viicut
yag yiizdesine sahiptir (Deutz ve digerleri, 2000). Bu bulgular, hormonal ve genetik
etkilerin viicut kompozisyonu ve performansi tizerindeki roliinii vurgulayan baska bir
calismayla uyumludur (Eklund ve digerleri, 2021). Ozellikle, ACTN3 (XX) ve
PPARGCI1A (Gly) gibi genetik yatkinliklarin, gozlenen antropometrik farkliliklar

kismen agiklayabilecegi 6ne stiriilmiistiir.
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