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Onsoz

Bu kitap, spor bilimlerinde genetik temeller ile performans ve yaralanma
stiregleri arasindaki ¢ok katmanl iligkileri biitlinciil bir bakig agisiyla ele
almaktadir. Molekiiler biyoloji, ekstraseliiler matriks yapilar1 ve genetik
diizenleyicilerin rolii, giincel bilimsel veriler 151¢1nda incelenirken; antrenman
bilimi kapsaminda mikro dozlama gibi yenilik¢i yaklagimlar da uygulama
boyutuyla tartigilmaktadir. Performansin belirlenmesinde genetik yatkinliklarin
sinirlar1 ve gevresel etkilesimler degerlendirilmekte, 6zellikle yumugak doku
yaralanmalarinin olusumunda genetik faktorlerin etkisi derinlemesine analiz
edilmektedir. Bu eser, aragtirmacilar ve uygulayicilar igin disiplinler arasi bir
referans sunmay1 amaglamaktadir.
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Bolum 1

Sporda Genetik ve Darbeye Bagh Olmayan

Yumusak Doku Yaralanmalari Iliskisi Uzerine
2026 Giincellemesi: GDF5 Gen Polimorfizm
Incelemesi 8

Sedat Kahya'

Ozet

Giiniimiizde sporun artan popiilaritesi ve saghga iliskin birtakim endigeler,
spor yaralanmalarinin sayisinda artisa sebep olmustur. Spor yaralanmalari
tizerinde etkili olabilecek igsel ve digsal bir¢ok bulunmasina ragmen genetik,
darbeye bagh olmayan yumusak doku yaralanmalar1 i¢in 6nemli bir biyolojik
bir markar olabilir. Literatiirde, bu yaralanmalarin kalitimsal mekanizmasi bazi
spesifik gen varyantlar ile agiklanmig olup, daha farkli genlere ait 6zellikler
yeteri kadar incelenmemistir. Mevcut ¢alisma, sporda genetik ve darbeye bagli
olmayan yumugak doku yaralanmalari iligkisine yonelik literatiir kapsaminda
yapilan giincel arastirmalart GDF5 gen 6zelinde incelenmesi amaciyla yapilmustir.
Caligmada, NCBI veri tabaninda bulunan PubMed ve PubMed-Central arama
motorlar1 detayli bir sekilde incelenmistir. Tlgili arama motorlarina “spor ve
genetik iligkisi”, “sporda darbeye baglh olmayan yumusak doku yaralanmalari”
ve “GDF5 geni ve spor yaralanmalarr” anahtar kelimeleri yazilarak elde edilen
veriler degerlendirilmigtir. Mevcut ¢aliymada, sportif performans {izerinde
genetigin etki giiciine sahip olabilecegi tespit edilmistir. Bu sebeple, darbeye
bagli olmayan yumugak doku yaralanmalarinda bazi genler 6nemli regiilatorler
olabilir. Ayrica GDF5 rs143383 polimorfizmi yumugak dokularin yapisal
biitiinliigiini etkileyerek hem sporculart hem de sedanter bireyleri doku
hassasiyetine kargt duyarl hale getirebilir. Sonug olarak, spor performansi
iizerinde genetik faktorler hentiz gelisimsel bir agamadadir. Bu alana yonelik
daha fazla caligmanin yapilmasi gerekmektedir.

1 Dr., Milli Egitim Bakanligi, ORCID ID: https://orcid.org/0000-0002-1169-2642
sedatkayha58 @gmail.com

@88 d) hipsjoi.org/10.58830)0zunpub1300.c5252
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Giris

Sporcular, spor yasamlarinin bazi boliimlerinde, miicadele ettikleri alanlarda
bazi istenmeyen durumlarla karst kargiya gelebilmektedir. Bu dogrultuda,
bir sporcu performansa dair elde ettigi beceriyi spor yagami boyunca
maksimal seviyede ve herhangi bir aksakliga ugramadan siirdiirmesi olasi bir
durum degildir. Bu bakimdan, spor yaralanmalar1 performansin sinirlarini
belirlemede ve sporcunun spora devam etmesinde kritik bir role sahiptir.
Spor yaralanmalar1, kompleks bir karakteristige sahip olmasina ragmen genel
anlamda antrenmanlarda ve miisabakalarda ilgili spor brangindaki teknik
becerilerin yetersizligi, ekipman desteginde yaganan olumsuzluklar ve viicudun
asir1 zorlanmasi gibi durumlarda meydana gelmektedir (Elmagd, 2016).
Giintimiizde, sporun artan trendi ve sporculardan beklenen yiiksek performans
spor yaralanmalarinin meydana gelmesinde 6nemli bir sebep olarak gosterilmekte
ve gogunlukla da bu durum ortopedik olarak degerlendirilmektedir (Guo ve
ark., 2021; Aksovié ve ark., 2024).

Spor yaralanmalari, sporculari fiziksel ve ruhsal agilardan farkli seviyelerde
etkileyerek onlarin spora doniis stireleri tizerinde anahtar bir role sahip olabilir.
Ancak spor yaralanmalari, sporcular1 yalniz fiziksel ve ruhsal olarak etkileyen
olumsuz bir durum degil o ayni zamanda mevcut i§ giicii potansiyeline ayrilan
zamanin kaybolmasina ve birtakim finansal sorunlarin ortaya ¢ikmasina da

sebep olan bir olgu olabilir (Mechelen, 1997).

Spor yaralanmalari {izerinde igsel ve digsal bir¢ok faktor, etki diizeyine
bagli olarak, sporcu/sporculari farkls sekillerde etkileyebilmektedir. Ozellikle
literatiir kapsaminda spor yaralanmalarina etki eden faktorler incelendiginde,
bazi faktorlerin yetersiz kanit/kanitlar tegkil ettigi bazilarinin da konuyu tek
boyutlu bir degerlendirmeye tabi tuttugu gortilmektedir. Bu bulgular haricinde,
diger birgok ¢aligmanin ise yaralanma sonrasi tedavi {izerine yogunlagtigi
raporlanmugtir (Alorfi, 2026; Sharma ve ark., 2026; Zhang ve ark., 2026).
Ayrica bu ¢aligmalarda, ozellikle dig faktorler iizerinde fazlaca arastirilan bir
husus olmugtur (Bayraktar ve Kurtoglu, 2009). Ancak son yillarda yapilan
caligmalarda, genetik faktorlerin spor yaralanmalari izerinde 6nemli bir sebep
olabilecegi diistintilmeye baglanmistir (Mikkelsson ve 2006; Maestro ve ark.,
2022; Varillas-Delgado ve ark., 2023; Liu ve ark., 2025). Bu ¢aligmalarda,
yaralanmalara karg1 yumusak dokularin olugturdugu hassasiyet, genetik olarak
incelenmis ve yumugak dokularin kolajen formasyonlarina etki eden gen
polimorfizmleri alel ve genotip olarak ortaya ¢ikarilmistir (Williams ve ark.,
2016; Wang ve ark., 2017; Miyamoto-Mikami ve ark., 2019; Gutiérrez-Hellin
ve ark., 2021).
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Bu bilgiler i1¢inda mevcut galisma, sporda genetik ve darbeye bagli olmayan
yumugsak doku yaralanmalari iliskisine yonelik literatiir kapsaminda yapilan
giincel aragtirmalar1 GDF5 gen 6zelinde incelenmesi amaciyla yapilmugtir.
Caligmanin spor bilimlerine 6nemli katkilar sunacag diistiniilmektedir.

Yontem

Mevcut ¢aligma geleneksel derleme tarzinda dizayn edilmistir. Bu amagla,
NCBI (National Center for Biotechnology Information) veri tabaninda bulunan
PubMed ve PubMed-Central arama motorlari kapsamli bir sekilde incelenmistir.
Ayrica genlerin dokulardaki ifade diizeyini belirlemede, GeneCards, GTEx
(The Genotype-Tissue Expression) , IITumina, BioGPS ve SAGE (Serial
Analysis of Gene Expression) veri tabanlarindan yararlanilmigtir. PubMed ve
PubMed-Central arama motorlarina/veri tabanlarma “spor ve genetik iligkisi”,
“sporda darbeye bagli olmayan yumugak doku yaralanmalar1” ve “GDF5 geni
ve spor yaralanmalar1” anahtar kelimeleri yazilarak elde edilen veriler ¢alisma
kapsaminda kullanimistir. Caligmada, PubMed verileri indekslemek igin NTH
(National Library of Medicine) veri tabaninda bulunan MeSH (Medical
Subject Headings)’den yararlanilmigti. MeSH, PubMed veri tabaninda yer
alan makalelerin indekslenmesinde kullanilan NLM kontrollii es anlamlilar
sozliigtidiir. Caligma kapsaminda yalniz NCBI veri tabanindan faydalanmilmugtir.
Bu durum {izerinde, NCBI'in biyomedikal ve genomik bilgilere genis ¢apl
erigim saglayan biiyiik bir veri platformu olmas1 6nemli bir sebeptir.

Verilerinin Se¢imi

Caligmada, epidemiyolojik aragtirma tiirlerinden; gozlemsel galismalar, vaka-
olgu ¢aligmalari, kesitsel (Cross-Sectional Studies) ve kohort tiiriinde yapilmug
caligmalar ile geleneksel ve sistematik-meta analiz verileri degerlendirilmistir.
Gozlemsel galigmalardan elde edilen verilerin kullanilmasinda genlerin
poptilasyon igerisindeki dagilimlar1 dikkate alinmuistir. Bu amagla, HWE
(Hardy-Weinberg Equilibrium) esitligine uygun makaleler mevcut ¢aligma
kapsaminda kullanilmigti. HWE, gog ve segilim etkileri olmaksizin biiyiik
ve rastgele eslesen bir popiilasyonda mutasyon oraninin ve genotip sikliginin
nesiller boyunca sabit kaldigini varsayan bir yasadir (Edwards, 2008). Calisma
verilerine ait detaylar agagida Tablo 1’de sunulmugtur.
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Toblo 1. Calisma Kapsammda Elde Edilen Vevilerin Betimleyici Ozellikleri

Veri Tabam Anahtar Kelimelere iliskin ¢alismalarin sayisi
Relationship Non-impact soft
NCBI between sports and  tissue injuries in GDF5 gene ;.md
. sports injuries
genetics sports

PubMed 3.119 46 6
PubMed-Central 86.101 14.089 245
Toplam 89.300 14.135 251

Sportif Performansi iizerinde Etkili Faktorler ve Spor
Yaralanmalarinin Etiyolojisi

Sportif performans birgok faktorden etkilenme potansiyeline sahip gok
boyutlu ve kompleks bir fenomendir. Bu sebeple, spor performansini tek bir
boyuttan degerlendirmek miimkiin degildir. Spor performansini etkileyen
faktorler, sporcunun performans: tizerinde farkli seviyelerde etki giiciine
sahip olabilir. Bu durumu bir 6rnekle agiklamak gerekirse, sporcularin
tiikettikleri besin maddelerini enerjiye doniistiirme siirecinde onlarin sahip
oldugu biyolojik ozellikler metabolizmada bireysel farkliliklara gore etkinlik
gosterebilir. Ayrica sporcularin ayni beceri diizeyinde, benzer antrenman
yiiklerine maruz kalmalarinda bile sporcular arasinda 6nemli performans
farkliliklart meydana gelebilmektedir. Ancak sporcularin sahip oldugu hangi
ozelliklerin (psikolojik, fizisel, fizyolojik, vb. ), daha baskin oldugu konusunda
net bir sinir halen gizilememistir. Bu dogrultuda, son yillarda birgok aragtirmact
sportif performans tizerinde fiziksel becerilerin mi ? yoksa psikolojik 6zelliklerin
mi ? daha baskin sorusuna yanit aramaya baglamuglardir (Huminska-Lisowska,

2024).

Performans tizerinde etkili faktorler dikkatli bir sekilde analiz edildiginde,
sportif bagarinin 6niinde i¢sel-digsal kaynakli bir¢ok engelin oldugu
goriilmektedir. Bu engellerden birisi olan spor yaralanmalari, hem sporcularin
ilgili oldugu spor miisabakalarindan uzak kalmalarina hem de onlarin tekrar
yaralanma riskiyle karg kargtya kalmalarina sebep olabilmektedir (Koshy ve
ark., 2025). Ayrica bu yaralanmalar, sporcularin kariyerlerinin baglamadan
bitmesi adina da biiyiik bir engeldir (Guo ve ark., 2022). Spor yaralanmalari
tizerinde etki giiciine sahip birgok faktor bulunmaktadir. Bu faktorler intrensek
(i) ve ekstrensek (dig) olarak kategorize edildiginde, intrensek faktorler; yas,
cinsiyet, yaralanma geg¢migi, viicut boyutu, lokal anatomi ve biyomekanik,
aerobik fitness, kas kuvveti, dengesi ve sikiligi, ligamentlerin hareketliligi,
merkezi motor kontrolii, psikolojik faktorler, psiko-sosyal faktorler, genel
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zihinsel beceri; ekstrensek faktorler ise antrenmanin tiirdi, sikligi, miktari,
antrenor, spor yapilan alan, spor malzemesti, koruyucu ekipman, hava durumu,
sezon zamant, takim arkadaglari, hakem, taraftar, vb. siralanabilir (Taimela
ve ark., 1990; Parkkari ve ark., 2001; Kerssemakers ve ark., 2009). Spor
yaralanmalarini etkileyebilecek faktorler kargilastirildiginda, digsal faktorlerin
igsel faktorlere gore nispeten daha kontrol edilebilir bir 6zellige sahip oldugu
goriilmektedir. Bu durum, spor yaralanmalarinin 6nlenmesi ve olugabilecek
maddi ve manevi kayiplarin azaltilmas: bakimlarindan biiyiik 6nem arz
etmektedir. Spor yaralanmalarinda, 6zellikle digsal faktorlerin diizenlenebilir
bir yapida olmasi zamanla bilim insanlarinin ilgisini igsel faktorler tizerine
yogunlagtirmugtir. Bu amagla, ilginin dikkat gekici bir seviyede oldugu genetik
spor yaralanmalarinin kalitimsal mekanizmasinin aragtirildigs alanlardan biri
haline gelmistir. Yapilan ¢aligmalar, genetigin spor performansi ve yaralanmalar1
izerinde diizenleyici bir 6zellige sahip oldugunu gostermistir (Ebert ve ark.,
2023; Marrouh ve ark., 2025).

Sporda Genetik Etki

Insan DNA’sin1 aragtirmaya yonelik faaliyetlerin sayisinda yasanan artiglar,
zamanla bu alana yonelik ilginin artmasina sebep olmustur. Bu dogrultuda,
1990 yilinda baglayan ve 2003 yilinda tamamlanan IGP (Insan Genom Projesi),
insanlik tarihi icin bir doniim noktasi olmustur. IGP, bagta hastaliklar olmak
tizere diger birgok biyolojik 6zelligi haritalamayr amaglayan uluslararas:
bir projedir (Tekpinar ve Erdem, 2019). Projede; Insan Genomu’nun
3.164.700.000 niikleotitten meydana geldigi, gen sayisinin ortalama 29.000
ile 36.000 arasinda oldugu, insanlarda DNA diziliminin % 99.9 benzer oldugu
ve yaklagik olarak da 1.500.000 tek niikleotit polimorfizmleri (SNPs)’nin
oldugu ortaya ¢ikarilmistir (Bagaran ve ark., 2010).

IGP’den elde edilen veriler, zamanla daha genig alanlarda faaliyet gostermeye
baglamigtir. Bu kapsamda, sportif performans iizerinde siklikla galigilan
alanlardan bir haline gelmistir. Sportif performansla ilgili yapilan ¢aligmalar,
tist diizey sporcu performansinin binlerce saatlik antrenmanlarin sonucunda
olacagini iddia etsede performans tizerinde sporcunun sahip oldugu kalitimsal
ozelliklerin de dikkate alinmasi gerektigini vurgulanmustir (Ilgiin ve ark.,
2020). Bu amagla, yapilan ¢aligmalar genetigin spor performans: iizerinde
% 66’lik bir etkiye sahip oldugu gostermistir (De Moor ve ark., 2007). Bu
caligmalarda, 140°dan fazla gen ile 250 genomik varyantin spor performansi
ile dogrudan ilgili oldugu ortaya ¢ikarilmigtir (Psatha ve ark., 2024). Ayrica
bu galismalar, genetigin dayaniklilikla % 44-% 68 ve giigle de % 48-% 56
oranlarinda ilgili olabilecegini raporlamugtir (Zempo ve ark., 2017; Miyamoto-
Mikami ve ark., 2018). Ancak bu galigmalar, her ne kadar da sporda genetigin
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biiyiik oranda etkili oldugunu iddia etsede, literatiir kapsaminda, bu alanda
yapilan bazi ¢aligmalarda kanitlarin yetersiz oldugu da vurgulanmaktadir
(Kaynak ve ark., 2017). Bu ¢aligmalara ragmen, sporda genetigin sporcu
performansin kigisellestirmesi, yaralanmalardan korunmaya 6ngoriisel destek,
saghk risklerinin tespiti ve performans gelisimi gibi bir¢ok faydal etkiye sahip
oldugu diistintilmektedir (Bigakg1 ve ark., 2024).

Sporda genetigin etkisi tizerine yapilan ¢aligmalarin, hem sayisinin hem de
niteliginin artmasi bu alanin hizli bir gekilde gelismesine olanak saglamistir.
Bu dogrultuda, sportif performansin biyolojik yapisini belirlemeye yonelik
yapilan ¢aligmalar sonucunda bazi gen polimortfizmleri tespit edilmistir. Bu
genlere ait 6zellikler, agiklamalar ile birlikte agagida sunulmustur (Eynon ve
ark., 2011; Pimenta ve ark., 2013; Baltazar-Martins ve ark., 2020; Tanisawa
ve ark., 2020; Pranckeviciene ve ark., 2021; Ahmetov ve ark., 2022; Varillas-
Delgado ve ark., 2022).

Table 2. Dayanklik ile Tiskili Genetik Varyantiar

Gen Agiklama Polimorfizm Baskin Alel
ACE Angiotensin-Converting Enzyme alu )|
ACTN3 Alpha Actinin 3 rs1815739 X
AMPDI Adenosine Monophosphate Deaminase 1 15176602729 T
BDKRB2 Bradikinin Reseptor Beta 2 +9/-9 -9
CDKNIA Cyclin Dependent Kinase Inhibitor 1A rs236448 A
CK-MM Creatine Kinase, M-Type rs8111989 A
CYP2D6 l?/chtr(:lcbhcrrogne P450 Family 2 Subfamily D 153892097 G
HFE Homeostatic Iron Regulator rs1799945 G
HIFIA IAIl}[I)}[)l(;Xia Inducible Factor 1 Subunit £s11549465 C
MCTI Monocarboxylate Transporter 1 rs1049434 T
MYBPC3 Myosin Binding Protein C3 rs1052373 G
NFIA-AS2  NFIA Antisense RNA 2 rs1572312 C
NOS3 Nitric Oksit Sentaz 3 rs2070744 T
PPARA Peroxisome Proliferator-Activated 154253778

Receptor Alpha

G
PPARGCI1A PPARG Coactivator 1 Alpha rs8192678 G
VEGEA Vascular Endothelial Growth Factor A rs2010963 C
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Sporun kalitimsal mekanizmasi ve spor becerisinin sporcuya sundugu
birtakim avantajlar dikkatli bir gekilde degerlendirildiginde, bireyin dogustan
getirdigi 6zelliklerin ilgili spor brans igin 6nemli bir kriter olabilecegi sonucu
diigiiniilebilir. Ancak bu durum, sporcunun sadece sahip oldugu biyolojik
alt yapisina gore degerlendirilebilecegi anlamina da gelmemektedir. Ciinki
sporda; dengeli ve diizenli beslenme, antrenman adaptasyonu, planh ve
diizenli antrenman uygulamalari, yiiklenme ve hizli toparlanma, motivasyon
gibi spora 6zgii etmenlerin kritik bir 6neme sahip oldugu bilinmektedir.
Sportif bagarida, sporcunun antrenmanlara karg: gelistirdigi optimal psikolojik
yapi, fizyolojik ve fiziksel dayaniklilik 6nemli olmasina ragmen spora 6zgii
ozelliklerin biyolojik temelleri dikkat ¢ekicidir. Bu durum, 6zellikle sporda
gii¢ ve kuvvet becerilerinin baskin oldugu sporlarda daha belirgin bir hal
almaktadir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, sporda gii¢ ve kuvvet becerisine
yonelik bazi gen polimorfizmlerinin oldugu raporlanmistir (Semenova ve
ark., 2023; El Haddouchi ve ark., 2025).

Tablo 3. Giig ve Kuvvet ile Iliskili Genetik Varyantlor

Gen Aciklama Polimorfizm Baskin Alel
ACTN3 Alpha Actinin 3 rs1815739 C
AR Adrogen Receptor =21 tckcr jz?rclirl
AMPDI Adenosine Monophosphate Deaminase 1 rs17602729 C
CDKNIA Cyclin Dependent Kinase Inhibitor 1A rs236448 C
CPNES5S Copine 5 rs3213537 G
GALNTLO Zl;zle}gle;;lli?:saminyltransferase Like 6 rs558129 T
IGF2 Insulin Like Growth Factor 2 rs680 G
IGSF3 Immunoglobulin Superfamily Member 3 15699785 A
LRPPRC Iécc:)llllct;rilflilr’:;ch Pentatricopeptide Repeat 1510186876 A
MDM4 MDM4 Regulator Of P53 rs35493922 D
MMS22L MMS22 Like, DNA Repair Protein rs9320823 T
NOS3 Nitric Oxide Synthase 3 rs2070744 T
PHACTRI  Phosphatase And Actin Regulator 1 rs6905419 C
PPARA {r’\eercoe);i:(())?lzl IID’Irl(;liferator-Activated 54253778 C

PPARG Peroxisome Proliferator Activated 151801282 G
Receptor Gamma

Thyrotropin Releasing Hormone

TRHR Receptor

rs7832552 T
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Tablo 2 ve Tablo 3°de goriildiigii tizere, sportif performansin karakteristigi
tizerinde bazi genler anahtar bir role sahip olabilmektedir.

Teknolojide yasanan hizli ilerlemelere paralel gelisen DNA dizileme
yontemleri, spora 6zgii spesifik gen varyantlarinin kisa siirede ortaya ¢ikmasina
olanak saglamigtir. Bu anlamda, yapilan ¢aligmalar spor performansini tek
bir boyuttan degil bir¢ok boyuttan degerlendirerek atletik performansin
gelisgimine ciddi katkilar sunmustur. Baglarda birkag gen dizileme yontemiyle
baglayan siireg, ilerleyen zamanlarda tiim genom dizilmesine kadar gesitlilik
gostermigtir. Ozellikle GWAS (Genom-Wide Association Studies) ¢aligmalari
sayesinde sportif performansla iligkili genetik faktorler, ayrintili bir sekilde
tanimlanmustir (Wang ve ark., 2024). Ayrica uygulamasina 2015 yilinda
baslanan Athlome Project Consortium (APC)’da, GWAS gibi, spora 0zgii elit
atletik performans ve yaralanma hassasiyeti gibi gen varyantlarini belirlemede
onemli uygulamalardan biri olmugtur (Terekhov ve ark., 2025).
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Sekil 1. Athlome Project Consortinm

Athlome Project Consortium kapsaminda; genomik, epigenomik,
transkriptomik, proteomik ve metabolomik galigmalar yliriitiilmektedir. Athlome
Project Consortium, katilimec1 merkezler tarafindan 3 ana aragtirma alanindaki
sorulari ele almak amaciyla yapilmaktadir. Bunlar; elit performans, antrenman
tepkisi ve yaralanma {izerinedir. Ayrica gelecekte planlanan aragtirmalar igin
genetik modifikasyon ¢aligmalari da bu kapsamda yer almaktadir (Pitsiladis
ve ark., 2015).
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Spor genetigi aragtirmalarina yonelik ilginin giderek artmasi bu alan ile
ilgili yapilacak ¢aligmalarin sayisinda ciddi atiglar olacagini gostermektedir.
Ancak spor genetigine yonelik ¢aligmalarin sayisinda 6ngoriilen artiga ragmen,
bu ¢aligmalarin spor performansini net bir gekilde belirleyebilmesi simdilik
¢ok da muhtemel degildir. Bu durum iizerinde, spor performansini etkileyen
faktorlerin sayisi ve sahip oldugu kompleks yap1 6nemli bir sebep olabilir.

Sporda Yumusak Doku Yaralanmalari

Sporun artan popiilaritesi ve saglikli yasam adina fiziksel aktiviteye karst
artan ilgi, zamanla birtakim endiseleri ortaya gikartmugtir. Bu endigelerden biri
olan yaralanmalar; yaralanma bolgesi ve doku yapisina gore farklr sekillerde
meydana gelmekte ve farkli sekillerde de kategorize edilmektedir. Bunlardan biri
olan yumugak doku yaralanmalari; kas, tendon, fasya, ligament, bursa, kemik,
kikirdak, sinir ve damar gibi viicut dokularinin hasar gérmesi sonucu meydana
gelen bir yaralanma tiiriidiir (Xiong ve ark., 2025). Yagadigimiz diinyada ytiksek
bir prevalansa sahip yumugak doku yaralanmalari, insanlarin siklikla saglik
hizmeti aldiklar1 alanlardan biridir. Bu amagla, Wenzinger ve ark. (2019)’nin
Amerika Birlegik Devletlerinde acil servise bagvuran hastalar tizerinde yaptiklart
caligmada, hastalarin gogunlugunun yumugak doku yaralanmalar gikayeti ile
acil servise bagvurduklarini raporlamiglardir.

Yumugak doku yaralanmalari, bireyleri hem fiziksel hem de psikolojik olarak
tarkli diizeylerde etkilemektedir. Ancak bu yaralanmalar, her ne kadar da birey/
bireyleri fiziksel ve psikolojik olarak farkli gekillerde etkilese de sebep oldugu
maddi sorunlar ciddiye alinmasi gereken 6nemli bir husustur. Bu dogrultuda,
Gorasso ve ark. (2023)’nin Belgika’da yaptiklart ¢aliymada 2018 yilinda 2.5
milyon Belgikal’'nin en az bir kez yumugak doku yaralanmalarina maruz
kaldiklarin1 ve bu yaralanmalarin dogrudan yillik ortalama 3 milyar € luk,
dolayli olarak da 2 milyar € luk tibbi masrafa sebep oldugunu tespit etmislerdir.
Onemli ekonomik etkilere sahip yumusak doku yaralanmalari, fiziksel olarak
aktif bireylerde sik bir gekilde goriilmesine ragmen 6zellikle sporcu/sporcularda
yiiksek bir insidansa sahiptir (Dou, 2025; Meena ve ark., 2025; Tarnowski
ve ark., 2022). Torrején ve ark. (2024)’nin 2018-2019 sezonunda Ispanya
Laliga’da 20 futbol kuliibii ile yaptig1 caliymada, yumusak doku yaralanmalar1
i¢in her kuliibiin her ay ortalama 365.811 €’ luk bir maddi ytikle yiizlesmesi
gerektigini belirtmislerdir. Ayrica bu yaralanmalar sonucunda, sporcu/sporcular
tiziksel hareketsizlige bagh olarak birtakim sikintilara da maruz kalmaktadir.
Ozellikle bu durum, sporcu/sporculara tedavi siireleri boyunca yapilan tibbi
bakim hizmetleri bakimindan 6énemli maddi sonuglar dogurmaktadir. Bu
amagla, Ding ve ark. (2017) yaptiklar1 galiymada fiziksel inaktivitenin % 0.3
ile % 4.6 arasinda degigen saglik bakim hizmeti maliyetlerine sebep oldugunu
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raporlamuglardir. Bu veriler dikkatli bir gekilde incelendiginde, sporda yumugak
doku yaralanmalarinin 6nemli bir saglik sorunu oldugu goriilmektedir.

Farkli olugum mekanizmalarina sahip yumugak doku yaralanmalarinin;
genel itibariyle, diigme, ¢arpma, agir1 kullanim ve zorlama gibi nedenlerle
meydana geldigi bilinmektedir. Yumugak doku yaralanmalari, “darbeye bagl
olmayan” ve “darbeye bagli” seklinde farkhilasan bir karakteristige sahiptir.
Literatiirde, darbeye bagl olusan yamugak doku yaralanmalar ile ilgili birgok
caligma bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarda, yamugak doku yaralanmalarina sebep
olan faktorler etiyolojik olarak gesitli diizeylerde ve kanitlara iliskin verilerle
agik bir gekilde gosterilmektedir. Ancak darbeye bagli olmayan yumugak doku
yaralanmalarinin altinda yatan gizli kalmig bazi mekanizmalar halen aragtirma
konusudur (Pruna ve ark., 2013).

Sporda Yumusak Doku Yaralanmalart ve Genetik Iligkisi

Son yillarda yapilan ¢aligmalar, kalitimsal faktorlerin yumusak doku
yaralanmalarinda kritik bir 6neme sahip oldugunu raporlamugtir. Bu anlamda,
genetik faktorler yumugak dokularin fonksiyonunu etkileyerek bireysel
tarkliliklara bagh mekanik yiikleri 6nemli 6lgiide etkileyebilir (Leonska-
Duniec, 2025). Ayrica genetik, tendon ve ligament gibi yumugak dokularin
yaralanma riskini artirip, ayn1 oranda azaltabilen bir potansiyele sahip olabilir
(Ribbans ve ark., 2022; Sun ve ark., 2025) Bu alan kapsamindaki aragtirmalar
neticesinde, yumugak doku yaralanmalar ile ilgili yaklagik olarak 124 tek
niikleotit polimorfizmi (SNPs) tespit edilmistir (Goodlin ve ark., 2015).
Yumugsak dokular tizerinde, etkili oldugunu diisiiniilen baz1 genler agagida
gosterilmektedir (Gibbon ve ark., 2017; Clos ve ark., 2019; John ve ark.,
2020; Hall ve ark., 2022).

Toblo 4. Yumusak Doku Yaralanmalars ile Iiskili Genetik Varyantiar

Gen Tanimlama Polimorfizm g;?l;glp
ACTN3 Alpha Actinin 3 rs181539 RR
COLIAI Collagen Type I Alpha 1 Chain rs1800012 GG
COL5A1 Collagen Type 5 Alpha 1 Chain rs12722 CC
VEGEA Vascular Endothelial Growth Factor A rs2010963 CC
1L6 Interleukin 6 rs1800795 CC
EMILINI Elastin Microfibril Interfacer 1 1rs2289360 CC
MCTI Monocarboxylate Transporter 1 rs1049434 AA

MMP3 Matrix Metallopeptidase 3 rs3025058 6A/6A
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Tablo 4’te goriildiigii tizere genetik faktorler, yumugak doku yaralanmalarinda
belirleyici bir misyona sahip olabilir. Bu durum, yumusak dokularin yapisal
biitiinliiglinde, ozellikle ekstraseliiler matrikste, birtakim etkileri uyararak
birey/bireyleri yaralanmalara kars1 daha duyarli hale getirebilir. COL541
rs12722 polimorfizmi ile ilgili yapilan galigmalarda, C>T transisyonunun
bireyleri yumugak dokular1 yaralanmamalar1 kargisinda daha duyarli hale
getirdigi raporlamistir. Bu dogrultuda, gen polimorfizmleri yumusak doku
yaralanmalar1 iizerinde diizenleyici bir etkiye sahip olabilir (Ebert ve ark.,
2023). Sporda darbeye bagli olmayan yumugak doku yaralanmalar1 ve genetik
iligkisine yonelik literatiirde yapilan bazi ¢aligmalarda, Sun ve ark. (2025)
spor yaralanmalarinin genetik faktorlerden etkilenen multifaktoriyel bir
ozellik oldugunu belirtmislerdir. Manchén-Davé ve ark. (2025) yaptiklar
caliymada, genetik faktorlerin darbeye bagli olmayan spor yaralanmalarinda
kritik bir role sahip oldugunu tespit etmislerdir. Brazier ve ark. (2025), bazi
gen varyantlarinin yumusak dokular tizerinde hassasiyet olugturarak darbeye
bagli olmayan doku yaralanmalara sebep olabilecegini raporlamiglardir. Jacob
ve ark. (2022)’nin futbolcularda yaptiklari ¢alismada, gen polimorfizmlerinin
darbeye bagli olmayan yumusgak doku yaralanmalarinda 6nemli regiilatorler
olabilecegini tespit etmislerdir. Hall ve ark. (2022), darbeye bagl olmayan
yumusak doku yaralanmalarinin genetik faktorlerden etkilenen bir ozellige
sahip oldugunu bildirmislerdir. Rzeszutko-Belzowska ve Leonska-Duniec
(2026)’nin ¢alismalarinda, kas-iskelet yumugak doku yaralanmalari tizerinde
gen varyantlarinin kritik rol oynayabilecegini raporlamiglardir. Bir diger
caliymada ise Varillas-Delgado ve ark. (2022), gen polimorfizmlerinin darbeye
bagli olmayan kas yaralanmalarinda dikkate alinmasi gereken 6nemli bir husus
oldugunu belirtmiglerdir. Literatiir taramasi sirasinda, bu ¢aligma sonuglarinin
aksine genetigin darbeye bagli olmayan spor yaralanmalari tizerindeki etkisinin
deneysel bir agamada oldugunu belirten galiyma sonuglarina da rastlanmistur.
Bu amagla, Borzemska ve ark. (2024) yaptiklar1 caliymada genetigin darbeye
bagli olmayan yumusgak doku yaralanmalarin1 tahmin edebilmede erken bir
gelisim donemi igerisinde oldugunu bildirmiglerdir.

GDF5 (Growth Differentiation Factor 5) Geni

TGF-B (Transforming Growth Factor ) siiper ailesine bagh GDF5 proteini,
GDF5 geni tarafindan kodlanmaktadir (Flore ve ark., 2023). GDF5 geni, 20
nolu kromozomun q11.22 uzun kolunda lokalizedir. GDF5 genine iliskin
farkli veri tabanlarinda yer alan sitogenetik bantlar agagida sunulmustur.

(GeneCards, 2026).
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Tablo 5. GDF5 Genine Ait Farkl Veri Tabanlarmnda Kayith Sitogenetik Bantlar

HGNC NCBI Gene Ensembl
20ql11.22 20ql1.22 20ql1.22

Kisaltmalar: HGNC: HUGO Gene Nomenclature Committee, NCBI: National
Center for Biotechnology Information.

GDEFS5, embriyonik siirecte, iskelet gelisime paralel eklemler arasi bogluklarda
ifade edilen bir proteindir (Storm ve ark., 1994). GDF5 proteini, kikirdak
dokudan tiiretilmis morfogenik protein 1 (CDMP-1) ve kemikten tiiretilmig
morfogenik protein 14 (BMP-14)’den meydana gelmektedir (de Aro ve ark.,
2018). Bu protein, organizmanin geligimine bagli olarak, tendon ve ligament
gibi yumusak dokular tizerinde diizenleyici bir etkiye sahiptir (Zhang ve
ark., 2024). Bu durum, tendonlarin ve ligamentlerin formasyonunda GDF5
proteininin bir sinyal molekiilii olarak islev gostermesiyle agiklanmaktadir
(Wolfman ve ark., 1997). Ayrica GDF5, yalniz tendon ve ligamentlerde degil
ayn1 zamanda meniiskiislerin gelisgimi ve sagligi igin de 6nemli bir proteindir
(Mazy ve ark., 2025). Cok boyutlu yapisal bir protein olan GDF5, organizmada
farkl sekillerde ifade edilmektedir. Asagida Sekil 2 ‘de GDF5 proteinin, ilgili
dokularda bulunma oranlar1 gosterilmektedir (GeneCards, 2026).
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Sekil 2. GDF5 Genin Viicutta Ifade Edilme Diizeyleri

Sekil 2 dikkatli bir gekilde incelendiginde, bu proteinin birgok dokuda
temsil edildigi goriilmektedir. Bu durum tizerinde, GDF5 proteinin embriyonik
gelisim sirasinda olugturdugu mezenkimal yogunlagma etkili faktorlerden
biridir (Ciardulli ve ark., 2020).

GDF5 Geni ve Yumusgak Doku Tliskisi

Genler, sentezledigi proteinler sayesinde, yumusgak dokularin gelisimini
ve yapisal olugumlarini etkileme potansiyeline sahip biyolojik yapilardir.
Yumugak dokular tizerinde etki potansiyeline sahip bir¢ok gen polimorfizmi
bulunmaktadir (Willard ve ark., 2020). Yumusak dokular ile ilgili olarak
siklikla arastirilan COLIAI geni ile ilgili yapilan ¢aliymalarda, COLIAI
rs1800012 polimortizmin birinci introndaki kritik lokasyonun gen ifadesini
artirdigt ve bu sayede tendon ve ligamentlerin yaralanma hassasiyetini etkiledigi
tespit edilmistir (Wang ve ark., 2017; Naomi ve ark., 2021). Yumugak doku



14 | Sporda Genetil ve Darbeye Bagih Olmayan Yumusak Doku Yaralanmalar: Iliskisi Uzerine...

formasyonu tizerinde etkili oldugu diisiiniilen bir diger gen ise GDF5dir.
GDF5 geni, hem embriyonik donem itibariyle hiicre gelisiminde hem de
olgun dokularda siklikla ifade edilmektedir.

Literatiir incelemesi sirasinda, GDF5 geni ve yumugak doku iligkisine
yonelik bazi galigmalara rastlanmugtir. Bu dogrultuda, Syddall ve ark. (2013 )’nin
calismalarinda, GDF5 rs143383 T alelinin kas-iskelet yaralanmalart ile iligkili
oldugunu raporlamuglardir. Bir diger galigmada ise Kubo ve ark. (2013),
tendon yapisinin mekanik 6zellikleri tizerinde GDF5 rs143383 polimortizmin
diz ekstansorleri ve plantar fleksorlerde anlamli farkliliklar olugturdugunu
bildirmislerdir.

GDF5, yalniz dokularda ifade edilen bir protein degil o ayni zamanda
cklemlerde de diizenli fonksiyon gosteren bir proteindir. Bu amagla, Egli ve
ark. (2009) yaptiklari ¢alismada GDF5 rs143383 polimortizmin alel ifadesi
bakimindan tiim dokularda farklihiga sebep oldugu ve diizenlenmig fonksiyonel
etkinin daha ¢ok eklemlerde bulundugunu tespit etmiglerdir.

Literatiir taramasi sirasinda, GDF5 geni ve yumugak doku hastaliklar ile
iligkili olabilecek bazi caligmalara rastlanmigtir. Bu dogrultuda, Huang ve ark.
(2018)’min yaptiklar1 galismada GDF5 rs143383 polimorfizmin kas-iskelet
dejeneratif hastaliklari ile iligkili oldugunu raporlamiglardir. Harsanyi ve ark.
(2021)’nin ¢alismalarinda, GDF5 rs143383 polimorfizmi T aleli ile geligimsel
kalga displazisi arasinda iligki oldugunu tespit etmiglerdir. Wang ve ark. (2023)
yaptiklari galismada, GDF5 rs143383 polimorfizmi ile osteoarthritis arasinda
yakin bir iligki oldugunu belirlemiglerdir. Styrkarsdottir ve ark. (2019) yaptiklart
caliymada, GDF5 rs143383 polimorfizminin osteoarthritis ile iligkili olduguna
dair kanitlar bulmusglardir. Bir diger ¢aligmada ise Yan ve ark. (2021), GDF5
genin cerrahi sonrasi kronik agriyr artiran potansiyel bir risk faktorii oldugunu
tespit etmiglerdir. Caligmalardan elde edilen bu sonuglar iizerinde, GDF5 genin
kodladig1 protein anahtar bir role sahip olabilir (Takahata ve ark., 2022).

GDF5 Geni ve Sporda Yumusak Doku Yaralanmalar1 Tligkisi

Omiks teknolojilerde yaganan gelismeler ve insan genomunun dizilemesine
yonelik artan talepler, atletik performansin altinda yatan molekiiler
mekanizmalarin belirlenmesine yeni fikirler vermigtir (Malsagova ve ark.,
2021). Bu alanda yapilan ¢aligmalar neticesinde, sportif performansin altinda
yatan gizli 6zellikler yavag yavag ortaya ¢ikartilmaya baglamistir. Bu dogrultuda,
darbeye bagli olmayan yumusak doku yaralanmalarina iliskin bir¢ok gen
varyant1 belirlenmesine ragmen bazi genlerle ilgili ¢aligmalarin hala eksikligini
stirdiirdiigii goriilmektedir. Bunlardan birisi olan GDF5 geni, sporda darbeye
bagli olmayan yumusak doku yaralanmalarinda kritik bir 6neme sahip olabilir.
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Literatiir kapsaminda yapilan degerlendirme sonucunda, GDF5 geni ve
darbeye bagl olmayan yumugak doku yaralanmalar ile iligkili olabilecek
bazi1 ¢aligmalara ulagilmistir. Bu dogrultuda, McCabe ve Collins (2018)’in
tutbolcularda yaptiklar: galismada, GDF5 rs143383 TT genotipi ile ayak bilegi
ve diz yaralanmalari arasinda iliski oldugunu raporlamiglardir. Raleigh ve ark.
(2013) yaptiklar1 galiymada, GDF5 rs143383 polimortfizmin darbeye bagh
olmayan 6n ¢apraz bag kopuklar ile iliskili olabilecegini tespit etmislerdir.
Chen ve ark. (2015)’nin ¢aliymalarinda, GDF5 +104 T/C polimorfizmin
darbeye bagl olmayan 6n ¢apraz bag yaralanmalari ile iligkili olabilecegini
bildirmiglerdir. Bir diger ¢aliymada, Abboud ve ark. (2026) GDF5 rs143383
polimorfizmi ile stres kiriklar1 arasinda anlamli diizeyde iliskili oldugunu
raporlamiglardir.

Sonug

Mevcut ¢aligma, sporda genetik ve darbeye bagli olmayan yumugak
doku yaralanmalar iligkisi literatiir kapsaminda yapilan giincel aragtirmalar
aracihigiyla incelenmis ve bu yaralanmalarin biyolojik mekanizmast tizerinde
GDF5 genin etkisi spesifik olarak belirlenmeye ¢aligilmigtir. Bu amagla, spor
ve genetik iligkine yonelik birgok gen varyanti dikkatli bir sekilde incelenmig
ve spor performansinin karakteristigine uygun olarak bazi gen varyantlarinin
sporcular igin avantajli durumlar olugturabilecegi sonucuna ulagilmistir. Darbeye
bagli olmayan yumugak doku yaralanmalar1 tizerinde intrensek ve ekstrensek
birgok faktoriin etkisine ragmen, kalitimsal faktorler hem sporcu hem de
sedanter bireyler igin onemli belirtegler olabilir. Caligmada, kolajen yapilarin
homeostazisini diizenleyerek sporcularin darbeye bagl olmayan yumugak doku
yaralanma hassasiyet diizeylerini etkileyebilecek birgok gen varyantinin oldugu
raporlanmugtir. Bunlardan biri olan GDF5 geni, yumusak dokular tizerinde
onemli bir regiilator olabilir. Ancak mevcut ¢aliymada, GDF5 geni ve sporda
darbeye bagli olmayan yaralanmalar iliskisine yonelik literatiirde ¢ok fazla
caligmanin bulunmadigy tespit edilmigtir. Bu baglamda, ilgili veri tabanlarinda
siklikla GDF5 rs143383 polimortizmi ile yumugak dokularda meydana gelen
hastaliklara (kas-iskelet dejeneratif hastaliklari, gelisimsel kalga displazisi ve
osteoarthritis) yonelik ¢aligmalarin oldugu raporlanmugtir. Calismadan elde
edilen veriler dikkatli bir gekilde analiz edildiginde, spor performanst tizerinde
genetik faktorlerin hentiz gelisgimsel bir asamada oldugu sonucuna ulasilabilir.
Bu alana yonelik daha fazla ¢aliygmanin yapilmasi tavsiye edilmektedir.
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Bolim 2

Sezon Igi Milli Takim Aralarinda Mikro
Dozlama Temelli Dayaniklilik Antrenmanlarinin
Performans Uzerine Etkileri

Murat Tutar!

Ozet

Modern futbolda artan fiziksel talepler ve yogun mag takvimi, sezon igi siiregte
geleneksel yiiksek hacimli dayaniklilik antrenmanlarinin uygulanabilirligini
sinirlamaktadir. Bu durum, diigiik hacimli, yiiksek yogunluklu ve yiiksek
frekansta uygulanan antrenman uyaranlarina dayanan mikro dozlama yaklagim1
gibi alternatif stratejilerin 6nemini artirmigtir. Bu ¢aligmanin amaci, sezon
i¢i milli takim aralarinda uygulanan mikro dozlama temelli dayaniklilik
antrenmanlarinin elit futbolcularda fizyolojik ve performans parametreleri
tizerindeki etkilerini incelemektir.

Bu kapsamda, yiiksek siddetli interval antrenman (HIIT), tekrarli sprint
yetenegi (RSA), maksimal acrobik hiz (MAS) intervalleri ve dar alan oyunlarin
(SSG) igeren yapilandirilmug 7 giinliik bir mikro dozlama antrenman modeli
olusturulmustur. Antrenman yaklagimi; diisiik toplam hacim, yiiksek yogunluk
ve sik ndromiiskiiler uyarim prensiplerine dayanmakta olup, yeterli toparlanma
siiregleri ile desteklenmigtir.

Mevecut literatiir ve 6nerilen model dogrultusunda, mikro dozlama yaklagiminin
maksimal oksijen tiiketimini (VO:max) koruyabilecegi veya artirabilecegi,
tekrarlt sprint yetenegini gelistirebilecegi, sprint performansin siirdiirebilecegi ve
yorgunluk direncini artirabilecegi 6ngoriilmektedir. Mikro dozlama kapsaminda
lineer ve oyun temelli antrenmanlarin birlikte kullanimi hem fizyolojik hem de
tutbola 6zgii adaptasyonlarin es zamanl gelisimine katki saglayabilir. Ayrica
diigiik antrenman hacmi sayesinde birikmis yorgunlugun ve sakatlik riskinin
azaltilmas1 miimkiin olabilir.

Sonug olarak mikro dozlama yaklagimi, milli takim aralarr gibi kisa siireli
sezon igi periyotlarda elit futbolcular i¢in zaman agisindan verimli ve etkili bir

1 Istanbul Gedik Universitesi, Spor Bilimleri Fakiiltesi, tutarmurat@gmail.com,
Orcid: 0009-0009-1726-7581

@8 A hrps://oi.or/10.58830)ozgurpub1300.65253 25
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antrenman stratejisi olarak 6ne ¢tkmaktadir. Bu yaklagim, yogun miisabaka
takvimlerinde performans gelisimi ile toparlanma arasinda optimal denge
kurulmasina katk: saglayabilir. Gelecek deneysel ¢alismalarin, bu modelin
uzun vadeli etkilerini ve farkli oyuncu profilleri tizerindeki uygulamalarin
incelemesi gerekmektedir.

1. Girig

Giiniimiiz futbolu, yiiksek fiziksel talepler, yogun mag takvimleri ve artan
performans beklentileri dogrultusunda multidisipliner bir hazirlik siirecini
zorunlu kilmaktadir. Modern futbolcularin miisabaka sirasinda kat ettikleri
toplam mesafenin yaklagik 8-12 km arasinda degismesi ve maksimum oksijen
titketim (VO:max) degerlerinin elit seviyede 55-70 ml-kg!-dk! araliginda
bulunmasi, acrobik kapasitenin performans belirleyicileri arasinda kritik bir yer
tuttugunu gostermektedir (Hoff & Helgerud, 2004; Stolen ve ark., 2005).
Bununla birlikte futbol, yalmizca siirekli kogu temelli bir spor olmay1p; yiiksek
siddetli sprintler, ani yon degistirmeler, sigramalar ve kisa siireli maksimal
eforlarin tekrarlandigy aralikli bir yapiya sahiptir. Bu nedenle aerobik kapasitenin
gelistirilmesi, anaerobik performansin siirdiiriilebilirligi agisindan da 6nemli
bir temel olugturmaktadir (Bangsbo, 1994).

Futbola 6zgii antrenman uygulamalarinda yiiklenme giddeti; saha boyutu,
oyuncu sayisi, kural modifikasyonlari, yiiklenme-dinlenme oranlari ve antrenor
miidahaleleri gibi ¢ok sayida degigken araciligiyla manipiile edilebilmektedir.
Ozellikle dar alan oyunlart (small-sided games), teknik ve taktik geligim ile
tizyolojik yiiklenmeyi entegre edebilmesi nedeniyle yaygin olarak tercih edilen
bir yontemdir (Hill-Haas ve ark., 2009; Aguiar ve ark., 2012). Ancak bu
tiir oyunlarin dogasi geregi degisken hareket paternleri igermesi, antrenman
siddetinin standardizasyonunu ve kontroliinii zorlagtirmaktadir. Bu nedenle
kalp atim hizi, kan laktat konsantrasyonu ve GPS tabanh performans verileri
gibi objektif 6l¢lim araglarnin kullanimi, antrenman yiikiiniin izlenmesi
agisindan kritik 6neme sahiptir (Rampinini ve ark., 2007).

Literatiirde aerobik dayanikliligin gelistirilmesine yonelik yiiksek siddetli
interval antrenmanlarinin haftada 2-3 seans olmak tizere 8-10 hafta
uygulanmasinin etkili oldugu belirtilmektedir (Stolen ve ark., 2005). Ancak
sezon i¢i yogun fikstiir, seyahat yiikii, toparlanma gereksinimleri ve teknik-
taktik hazirlik stirecleri g6z oniine alindiginda, bu tiir uzun stireli ve sistematik
yiiklenmelerin uygulanabilirligi sinirhidir. Bu durum, antrenorleri daha kisa
stirede etkili adaptasyonlar saglayabilecek alternatif antrenman modellerine
yonlendirmektedir.
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Sezon igerisinde milli takim maglar1 nedeniyle verilen aralar, bu baglamda
onemli bir firsat penceresi olugturmaktadir. Bu donemler hem oyuncularin
toparlanmast hem de fiziksel kapasitelerin yeniden yapilandirilmasi agisindan
“mini hazirlik donemi” olarak degerlendirilebilir. Ancak bu siireglerin genellikle
7-10 giin gibi sinirl siireleri kapsamasi, uygulanacak antrenman modellerinin
yiksek verimlilikte olmasini zorunlu kilmaktadir (Liu ve ark., 2024).

Bu noktada son yillarda spor bilimleri literatiiriinde 6ne gikan mikro dozlama
(micro-dosing) yaklagimu, diisiik hacimli ancak yiiksek yogunluklu ve sik tekrar
eden antrenman uyaranlari ile performans gelisimini hedefleyen yenilikgi bir
model olarak dikkat ¢ekmektedir (Liu ve ark., 2024). Mikro dozlama 6zellikle
sezon i¢i yogunlukta, yorgunlugu minimize ederken performansi koruma ve
hatta gelistirme potansiyeli sunmasi agisindan futbol gibi aralikli yiiksek siddetli
sporlarda 6nemli bir uygulama alan1 bulmaktadir (Cuthbert ve ark., 2024).

Bu boliimiin amaci, sezon igi milli takim aralarinda uygulanan mikro
dozlama temelli dayaniklilik antrenman modellerinin futbolcularda fizyolojik ve
performans parametreleri iizerindeki etkilerini kapsaml bir sekilde incelemektir.
Bu dogrultuda, futbola 6zgt dayaniklilik gereksinimleri, farkli antrenman
yontemleri, mikro dozlama yaklagiminin teorik temelleri ve pratik uygulama
ornekleri detayh olarak ele alinacaktir.

2. Futbolda Dayaniklilik Gereksinimleri ve Enerji Sistemleri

Futbol, fizyolojik agidan incelendiginde siirekli ve aralikli yiiklenmelerin ig
ige gectigi kompleks bir yaprya sahiptir. Oyuncular, miisabaka boyunca diigiik
siddetli aktiviteler (yiirtime, hafif kosu) ile yliksek siddetli eforlar (sprint,
hizlanma, yon degistirme) arasinda siirekli gecig yapmaktadir. Bu nedenle
futbol performans: hem aerobik hem de anaerobik enerji sistemlerinin eg
zamanl ve etkilesimli galigmasina baghdir (Aguiar ve ark., 2012).

2.1. Aerobik Dayanikhilik ve Futbol Performansi

Aecrobik kapasite, futbolcularda mag siiresince yiiksek siddetli eforlarin
tekrar edilebilmesi ve toparlanma hizinin artirilmasi agisindan kritik bir rol
oynamaktadir. Yiiksek VO:max degerlerine sahip oyuncularin:

* Daha fazla toplam mesafe kat edebildigi
* Yiiksek siddetli kogular1 daha sik tekrar edebildigi

* Sprintler arasi toparlanma stiresinin daha kisa oldugu rapor edilmistir
(Helgerud ve ark., 2001).

Aecrobik sistemin en onemli katkilarindan biri, fosfokreatin (PCr)
depolarinin yeniden sentezlenmesi ve laktatin uzaklagtirilmasi siireglerinde
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rol almasidir. Bu durum, 6zellikle tekrarli sprint performansi (Repeated Sprint
Ability-RSA) agisindan belirleyici bir faktordiir. Futbol gibi yiiksek yogunluklu
aralikli sporlarda, aerobik kapasitenin geligmig olmasi, oyuncularin magin
son boliimlerinde performans diisiisiinii minimize etmektedir (Hill-Haas ve
ark., 2009).

2.2. Anaerobik Dayaniklilik ve Yiiksek Siddetli Aksiyonlar

Futbolda belirleyici anlar genellikle yiiksek siddetli aktiviteler sirasinda
ortaya gikar. Sprintler, ani yon degistirmeler, sigramalar ve ikili miicadeleler
biiylik oranda anaerobik enerji sistemine dayanmaktadir. Bu aktiviteler sirasinda
enerji Uretimi baglica:

e ATP-PCr sistemi (alaktik anaerobik sistem)
* Anaerobik glikolitik sistem (laktik sistem) tarafindan saglanmaktadir.

Miisabaka analizleri, toplam kogu mesafesinin yaklagik %10-15inin yiiksek
siddetli aktivitelerden olugtugunu, ancak bu aktivitelerin mag sonucuna etkisinin
orantisal olarak gok daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Ozellikle sprint
performansi ve tekrarli sprint kapasitesi, elit futbolcularin ayirt edici 6zellikleri
arasinda yer almaktadir (Hoff & Helgerud, 2004; Stelen ve ark., 2005).

2.3. Tekrarl1 Sprint Yetenegi (RSA)

RSA, kisa siireli maksimal sprintlerin sinirl toparlanma stireleri ile tekrar
edilebilme kapasitesi olarak tanimlanir ve modern futbolda kritik performans
gostergelerinden biridir. RSA performans;

* Aerobik kapasite
* Kas i¢i tamponlama kapasitesi
* Noromiiskiiler dayaniklilik gibi birgok faktorden etkilenmektedir.

Yiiksek acrobik kapasiteye sahip oyuncularin, sprintler arasi toparlanmayi
daha hizh gergeklestirdigi ve performans diisiisiinii daha az yasadig gosterilmistir.
Bu nedenle aerobik ve anaerobik sistemlerin birlikte geligtirilmesi, futbola
Ozgii dayaniklilik programlarinin temelini olugturmaktadir (Rampinini ve
ark., 2007).

2.4. Mag I¢inde Yorgunluk ve Performans Diisiisii

Futbol miisabakalarinda yorgunluk, performansi sinirlayan temel
faktorlerden biridir. Arastirmalar, magin ikinci yarisinda:

 Toplam kosu mesafesinde %5-10 azalma



Murat Tutar | 29

* Yiiksek siddetli kogularda belirgin diigiig

* Sprint sayisinda azalma oldugunu gostermektedir (Bangsbo, 1991).
Bu performans diigiigiiniin baslica nedenleri:

* Glikojen depolarinin azalmasi

* Metabolik yan tiriinlerin (H", laktat) birikimi

* Noromiiskiiler yorgunluk

* Termoregiilasyon stresidir

Bu baglamda dayaniklilik antrenmanlarinin temel amaci yalmzca performansi
artirmak degil, ayn1 zamanda yorgunluga karst direng gelistirmek olmalidir
(Gibala ve ark., 2012).

2.5. Mevkiye Gore Dayaniklilik Gereksinimleri

Futbolcularin fiziksel talepleri oynadiklart mevkiye gore farklilik
gostermektedir:

* Orta saha oyunculart: En yiiksek toplam mesafe ve yliksek aerobik yiik
* Kanat oyunculart: Yiiksek sprint ve yiiksek siddetli kogu frekans:

* Defans oyunculari: Daha diigiik toplam mesafe ancak kritik sprintler

* Forvet oyunculari: Kisa mesafeli patlayic aksiyonlar

Bu farkliliklar, antrenman programlarinin bireysellestirilmesi gerektigini
ortaya koymaktadir (Hill-Haas ve ark., 2009). Ozellikle mikro dozlama
yaklagimi, bu bireysellestirme ihtiyacina cevap verebilecek esnek bir yapi
sunmaktadr.

3. Futbolda Dayaniklilik Antrenman Modelleri

Futbolda dayaniklilik antrenmani, sporun aralikli ve yiiksek siddetli dogas:
nedeniyle tek bir yontemle sinirli kalmayip farkli antrenman modellerinin
entegrasyonunu gerektirmektedir. Bu modeller genel olarak dogrusal (lineer)
kosu temelli antrenmanlar ve futbola 6zgii oyun temelli uygulamalar olarak iki
ana baglik altinda incelenebilir. Bununla birlikte, son yillarda ytiksek siddetli
interval antrenmanlar1 (HIIT), sprint interval antrenmanlari (SIT) ve maksimal
acrobik hiz (MAS) temelli ¢aligmalar performans gelisiminde 6nemli yer
edinmistir (Clemente, ve ark., 2020; ékorik, M., ve ark., 2020).
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3.1. Yiiksek Siddetli Interval Antrenmani1 (HIIT)

Yiiksek siddetli interval antrenmanlar1 (HIIT), belirli siireler boyunca
yiiksek yogunlukta gergeklestirilen egzersizlerin aktif veya pasif dinlenme
periyotlart ile ardigik olarak uygulanmasina dayanan etkili bir dayaniklilik
gelistirme yontemidir. Futbolda HIIT genellikle %85-95 maksimum kalp atim
hizi (HRmax) siddetinde, 2—4 dakika siiren yiiklenmeler ve 1-3 dakika arasi
dinlenme periyotlari ile planlanmaktadir. Bu antrenman modeli, 6zellikle aerobik
kapasitenin gelistirilmesinde en etkili yontemlerden biri olarak kabul edilmekte
olup VO:max artig1, mitokondriyal yogunlukta yiikselme ve kardiyovaskiiler
adaptasyonlar tizerinde 6nemli etkiler gostermektedir (Buchheit, 2012).
Ayrica HIIT, zaman agisindan oldukga verimli olmasi ve bilimsel literatiirde
genis kullanim alan1 bulmasi nedeniyle antrenorler tarafindan siklikla tercih
edilmektedir. Bununla birlikte, futbola 6zgii hareket paternlerinden kismen
uzak kalabilmesi, oyuncu motivasyonunun bazi durumlarda diigiik olmasi
ve noromiiskiiler yliklenmenin sinirh diizeyde kalmasi bu yontemin baglica
dezavantajlart arasinda yer almaktadir (Buchheit & Laursen, 2013).

3.2. Sprint Interval Antrenmani (SIT)

Sprint interval antrenmanlart (SIT) ise ¢ok kisa siireli (genellikle 10-30
saniye) maksimal sprintler ile daha uzun dinlenme periyotlarinin birlegiminden
olugan ve 6zellikle anaerobik kapasite ile néromiiskiiler performansi geligtirmeyi
hedefleyen bir antrenman modelidir. Futbolda SIT uygulamalari gogunlukla
6-10 tekrar, 20-30 metre sprint mesafesi ve 20-60 saniye dinlenme araliklar:
ile yapilandirilmaktadir. Bu tiir antrenmanlar sprint performansinda dogrudan
gelisim saglamasi, tekrarli sprint yetenegine (RSA) katkida bulunmas: ve
sinir-kas sistemi lizerinde giiglii adaptasyonlar olugturmasi agisindan oldukga
etkilidir. Bununla birlikte SIT antrenmanlarinin yiiksek diizeyde yorgunluk
olusturmasi, ozellikle hamstring kas grubu bagta olmak iizere sakatlik riskini
artirabilmesi ve aerobik kapasiteye olan katkisinin sinirli kalmasi 6nemli
dezavantajlar olarak degerlendirilmektedir (Gibala ve ark., 2012; Spencer
ve ark., 2005).

3.3. Maksimal Aerobik Hiz (MAS) Temelli Antrenmanlar

Maksimal aerobik hiz (MAS), bir sporcunun maksimum oksijen tiiketimine
(VO:2max) ulagtigr en diigiik kogu hiz1 olarak tanimlanmakta ve dayaniklilik
antrenmanlarinin bireysellestirilmesinde kritik bir referans noktas: olarak
kullanilmaktadir (Panasci ve ark., 2026). Bu yaklagim, antrenman yiikiiniin
sporcuya 6zgii olarak ayarlanmasina imkan taniyarak hem performans gelisimini
optimize etmekte hem de agir1 yiiklenme riskini azaltmaktadir. MAS temelli
antrenmanlar genellikle %100-120 MAS siddetinde, 15 saniye ile 3 dakika
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arasinda degisen yiiklenme siireleri ve esit ya da kisa dinlenme araliklari ile
planlanmaktadir. Bu yap1, hem aerobik hem de anaerobik enerji sistemlerini eg
zamanl olarak uyararak futbolun fizyolojik gereksinimleriyle yiiksek diizeyde
ortiismektedir. Ozellikle 30-15 Intermittent Fitness Test (30-15 IFT) gibi
saha testleri ile belirlenen MAS degerleri, futbolculara 6zgii antrenman
regetelerinin olugturulmasina olanak tanimakta ve uygulamada yiiksek dogruluk
saglamaktadir (Buchheit ve ark., 2013). MAS temelli antrenmanlarin baglica
avantajlar1 arasinda bireysellegtirilmis yiiklenme sunmasi hem aerobik hem
de anaerobik katkr saglamasi ve futbola 6zgii kosu yapisina yakin olmasi
yer almaktadir. Bununla birlikte, bu yontemin uygulanabilmesi igin diizenli
testlerin yapilmasi gerekliligi ve saha uygulamalarinda yiik takibinin zaman
zaman zorlagabilmesi 6nemli sinirlhiliklar arasinda degerlendirilmektedir.

Tekrarli sprint antrenmanlar1 (RSA temelli yaklagim) ise kisa mesafeli
sprintlerin sinurl toparlanma siireleri ile tekrar edilmesine dayanan ve dogrudan
mag i¢i performansi hedefleyen etkili bir antrenman modelidir. Futbolun
dogasi geregi yiiksek siddetli aksiyonlarin sik tekrar edilmesi gerektiginden,
RSA antrenmanlar1 bu gereksinimi spesifik olarak kargilamaktadir. Tipik bir
RSA protokolii, 6-10 tekrar halinde 20-30 metre sprintlerin 15-30 saniyelik
kisa dinlenme araliklar1 ile uygulanmasi seklinde yapilandirilmaktadir. Bu tiir
yiklenmeler, yalmzca maksimal sprint performansini gelistirmekle kalmayip
ayni zamanda yorgunluk direncini artirmakta ve sprintler arasi toparlanmayi
hizlandiran aerobik sistem katkisini da gii¢lendirmektedir. Dolayisiyla RSA
temelli antrenmanlar, futbolcularda hem hiz hem de dayaniklilik bilegenlerini
es zamanli olarak gelistiren, yliksek derecede spesifik ve etkili bir yaklagim
olarak 6ne ¢ikmaktadir.

3.4. Oyun Temelli Dayaniklilik Antrenmanlar: (Small-Sided
Games, SSG)

Dar alan oyunlar1 (small-sided games, SSG), modern futbol antrenmaninin
en temel ve iglevsel bilesenlerinden biri olarak kabul edilmektedir. Bu
antrenman yontemi, teknik, taktik ve fiziksel yiiklenmenin eg zamanl olarak
saglanabilmesine olanak tanimasi nedeniyle 6zellikle sezon igi siiregte biiyiik
avantaj sunmaktadir (Helgerud ve ark., 2007; Clemente ve ark., 2020; Hill-
Haas ve ark., 2009). SSG uygulamalarinda antrenman siddeti; saha boyutu,
oyuncu sayisi, temas kurallar1, oyunda kullanilan top sayis1 ve antrenor
miidahalesi gibi degiskenler araciligiyla kolaylikla manipiile edilebilmektedir.
Bu sayede antrenman igerigi, hedeflenen fizyolojik ve performans ¢iktlar
dogrultusunda esnek bir sekilde diizenlenebilmektedir. Nitekim literatiirde,
uygun sekilde tasarlanan dar alan oyunlarinin sporcular1 %85-95 maksimum
kalp atim hizi (HRmax) seviyelerine ulastirabildigi, yiiksek diizeyde laktat



32 | Sezon I¢i Milli Takvm Aralarmda Mikro Dozlama Temelli Dayanikiik Antrenmanlarimmn. ..

tretimi olugturdugu ve futbola 6zgli dayaniklilik gelisimine 6nemli katkilar
sagladig gosterilmistir. Bununla birlikte SSG’lerin futbola 6zgii olmasi, oyuncu
motivasyonunu artirmasi ve teknik-taktik unsurlarla fiziksel gelisimi entegre
edebilmesi 6nemli avantajlar1 arasinda yer almaktadir. Ancak bu yontemin
bazi sinirliliklar: da bulunmaktadir. Ozellikle yiik kontroliiniin zor olmast,
standartizasyonun diisiik olmas1 ve bireysel oyuncular arasinda olugan yiik
tarkliliklari, antrenman planlamasinda dikkat edilmesi gereken 6nemli unsurlar
olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Tablo 1. Lineer vs Oyun Temelli Antvenmanlar: Kritik Kavsdastuma

Ozellik Lineer Kosu (HIIT, MAS) Oyun Temelli (SSG)
Yiik kontrolii Yiiksek Diistik
Spesifiklik Diisiik-Orta Yiiksek
Motivasyon Orta Yiiksek
Noromiiskiiler yitk | Orta Yiiksek
Taktik katki Yok Yiiksek

4. Mikro Dozlama Yaklagimi: Teorik Temeller ve Futbolda
Uygulama

4.1. Mikro Dozlama Nedir?

Mikro dozlama (micro-dosing), antrenman biliminde son yillarda giderek
daha fazla ilgi goren bir yaklagim olup, diisiik hacimli ancak yiiksek yogunluklu
ve sik tekrar eden antrenman uyaranlari ile performans adaptasyonlarini
maksimize etmeyi amaglayan bir modeldir. Bu yaklagim, geleneksel antrenman
periyotlamasinin aksine, yiiksek yiiklenmeleri kisa stirelere bolerek sporcular
tizerinde olugan toplam yorgunlugu minimize etmeyi hedefler (Jiménez-Rubio
ve ark., 2024).

Klasik dayaniklilik antrenmanlarinda adaptasyon saglamak igin genellikle
yiiksek hacimli ve sistematik yiiklenmeler tercih edilirken, mikro dozlama
yaklagima:

e Daha kisa siireli antrenmanlar
* Daha yiiksek yogunluk
e Dabha sik uygulama

* Diisiik toplam hacim prensiplerine dayanur.
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Bu model, 6zellikle yogun mag takvimine sahip takim sporlarinda,
performansin korunmasi ve gelistirilmesi agisindan 6nemli bir alternatif olarak
one ¢ikmaktadir (Liu ve ark., 2024).

4.2. Mikro Dozlamanin Ortaya Cikis Nedeni

Modern futbolun mevcut yapisi, geleneksel antrenman modellerinin
uygulanabilirligini 6nemli 6lgiide sinirlandirmaktadir. Ozellikle haftada 2-3
magin oynandig1 yogun miisabaka periyotlari, artan seyahat yiiki, kisitl
toparlanma siireleri ve buna bagl olarak yiikselen sakatlik riski, yiiksek
hacimli antrenmanlarin siirdiiriilebilirligini zorlagtiran temel faktorler
arasinda yer almaktadir. Bu tiir yogunluk igeren donemlerde sporcularin
hem performanslarini korumalar1 hem de yorgunluk birikimini minimize
etmeleri kritik bir gereklilik haline gelmektedir. Bu baglamda mikro dozlama
yaklagimi, zaman kisithligi, yorgunluk yonetimi, performansin korunmasi
ve sakatlik riskinin azaltilmasi gibi temel problemlere ¢6ziim sunan yenilikgi
bir antrenman modeli olarak ortaya ¢ikmigtir (Cuthbert ve ark., 2024).
Diigiik hacimli ancak yiiksek yogunluklu antrenman uyaranlarinin daha sik
uygulanmasina dayanan bu yaklagim, sinirli zaman dilimlerinde maksimum
fizyolojik ve performans adaptasyonlarini hedeflemektedir. Ozellikle elit
futbolcular iizerinde gergeklestirilen giincel galigmalar, mikro dozlama benzeri
diigiik hacimli yiiksek yogunluklu antrenman modellerinin, geleneksel yiiksek
hacimli yaklagimlarla benzer hatta bazi durumlarda daha tistiin adaptasyonlar
saglayabildigini ortaya koymaktadir (Cuthbert ve ark., 2024; Jiménez-Rubio
ve ark., 2024; Liu ve ark., 2024). Bu bulgular, mikro dozlama yaklagiminin
modern futbolun gereksinimlerine uyum saglayan, siirdiirtilebilir ve etkili bir
antrenman stratejisi oldugunu desteklemektedir.

4.3. Mikro Dozlama ve Fizyolojik Mekanizmalar

Mikro dozlama yaklagiminin etkinligi, temel olarak birkag fizyolojik
mekanizmaya dayanmaktadir (Gibala ve ark., 2012). Yiiksek siddetli egzersizler,
kisa siirede maksimum motor iinite aktivasyonu ve yiiksek metabolik stres
olugturur. Bu durum, mitokondriyal biyogenez, oksidatif enzim aktivitesi ve
kas igi enerji sistemlerinin gelisimi tizerinde giiglii etkiler yaratir. Kisa siireli
yiiksek yogunluklu yiiklenmeler ile kas liflerinin senkronizasyonunu artirir,
kuvvet iiretim hizini gelistirir ve sprint performansina katki saglar. Bu durum
ozellikle futbol gibi patlayici aksiyonlarin belirleyici oldugu sporlarda kritik
oneme sahiptir. Diigiik hacimli antrenmanlar sayesinde, merkezi sinir sistemi
yorgunlugu azalir. Buna bagh olarak kas hasar1 minimize edilir ve glikojen
depolar1 daha hizli yenilenir. Bu durum daha sik kaliteli antrenman yapilmasina
olanak tanir. Mikro dozlama ile uygulanan yiiksek yogunluklu kisa siireli
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caligmalar hem aerobik hem de anaerobik sistemleri ayni anda uyarabilir. Bu
ozellik, futbolun fizyolojik gereksinimleri ile yiiksek diizeyde ortiigmektedir
(Gibala ve ark., 2012).

4.4. Futbolda Mikro Dozlama Neden Kritiktir?
Futbol, diger birgok spordan farkli olarak siirekli degisken yogunluklu

bir yapiya sahiptir. Bu nedenle antrenman modellerinin spesifik yani
branga 6zgii olmast 6nemlidir. Ayrica yiiklenme donemleri ve performans
iligkisi incelendiginde zamanin daha verimli kullanilmasi s6z konusudur.
Sezon igerisinde sporcularda yorgunluga ve sakatlanma riskine bagh olarak
performans artigi zor oldugu igin kritik bir neme sahiptir. Mikro dozlama bu
gereksinimlerin tamamini kargilayabilen nadir yaklagimlardan biridir. Ozellikle
sezon igi siiregte performansin korunmasi, Sprint kapasitesinin stirdiiriilmesi
ve aerobik giiciin stabil tutulmas: agisindan mikro dozlama etkili bir arag
olarak kullanilabilir (Jiménez-Rubio ve ark., 2024).

4.5. Mikro Dozlama Yaklagiminin Avantajlari ve Sinirliliklar:

Mikro dozlama yaklagimi, diigiik hacimli ancak yiiksek yogunluklu
antrenman uyaranlart sayesinde zaman verimliligi saglamasi, yorgunluk
birikimini azaltmasi ve sakatlik riskini minimize etmesi bakimindan sezon igi
antrenman planlamasinda 6nemli avantajlar sunmaktadir (Haugen ve ark.,
2019). Bu yaklagim, 6zellikle yogun mag takvimi igerisinde performansin
korunmasina katkida bulunurken, ayn1 zamanda néromiiskiiler ve metabolik
adaptasyonlarin birlikte gelistirilmesine olanak tanimaktadir. Bununla birlikte,
mikro dozlama yaklagiminin bazi simirhiliklart da goz ardi edilmemelidir. Uzun
vadeli fizyolojik adaptasyonlar agisindan tek bagina yeterli olmayabilecegi,
yiiksek yogunluklu yiiklenmelerin uygun sekilde planlanmamasi durumunda
agirt yiiklenme riskini artirabilecegi ve bireysel farkliliklarin mutlaka dikkate
alinmasi gerektigi belirtilmektedir. Ayrica bu yaklagimin etkin bir sekilde
uygulanabilmesi i¢in antrenman yiikiiniin objektif olarak izlenmesini saglayan
GPS, kalp atim hiz1 (HR) ve benzeri 6l¢tim sistemlerinin kullanilmas: biiyiik
onem tagimaktadir (Impellizzeri ve ark., 2019; MacInnis ve ark., 2017).

5. Milli Takim Aralarinda Mikro Dozlama Temelli Dayaniklilik
Stratejileri

5.1. Milli Takim Aralart: “Mini Hazirlik Donemi” Perspektifi

Sezon igerisinde milli takim maglar1 nedeniyle verilen 7-10 giinliik
aralar, klasik periyotlama igerisinde genellikle gbz ard1 edilen ancak dogru
planlandiginda yiiksek performans kazanimlari saglayabilecek kritik zaman
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dilimleridir. Bu siiregler, yogun mag temposunun yarattigl yorgunlugun
yonetilmesi ve fiziksel kapasitenin yeniden yapilandirilmasi agisindan “mini
hazirlik donemi” olarak degerlendirilebilir. Ancak bu periyotlarin kisa olmast,
geleneksel dayaniklilik antrenman modellerinin uygulanmasini zorlagtirmaktadir
(Cuthbert ve ark., 2024; Jiménez-Rubio ve ark., 2024; Liu ve ark., 2024).
Bu noktada mikro dozlama yaklagimi, sinurli siirede yiiksek adaptasyon elde
etmek igin ideal bir ¢oziim sunar.

5.2. Temel Planlama Prensipleri

Milli takim aralarinda uygulanacak mikro dozlama temelli dayaniklilik
antrenmanlar agagidaki prensiplere dayanmalidir:

1. Diigitk Hacim — Yiiksek Yogunluk
2. Sik Uyarim (Frekansta Artig)

3. Noromiiskiiler Yiik Yonetimi

4. Hibrit Model Kullanimi1

5. Bireysellegtirme

Tablo 2. Milli Takun Avasmde 7 Giinliik Mikro Dozlama Temelli Dayaniklilik

Antrenman Plan:
. Antrenman Lo .
Giin Tiirii Igerik Yogunluk Amag
. . Mobilite + diigitk tempolu o
Giin 1 | Rejenerasyon kosu (15-20 dk) Diisiik Toparlanma
3—4 x 2 dk (%90-95 Acrobik
Giin 2 | Mikro HIIT HRmax), 2 dk aktif Yiiksek
. uyarimm
dinlenme
. . 2 X (6 X 20-25 m sprint), . Sprint +
Giin3 |RSA + Sprint 20 sn dinlenme Cok yiiksek toparlanma
.. 4 x 4 dk (4v4 / 5v5), 2 dk Orta- Teknik +
Giin4 1 S8G dinlenme Yiiksek dayaniklilik
Giin 5 |MAS Intervalleri 2. X (8 x 15 sn kogu /15 sn Yiiksek Acrobik h
dinlenme) anaerobik
Giin 6 | Aktif Dinlenme | Teknik + core + mobilite Diisiik Yenilenme
Giin 7 | Kombine Giin 3 % 3.dk SSG 4 4-6 % 30 Yiiksek . .Mag
m sprint simiilasyonu

Dogru planlanmig bir mikro dozlama siireci sonunda:
*  VO:max korunur veya artar

* RSA performansi geligir
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* Sprint sayist ve kalitesi artar

* Yorgunluk direnci yiikselir. Bu kazanimlar, 6zellikle sezonun ikinci
varisinda performans siirekliligi agisindan kritik rol oynar.

Tablo 3. Milkro Dozlama Igin Kullandan Antvenman Tiivievinin Ozeti

AnF;enman Stire Yogunluk Frekans Temel Adaptasyon
ari

HIIT Kisa Yiiksek Orta VO:zmax

RSA Cok kisa Cok yiiksek Orta Sprint tekrar kapasitesi
MAS Kisa-Orta Yiiksek Orta Aerobik gii¢

SSG Orta Degisken Yiiksek Spesifik dayaniklilik

6. Mikro Dozlama Temelli Dayaniklilik Antrenmanlarinin
Performans Parametreleri Uzerine Etkileri

Mikro dozlama yaklagiminin etkinligi, yalnizca teorik avantajlar ile
degil, ayni zamanda gesitli fizyolojik ve performans parametreleri tizerindeki
olgtilebilir etkileri ile degerlendirilmelidir. Futbolda performans ¢ok boyutlu bir
yapi sergilediginden, bu etkiler acrobik kapasite, tekrarli sprint yetenegi, sprint
performansi ve néromiiskiiler yanitlar baglaminda incelenmelidir (Cuthbert
ve ark., 2024; Afonso ve ark., 2025).

6.1. Maksimal Oksijen Tiiketimi (VO:max)

VO:max, futbolcularda aerobik kapasitenin en 6nemli gostergelerinden
biri olup, yiiksek siddetli eforlarin siirdiiriilebilirligi agisindan kritik rol
oynamaktadir. Geleneksel yaklagimlarda VO:max gelisimi igin yiiksek hacimli
dayaniklilik antrenmanlar1 6nerilmekle birlikte, son yillarda diigiik hacimli
yitksek yogunluklu antrenmanlarin benzer adaptasyonlar saglayabildigi
gosterilmistir (Jiménez-Rubio ve ark., 2024; Liu ve ark., 2024). Mikro dozlama
yaklagiminda uygulanan kisa siireli ancak yiiksek yogunluklu interval ¢aligmalar:

* Kardiyak debide artig
* Mitokondriyal yogunlukta artig

* Oksijen kullanim kapasitesinde gelisim gibi adaptasyonlari tetikleyerek
VO:max iizerinde olumlu etkiler olugturabilir.

Ozellikle %90-95 maksimum kalp atim hizi seviyesinde yapilan kisa siireli
interval yiiklenmelerin, sinirli toplam siireye ragmen anlamli aerobik gelisgim
sagladigy bildirilmektedir. Bu durum, mikro dozlama yaklagiminin sezon igi
uygulanabilirligini giiglendirmektedir.
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6.2. Tekrarli Sprint Yetenegi (RSA)

RSA, futbol performansinin en kritik belirleyicilerinden biri olarak kabul
edilmektedir. Mikro dozlama yaklagimi, RSA gelisimi agisindan iki 6nemli
mekanizma tizerinden etki gostermektedir:

Aerobik katki
Noromiiskiiler adaptasyon

Diigiik hacimli ancak yiiksek yogunluklu sprint tekrarlari, kas igi
fosfokreatin yenilenmesini hizlandiran aerobik sistem ile anaerobik enerji
sistemleri arasinda giiglii bir adaptasyon olusgturur. Bu sayede sporcular, mag
igerisinde yiiksek siddetli aksiyonlar1 daha sik ve daha az performans kaybi
ile gergeklestirebilir. Aragtirmalar, kisa siireli yogun sprint antrenmanlarinin
bile RSA performansinda anlamli gelismeler saglayabilecegini gostermektedir.
Bu durum mikro dozlamanin 6zellikle zaman kisith donemlerde neden etkili
oldugunu agiklamaktadir (Buchheit, M., 2012; Afonso ve ark., 2025).

6.3. Sprint Performansi ve Yiiksek Siddetli Kosular

Sprint performansi, futbol miisabakalarinda mag sonucunu dogrudan
etkileyen kritik faktorlerden biridir. Mikro dozlama yaklagimi kapsaminda
uygulanan kisa mesafeli sprintler ve yiiksek yogunluklu yiiklenmeler; maksimal
hiz geligimi, hizlanma kapasitesi ve mekanik verimlilik iizerinde olumlu etkiler
yaratmaktadur. Ozellikle kisa siireli ve sik tekrar edilen sprint uyaranlari, sinir-kas
sisteminde yiiksek aktivasyon saglayarak performansin korunmasina yardimei
olur. Ayrica bu tiir yiiklenmeler, oyuncularin sezon icerisinde kaybetmeye
egilimli oldugu sprint kapasitesinin stabil tutulmasini saglar.

6.4. Noromiiskiiler Performans ve Yorgunluk Yonetimi

Mikro dozlama yaklagiminin en 6nemli avantajlarindan biri, noromiiskiiler
performans tizerindeki olumlu etkileridir. Geleneksel yiiksek hacimli
antrenmanlar genellikle, kas hasar1, merkezi sinir sistemi yorgunlugu ve
performans diistisii ile iligkilendirilirken, mikro dozlama bu etkileri minimize
etmeyi hedefler. Diigiik hacimli yiiklenmeler sayesinde ise kas liflerinde agir1
hasar olusmaz, sinir sistemi daha hizli toparlanir. Ayrica antrenman kalitesi
korunur. Bu durum, 6zellikle sezon igi siiregte performans siirekliligi agisindan
biiyiik avantaj saglamaktadir (Buchheit, M., 2012).

6.5. Metabolik Yanitlar ve Laktat Dinamikleri

Futbolda yiiksek siddetli aktiviteler sirasinda laktat iiretimi artmakta ve
bu durum yorgunluk ile iliskilendirilmektedir. Mikro dozlama yaklagiminda
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uygulanan yiiksek yogunluklu kisa siireli egzersizler sirasinda metabolik
uyum anlaminda fizyolojik gelisimler goriilmektedir. Laktat toleransini
artmasi, tamponlama kapasitesini geligmesi ve metabolik verimliligi artig1 6n
plandadir. Bu adaptasyonlar, oyuncularin yiiksek siddetli eforlar1 daha uzun
siire siirdiirebilmesine olanak tanir.

6.6. Performansin Korunmasi vs Gelistirilmesi

Sezon i¢i antrenmanlarda en biiylik sorunlardan biri, performansin
gelistirilmesinden ziyade korunmasinin hedeflenmesidir. Mikro dozlama
yaklagimi bu noktada 6nemli bir avantaj sunar:

* Klasik modeller — performans: korur
¢ Mikro dozlama — koruma + geligtirme potansiyeli sunar

Ozellikle kisa siireli yogun uyaranlarin, detraining etkisini onlemede etkili
oldugu ve bazi durumlarda performans artig1 saglayabildigi gosterilmistir.

7. Tartisma

Modern futbolun artan fiziksel talepleri ve yogun miisabaka takvimi,
geleneksel yiiksek hacimli dayaniklihik antrenmanlarinin uygulanabilirligini
sinirlandirmaktadir. Bu baglamda mikro dozlama yaklagimi, diigiik hacimli
ancak yiiksek yogunluklu yiiklenmeler ile benzer hatta bazi durumlarda daha
tstiin adaptasyonlar saglayabilmesi agisindan dikkat gekmektedir. Nitekim
son yillarda yapilan ¢aligmalar, diigiik hacimli yiiksek yogunluklu interval
antrenmanlarinin aerobik kapasite ve metabolik adaptasyonlar tizerinde anlamh
gelisimler sagladigini ortaya koymustur (Buchheit & Laursen, 2013; Maclnnis
& Gibala, 2017).

Bu galigmada ele alinan mikro dozlama yaklagimimnin VO:max tizerindeki
etkileri, literatiirde yer alan yiiksek giddetli interval antrenman ¢aligmalarini
destekler niteliktedir. Ozellikle kisa siireli ancak %90-95 maksimal kalp atim
hizi seviyesinde gergeklestirilen yiiklenmelerin, kardiyovaskiiler adaptasyonlar1
tetikledigi ve acrobik kapasitenin korunmasina katki sagladig belirtilmektedir
(Helgerud ve ark., 2007; Taia & Bangsbo, 2010). Bu durum, milli takim aralar:
gibi sinirli siirelerde bile aerobik kapasitenin siirdiirtilebilecegini gostermektedir.

Tekrarli sprint yetenegi (RSA) agisindan degerlendirildiginde, mikro
dozlama yaklagiminin hem aerobik toparlanma siireglerini hizlandirdigi hem
de noromiiskiiler performansi destekledigi gortilmektedir. Buchheit (2012),
RSA performansinin yalnizca anaerobik kapasite ile degil, ayn1 zamanda
aerobik sistemin etkinligi ile yakindan iligkili oldugunu vurgulamistir. Bu
dogrultuda mikro dozlama ile uygulanan kisa stireli yiiksek yogunluklu sprint
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tekrarlarinin, sprintler arasi toparlanmayu iyilegtirerek performans siirekliligine
katki sagladig: sdylenebilir.

Sprint performansi agisindan mikro dozlama yaklagimi degerlendirildiginde,
diisiik hacimli ancak yiiksek frekansta uygulanan sprint uyaranlarinin sinir-
kas sistemi tizerinde olumlu etkiler yarattig1 goriilmektedir. Haugen ve ark.
(2019), sprint performansinin korunmasi igin diizenli yiiksek yogunluklu
uyaranlarin gerekli oldugunu belirtmis ve sezon igi stiregte sprint kapasitesinin
korunmasinin kritik oldugunu vurgulamistir. Bu baglamda mikro dozlama,
sprint performansinda meydana gelen sezon igi diigiigleri 6nleyebilecek etkili
bir yontem olarak 6ne gikmaktadir.

Oyun temelli antrenmanlar ile lineer kosu temelli antrenmanlarin
kargilagtirildigr ¢aligmalarda, her iki modelin farkli avantajlara sahip oldugu
ancak hibrit kullanimin daha etkili oldugu ifade edilmektedir (Hill-Haas ve ark.,
2011; Clemente ve ark., 2020). Bu ¢aligmada 6nerilen mikro dozlama yaklagimi1
da benzer sekilde hem SSG hem de lineer sprint ve interval yiiklenmelerin
birlikte kullanilmasini i¢ermektedir. Bu durum, antrenmanin hem fizyolojik
hem de teknik-taktik boyutlarini kapsamasi agisindan 6nemli bir avantaj
saglamaktadir.

Sezon i¢i antrenmanlarin en 6nemli hedeflerinden biri performansin
korunmasidir. Ancak mikro dozlama yaklagimi, yalnizca performansin
korunmasini degil, ayn1 zamanda sinirli siirelerde performans gelisimi saglama
potansiyeli de sunmaktadir. Bu durum, detraining etkisinin 6nlenmesi ve
hatta tersine gevrilmesi agisindan énemli bir avantajdir. Ozellikle kisa siireli
yliksek yogunluklu antrenmanlarin, diigiik hacimli olmalarina ragmen yiiksek
adaptasyon olusturdugu gosterilmistir (Gibala ve ark., 2012).

Bununla birlikte mikro dozlama yaklagiminin bazi sinirhiliklart da goz
oniinde bulundurulmalidir. Oncelikle, yiiksek yogunluklu yiiklenmelerin yanhg
planlanmas1 durumunda agir1 yliklenme ve sakatlik riski ortaya gikabilir. Ayrica
bireysel farkliliklar (oyuncu seviyesi, mevki, yiik gegmisi) dikkate alinmadan
yapilan uygulamalar beklenen adaptasyonlar1 saglamayabilir. Bu nedenle mikro
dozlama uygulamalarinin, objektif yiik takip sistemleri (GPS, kalp atim hiz,
RPE) ile desteklenmesi gerekmektedir (Impellizzeri ve ark., 2019).

Sonug olarak, bu boliimde ele alinan bulgular mikro dozlama yaklagiminin,
ozellikle sezon i¢i milli takim aralarinda uygulanabilecek etkili, zaman verimli ve
performans odakli bir antrenman modeli oldugunu ortaya koymaktadir. Gelecek
caligmalarin, bu yaklagimin uzun vadeli etkilerini ve farkli oyuncu profilleri
tizerindeki sonuglarini incelemesi literatiire 6nemli katkilar saglayacaktir.
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Bolum 3

Sporda Genetik Testler Performans I¢in
Belirleyici Midir?

Sedat Kahya'
Akan Bayrakdar?

Ozet

Sportif performans, birgok faktorden etkilenen kompleks bir olgudur. Genetik
faktorler, spor performansinin belirlenmesinde 6nemli bir misyona sahip olabilir.
Mevcut galigma, sporda genetik testlerin spor performansini belirlemede etkili
yontemler olup olmadigin literatiirde yer alan ¢aligmalar dahilinde incelemesi
amaciyla yapilmistir. Calisma anlatisal (narrative) derleme tiirtinde dizayn
edilmigstir. Verilerin elde edilmesinde NCBI veri tabaninda yer alan PubMed
ve PubMed-Central arama motorlari, Web of Science, Google Akademik veri
tabanlar1 kullanilmigtir. Caligmada, DNA dizileme yontemlerinin geligmesi
sonucunda genetik testlerin hem sayisinin hem de kullanim alanlarinimn arttigs
raporlanmigtir. Genetik testler, spora dair becerileri belirlemede kritik bir
oneme sahip olsa da bu amaca ulagmada bu testlerin halen erken bir asamada
oldugu tespit edilmistir. Bu dogrultuda, sporda genetik testlerin halihazirda
yapilan uygulamalari incelendiginde bu testlerin biiyiik bir oraninin ticari amagh
yapildig: goriilmektedir. Genetik testler, sporcunun sahip oldugu performans ile
ilgili biyolojik alt yapyr detayli bir sekilde agiklamasina ragmen sporda bagarinin
onemli bir sart1 olan psikolojik ve zihinsel durumla ilgili birtakim eksiklikleri de
barindirmaktadir. Ayrica bu testler, insanlari sahip oldugu biyolojik 6zelliklere
gore siflayabilir. Bu durum, insanlarin yagadiklari toplumda ayrimeiliga maruz
kalmalari ile sonuglanabilir. Bu sonuglara ragmen sporda genetik testler insanlara
birtakim faydalar da saglayabilir. Bu testler araciligryla, sporcularin besin
hassasiyetleri ve darbeye bagli olmayan yaralanma egilimleri rahatlikla tespit
edilebilir. Elde edilen sonuglara gore de sporcuya/sporculara 6zgii antrenman
planlamalart yapilarak sporda basar1 ylizdesi 6nemli oranda artirilabilir.

1 Dr., Milli Egitim Bakanligi, ORCID ID: https://orcid.org/0000-0002-1169-2642
sedatkayha58 @gmail.com

2 Dog. Dr., Alanya Alaaddin Keykubat Universitesi, Spor Bilimleri Fakiiltesi
ORCID ID: https://orcid.org/0000-0002-3217-0253, akan.bayrakdar@alanya.edu.tr
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Sonug olarak, genetik testler kontrollii bir seklide amaca hizmet ettii siirece
mevcut yetenek testlerine entegre edilerek kullanilabilir. Alanla ile ilgili daha
fazla galiymanin yapilmasi 6nerilmektedir.

Giris

Yetenek, belirli bir alanda ifade edilen ve dogustan getirilen yiiksek
performansa iligkin bir olgu olarak tanimlanabilir (Tiimen, 2024). Bu olgu;
sanat, spor, dil, sayisal, sozel, sosyal, akademik, vb. bir¢ok alan1 icerisine alan
genis bir terimdir. Birey/bireylerin sahip oldugu olas1 beceri durumlari, onlarin
ilgili alanlarda bagarili olmalarinda 6nemli bir kriter olabilir. Ancak bu basarinin
elde edilmesinde, ¢ogu faktoriin etki giicti dikkate alinmasi gereken 6nemli

bir husustur. Ciinkii yetenek, kalitimsal olarak belirlenen ve gevre etkisiyle
sekillenen kompleks bir 6zelliktir (Sevimli, 2015).

Spor, giinlimiizde insanlarin bireysel, takim, profesyonel, rekreatif, vb.
birgok farkli sekillerde dahil oldugu etkinliklerdir. Teknolojik geligmelerin
golgesinde gelisen spor, zamanla daha spesifik alanlara hizmet etme gayesiyle
sporcu yeteneginin belirlenmesinde 6nemli bir misyon iistlenmistir. Bu gorevin
yerine getirilmesinde, basarinin ilgili oldugu performans karakteristiginin
ortaya ¢ikarilmasi nihai hedeftir. Bu durum, spora dair becerilerin zaman
kaybetmeden tespit edilerek gelistirilmesinde kritik rol oynamaktadir. Bu
dogrultuda, sportif bagarida erken dénem spora baglama 6nemlidir (GiigliiGver
ve ark., 2019).

Spora 6zgii becerilerin tespit edilmesinde, birgok teknik kullaniimaktadir.
Bu tekniklerin ortak noktasi, bireylerin spor brang/branslarina 6zgii beceri
uygunlugunu fiziksel parametreler tizerinden tahmin edebilmek {izerinedir.
Ancak bu testler, bazi durumlarda 6ngordiikleri amaglara tam olarak
ulasamayabilir. Bu baglamda, iyi bir kisa mesafe kogucusunun sahip oldugu
performansi kogunun yalniz fiziksel durumu ile davranigsal bir sekilde agiklamak
stirat kavraminin tam olarak degerlendirilmesi igin dogru bir yaklagim
olmayacaktir. Bu durum, siirat performansini etkileyebilecek bagkaca faktorlerin
varligini da diigtindiirmektedir. Fizikte siirat, hareket halindeki bir nesnenin
birim zamanda aldig1 yolun uzunlugu tanimlayan skaler bir biiyiikliiktiir. Ancak
bu tanimlama siirati yalniz mekanik ve fiziksel agilardan tanimlayan bir 6zellige
sahiptir. Siirat, ayn1 zamanda biyolojik ve fizyolojik stiregleri de igerisine alan
bir olgudur. Sinirlerden gelen uyarilar yardimiyla kaslarin ATP (Adenozin
trifosfat)’yi hizh bir sekilde yenilemesi siiratin fizyolojik boyutuna 6rnek tegkil
etmektedir. Bu durum, ATP’nin rejenerasyonunda, kalitimsal mekanizmalarin
stirat becerisinde 6nemli olabilecegini gostermektedir (Yalginer, 1990). Ayrica
kaslarda enerji metabolizmasinin diizenlenmesinde, baz1 genetik markirlarin
anahtar rol oynadig1 ve bu amagla sporcularin spor branglarinin gerektirdigi
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stirat, dayaniklilik, kuvvet, vb. becerilerinin genetik faktorlerin etkisi altinda
oldugunu da bilinmektedir (Balberova ve ark., 2021).

Spor ve genetik iligkisi baglaminda yapilan literatiir taramasinda, spor
brangina 6zgl performans becerileri iizerinde baz1 biyolojik 6zelliklerin
genetik testler aracigiyla belirlenebildigi goriilmistiir. Bu amagla, genetik
testler spor performansini belirlemede kritik bir 6neme sahip olabilir (Varley
ve ark., 2017). Ancak bu sonucun aksine, ilgili literatiirde genetik testlerin
spor yetenegini belirlemede tam bir yetkinlige sahip olmadigini belirten bazi
caligmalar da bulunmaktadir. Bu dogrultuda, spor yeteneginin belirlenmesine
yonelik yapilan genetik testlerin etki durumlari ile ilgili literatiir kapsaminda
net veriler bulunmamaktadir.

Mevcut galigma, sporda genetik testlerin spor performansini belirlemede
etkili yontemler olup olmadigini literatiirde yer alan ¢aligmalar dahilinde
incelemesi amaciyla yapilmugtir. Caligmadan elde edilen verilerin bu alanda
caligan bireylere rehber olabilecegi diisiiniilmektedir.

Yontem

Mevcut galigma, anlatisal (narrative) derleme tiiriinde olup genel literatiir
degerlendirmesi seklinde dizayn edilmistir. Anlatisal derlemeler, literatiirde
konu ile ilgili verileri 6zetleyen, elestiren ve kritigini yapan makale tiirleridir
(Tige ve ark., 2025). Calisma kapsaminda, verilerin elde edilmesinde NCBI
veri tabaninda yer alan PubMed ve PubMed-Central arama motorlari, Web
of Science, Google Akademik veri tabanlart aktif olarak kullamlmistir. Tlgili
veri tabanlarina “sporda yetenek belirleme” “ sporda genetik testler
“ “ sporda performansi etkileyen faktorler, “ spor ve genetik

3 <«

genetik test
iligkisi “ anahtar kelimeleri yazilarak elde edilen veriler titizlikle incelenmig
ve ¢aligma kapsamina uygun olan dokiimanlar ¢aligmaya dahil edilmistir.
Mevcut galismada, yalniz alanla ilgili yapilmig makale tiirtindeki ¢aligmalardan
faydalanilmigtir. Bu amagla galigmaya; geleneksel derleme, sistematik derleme
ve meta analiz, kohort, kesitsel, vaka-kontrol tiirtinde yapilmis makaleler
dahil edilmigtir. Ayrica galigmada, PubMed verileri indekslemek igin NIH
(National Library of Medicine) veri tabaninda bulunan MeSH (Medical
Subject Headings)’den yararlanilmigtir. MeSH, PubMed veri tabaninda yer
alan makalelerin indekslenmesinde kullanilan NLM kontrollii es anlamlilar
sozligiidiir.

Sportif Performans iizerinde Etkili Faktorler

Insanoglu, varolugundan itibaren hayatta kalmak ve mevcut durumunu
geligtirmek adina bazi temel yagam becerileri edinmigtir. Siirekli miicadele
igerisinde gegen asirlar ardindan insanoglu artik etkinliklerini daha planl ve
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diizenli bir gekilde yapmaya baglamig ve bunun sonucunda fiziksel aktiviteyi
de igerisinde alan “spor kavrami™ ortaya ¢tkmistir. Spor, yasadigimiz diinyada
hem saglik hem de miicadele amagli bir¢ok insan tarafindan gergeklestirilen ve
belirli hareket deseni/desenlerine sahip uygulamalar biitiiniidiir. Ayrica spor,
insanlarin birbirleriyle rekabet ettigi ve bu amagla sahip olduklar1 becerilerini
ve fiziksel kapasitelerini ortaya gikarttiklar: eylemlerdir (Terlemez, 2022).
Spor, giiniimiiz diinyasinda insanlar tarafindan yogun ilgiye maruz kalarak
popiilaritesi giderek artan bir konumda yer almaktadir (Yetim, 2000).

Genel olarak; fizyolojik, psikolojik, sosyolojik, teknik ve taktik becerileri
igeren sportif performans kavrami sporun merkezinde yer alan ve sporcunun
verimlilik diizeyini ifade eden bir olgudur. Bu olgu, spora 6zgii yapilmas: gereken
gorevin yerine getirilmesindeki ¢abalarin tamami olarak da tanimlanabilir
(Aktiirk ve Yiiksek, 2023). Sportif performans, dogas: geregi siirekli gelisim
halindedir. Bu duruma sporcu agisindan bakildiginda, stirekli artan performans
spor bagarisinda istenen bir durumdur. Ancak spor performansini artirma
noktasinda, bazi hususlarin iyi bir gekilde analiz edilmesi gerekmektedir.
Ozellikle performans iizerinde etkili olabilecek faktorlerin etki giiciinii bilmek
ve anlamak spor paydaglarina 6nemli bir kilavuz olabilir (Bozkurt, 2009).
Sportif performans, bir¢ok faktoriin hem dolayli hem de dogrudan etkisi
altindadir. Bu durum, spor performansinin multifaktoriyel 6zelliginden sahip
olmast ile agiklanabilir (Kiirklii ve ark., 2025; Yagar ve Umay, 2025).

PEVOHOLOGICALSOC AL

FATERNAL FACTORS

Sekil 1. Sportif performansu etkileyen faktovierin iliski durumlar: (Bangsbo, 2015).
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Sekil 1’de goriildiigii {izere spor performansini etkileyen faktorler,
birbirleriyle karigik bir iliski halindedir. Bu iligkiye, farkli antrenman
uygulamalar1 ve spor branglar1 da dahil edildiginde mevcut durum daha da
karmagik hale gelmektedir. Ayrica son yillarda, bu alanda yapilan ¢aligmalarda,
farkli antrenman uygulamalarinin spor performanst iizerinde 6nemli etkilere
sahip olabilecegi de ortaya ¢ikarilmustir (Alpozgen ve ark., 2022). Spor
performansini etkileyen faktorlerin sayisindaki artiga ragmen bu kavram genel
anlamda igsel ve digsal olmak tizere iki boliimde incelenmektedir. Bu faktorler,
her sporcu igin farkli etki diizeyinde ifade edilmektedir. Bu faktorlere iligkin
bilgiler agagida sunulmustur. (Tablo 1).

Tiblo 1. Spor performansi tizerinde etkili faktorier (Bayraktar ve Kurtoglu, 2009).

Sportif Performansi Etkileyen Faktorler

Igsel faktorler Digsal faktorler

Yas Beslenme

Cinsiyet Ergojenik yardimailar (vitamin, mineral, vb.)
Genetik Ekonomik bilesenler

Sinir-kas uyumu

Tklim ve sicaklik

Psikoloji ve motivasyon

Cografi konum (ytikselti)

Fizyoloji Seyirci ve tezahiirat
Kognitif Sosyal gevreyle iligki
Anatomik Aile ve arkadaghk durumu

Kas yapis1 (Tip I ve Tip II)

Gegirilmig sakatlanma durumu

Kas-iskelet sistemi adaptasyonu

Tllegal madde kullanimi (doping)

Kas-iskelet biyomekanigi ve
kinantropometrik 6zellikler

Zamansal farkliliklar

Otonom sinir sistemi

Begeni ve taktir edilme duygusu

Hormonal

Antrenman yontemleri

Metabolizma

Antrenmanin igerigi, yogunlugu, siddeti ve
siklig

Enerji harcama mekanizmalari

Esneklik ve hareket genisligine iliskin
uygulanan yontemler

Viicut organlarinin iligkisi

Antrenor etkisi

Alerjik durumlar

Isinma ve soguma

Kardiyopulmoner sistem durumu  Uykunun kalitesi ve diizeni

Spor performansi, sporcu/sporcularin performanslarina iligkin gergekgi
veriler ortaya ¢ikarsa da bu durum iizerinde spor brangina 6zgii baz1 beceriler
onemli bir sebep olabilir. Bu durumu bir 6rnekle agiklamak gerekirse; uzun
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mesafe atletizm sporcusunun kogu sirasinda gosterdigi performans ile bir
basketbolcunun topla yaptigi ani hareketler, performans tizerinde etkili
taktorlerin spor dalina 6zgii olarak da farklilagtigini gostermektedir (Kiling
ve ark., 2011). Bu ornekten de anlagilacag: tizere spor performansi ile ilgili
iki farkls fiziksel beceri (dayaniklilik ve siirat, ¢eviklik) performans akigini
onemli oranda degistirebilmektedir. Ancak, sporun kompleks yapisi goz 6niine
alindiginda spor performansini yalniz fiziksel faktorlerle degerlendirmek
sorunun ¢oziimiinde dogru bir yaklagim olmayacaktir. Bunun tizerinde,
sporcunun psikolojik hazir olusu da dikkate alinmasi gereken bir husus olabilir.
Bir okgunun atig1 esnasinda gosterecegi saglam bir konsantrasyonun, bagari igin
belirleyici bir etken olmasi bu duruma 6rnek olarak gosterilebilir (Kiling ve
Ozen, 2024). Burada goriildiigii iizere, sportif performans yapist geregi hem
tiziksel hem fizyolojik hem de psikolojik faktorden etkilenme potansiyeline
sahiptir. Performans tizerinde etkili faktorlerin ¢ok boyutlu yapisi dikkate
alindiginda, bu durum iizerinde bagkaca faktorlerin etkisi de dikkate alnmalidir.
Bu amagla, insanlarin sahip oldugu biyolojik 6zellikler spor performansi
tizerinde 6nemli bir etmen olabilir.

Kalitimsal Faktorlerin Spor Performansina Etkisi

Spor performansinin kompleks yapisi dikkatli bir gekilde incelendiginde,
bir¢ok faktoriin bu yapr tizerinde 6nemli etkilere sahip oldugu goriilmektedir.
Bu anlamda, igsel ve digsal faktorler sportif bagariy belirleyen etkenler olabilir.
Ancak spor performansinin gelistirilmesinde, bu faktorlerin etki diizeyleri
sporcudan sporcuya farklilik gosterebilmektedir. Ozellikle bu durum, sporcunun
dogustan getirdigi beceriler ile sonrasinda elde ettigi beceriler kargilagtirildiginda
daha net bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Sporcular, ilgili spor dallarindaki
becerilerini geligtirmelerinde her ne kadarda diizenli ve dogru antrenman
uygulamalarina maruz kalsalar da bazi durumlarda, egzersize bagl olarak,
performans limitlerinin 6tesine ge¢meleri ok da muhtemel gozitkmemektedir
(Yamanaka ve ark., 2026). Bu durum, antrenman bilimlerinde yapilan uzun
soluklu galigmalarda bahsi gegen spora 6zgii; yiiklenme, siddet, yogunluk,
dinlenme, beslenme, adanmuglik, giiven, motivasyon, vb. faktorlerin bunca
zaman boguna mu ? incelendigine isaret etmekte yoksa spor performansinin
gizli kalmis ve halen kesfedilmemis bazi yonlerinin mi ? bulundugunu
bizlere gostermektedir. IGP (Insan Genom projesi)’nin tamamlanmasinin
ardindan bu sorularin cevabi netlik kazanarak spor performansinin kalitimsal
mekanizmasi alanda yapilan bir¢ok ¢aligmayla ortaya ¢ikarilmaya ¢aligtlmustir.
Bu amagla, yapilan ¢aligmalarda spor performansina katkida bulunan genetik
yapilar incelenmistir (Ma ve ark., 2013). Ozellikle 4488 ikiz iizerinde yapilan
caligmada, spor performansi tizerinde genetigin % 66’lik bir giice sahip
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oldugu raporlanmistir (De Moor ve ark., 2007). Bu sonug ardindan, spor
genetigine yonelik ilgi giderek artmaya baglamugtir. Spor genetigi aragtirmalari
sonucunda sportif performans kavrami, spor fenotipini sekillendirmekten
sorumlu olan birbirine bagl genlerin ve varyantlarinin karmagik etkilesime
dayandirilmigtir (Naureen ve ark., 2020). Literatiirde, spor performansinin
kalitimsal mekanizmasini aragtiran birgok ¢aligma bulunmasina ragmen, bu
mekanizmanin nasil ¢alistigs ile ilgili belirsizlikler halen devam etmektedir.

Genetik Testler

Omiks teknolojilerde yaganan hizli geligmeler sonucunda, DNA dizileme
yontemleri geligmis ve 6nceleri yapilmasi hem masrafli hem de zaman kaybina
sebep olan uygulamalar yerini daha kisa siireli ve yiiksek dogruluga sahip
yeni tekniklere birakmugtir. Bu anlamda IGP, insanlik tarihi igin bir dontim
noktast olmugtur. ABD Enerji Bakanlig1 ve Ulusal Saglik Enstitiileri (NIH)
onciiliigiinde yiiriitiilen bu uluslararasi proje, 1990 yilinda baglamig ve 2003
yilinda tamamlanmugtir. IGP, DNA dizileme yontemlerine yeni ve gok boyutlu
bir bakis agis1 getirmig ve bu durum tek gen dizilemelerinden birgok genin kisa
stirede ayn1 anda dizilendigi yontemlerin gelisimine kadar genis bir yelpazede
insan biyolojisine 6nemli katkilar saglamaya baslamistir. Bu yontemlerden
biri olan GWAS (Genome-Wide Association Study), bir hastalik veya belirli
bir 6zellik igin istatistiksel olarak iliskili genomik varyantlart belirlemek igin
kullanilan bir aragtirma yaklagimidir. Bu yontem, birgok insanin genomunu
inceleyerek belirli bir hastaliga veya 6zellige sahip olanlarda, bu hastaliga
veya Ozellige sahip olmayanlara kiyasla daha sik goriilen genomik varyantlar:
tanimlamayi igerir. Genomik varyantlar belirlendikten sonra, genellikle
hastaliga veya Ozellige dogrudan katkida bulunan yakinlardaki varyantlar
aragtirlmaktadir (NIH, 2016). GWAS, karmagik hastalik 6zelliklerine yatkinlik
varyantlarini kesfetmede en giiglii ve yaygin olarak kullanilan yaklagim olarak
kabul edilmektedir. Ayrica teknolojideki geligmeler, maliyetlerin diigmesi
ve biiyiik, 1yl tanimlanmig vaka ve kontrol gruplarinin olugturulmas: gibi
gelismeler GWAS kapsaminda yapilan taramalarin prevalansini artirmugtir
(McAllister ve ark., 2011). Bu baglamda, GWAS birgok kalitimsal hastaligin
tammlanmasinda kritik bir 5neme sahip olmustur (Chen ve Schunkert, 2021).
Hastaliklara hassasiyetin belirlenmesinde GWAS haricinde, aday gen (candidate
gene) ve baglant1 (linkage) yaklagimlart da bulunmaktadir.

Aday genler, genellikle olas1 mutasyonlar1 ortaya ¢ikarmak igin, temel
bilimsel ve klinik ¢aliymalardan elde edilen onceden var olan bilgileri
igermektedir. Bu yaklagimin avantaji, genetik varyantlarin nispeten hizli ve
kiiciik soy agaglar1 seklinde tanimlamasidir (Lagendijk ve ark., 2010). Ayrica
aday gen ¢aligmalari, biyolojik bilgilere dayanarak 6nceden segilen bir genin alt
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kiimesinde yer alan polimorfizmleri de incelemektedir. Sonrasinda incelenen
sinirli sayida polimorfizmler, orta biiyiikliikte 6rneklem boyutlar: kullanilarak
kiigiik etkilerin tespit edilmesine olanak taniyan ¢oklu test diizenlemelerine
doniistiiriiliir (Basson ve ark., 2012).

Baglant1 (Linkage) yaklagiminda ise, etiyolojide yer alan belirli genler
hakkinda hig¢bir varsayimda bulunmadan, bir 6zellik ¢oklu yapr igerisinde
ayristigi kromozal bolgeler bakimindan incelenir (Riley, 2004).

Giintimiizde genetik testler, birgok hastaligr farkli yontemlerle tespit
edebilmektedir. Bu baglamda, genetik testler zamanla farkli uygulama
alanlarinda kullanilmaya baslanmistir. Spor, bu alanlardan biridir. Yapilan
caligmalar, spor performansinin genetik stireglerle agiklanabilecegini ortaya
¢ikartmustir.

Sporda Yetenek Segimi

Sporcunun sahip oldugu performans karakteristigini belirlenmeye yonelik
birgok test yapilmaktadir. Bu testlerin nihai amaci, sporcularin ilgili spor
branglarindaki becerilerini erken yaglarda kegfederek onlarin uzmanlagma ve
gelisim stirelerini ciddi oranda kisaltmaktir. Bu sayede spora harcanan emek,
zaman ve yatirim dogru bir sekilde kullanilmig olacaktir. Sporda yetenek,
sportif bir alana yonelik olarak standartlarin {isttinde olan ancak tam anlamiyla
gelismemig beceriler igin kullanilan bir terimdir (Arabaci, 2008). Cocuk ve
geng bireylerin sahip olduklar1 becerileri erken dénemde ortaya ¢ikartmayi
amaglayan sporda yetenek se¢imi, (Tolu ve Atillgan, 2024) her spor brangina
0zgii olarak birtakim 6n gartlar1 igermektedir. Bunlar; antropometrik, tekno-
motorik, kondisyonel, 6grenim becerisi, performans, kognitif beceriler, sosyal
ve psikolojik olarak siralanabilir (Sevim, 1991). Spor becerisini belirlemede,
her ne kadar da spora 6zgii sartlar yerine getirilse de sporun dogasinda var
olan ¢ok faktorlii kompleks yapr bu durum iginde gegerlidir. Spor becerisi,
yalniz sporcunun dogustan sahip oldugu beceriler ile bu becerilerin tespit
edilmesi stireglerini degil ayn1 zamanda iizerinde igsel ve digsal faktorlerin
etkili oldugu kogullar1 da kapsayan bir siiregtir. Bu dogrultuda, Guevara-Araya
ve ark. (2025) yaptiklari ¢aligmada sporda yetenek se¢iminde; yas, cinsiyet,
cogratya ve olgunluk diizeyi gibi faktorlerin de dikkate alinmasi gerektigini
raporlamiglardur.

Sportif bagarida, sporcularin ilgili olduklar: spor branglarindaki becerilerine
ait performans karakteristiklerinin yagamin ilk yillarinda belirlenmesi ve bu
veriler iizerinden sporcu/sporcularin yetistirilmesi 6nemli bir kriterdir. Bu
amagla, bu alanda yapilan ¢alismalarda sportif basar1 ile spora erken donem
yonlendirme arasinda dogrudan bir iligki oldugunu ortaya ¢ikarilmigtir
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(Dinger, 2023). Ayrica bu durum iizerinde, kiigiik yagtaki potansiyel bireylere
uygulanan testlerin igerdigi kapsam da 6nemli bir etken olabilir. Bu dogrultuda,
sporda beceri testlerinin genel kapsamda bir uygulamaya sahip olmasi sporcu
performansinin dogru tahmin edilmesinde anahtar rol oynayabilir. Marinho
ve ark. (2024) tarafindan yapilan ¢aligmada genel motor beceri testlerinin
yetenek belirleme stirecinde, performans ayriminda ve tahmininde 6nemli
bir misyona sahip oldugunu raporlamiglardir. Bu durum iizerinde, motor
koordinasyon diizeyinin spor performans: ile olan iligkisi sebep olarak
gosterilmigtir. Ancak spor yetenegi her ne kadarda bu testler yardimiyla nihai
olarak belirlensede maksimum performans degerini ortaya ¢ikartmada mutlak
bir sonug veremeyebilir (Berthelot vd., 2015).

Sporda Genetik Testler

Son yillarda, sportif performansin altinda yatan gizli mekanizmalarin
aragtirilmasi ve teknolojik gelismelerin spor biyolojisine yansimalari sporda
yetenek belirleme siirecini ¢ok farkli bir boyuta getirmistir. Ozellikle bu durum,
sporcularin dogustan getirdigi spora 6zgii birtakim becerilerin tanimlanmasina
olanak saglayarak sportif performansin bagariyr tahmin edebilme yiizdesine
ciddi katkilarda bulunmugtur. Bu dogrultuda sporda genetik testler, spor
becerisinin genetik alt yapisini inceleyerek performans iizerinde hangi genotipin
etkili oldugunu belirleyen uygulamalar olarak tanimlanabilir (Akgiil ve ark.,
2018).

Giiniimiizde, sporda genetik testler biiyiik bir endiistri haline gelmistir.
Hatta bu testler ile ilgili veriler, sporculara ve alilerine dogrudan sunulan bir
hizmet olmustur. Bu amagla, DTC (Direct-to-Consumer) genetik testler,
sporcularin sahip oldugu performans durumunu (giig, kuvvet, dayanikhlik,
yaralanma, kardiyovaskiiler sistem, vb.) tahmin eden ticari amagh bir
uygulamadir (Wagner ve Royal, 2012). DTC genetik testlerde, oncelikle birey/
bireylerin ag1z hiicrelerinden salya 6rnekleri pamuk gubuk araciligiyla alinr.
Bu 6rnekler, DNA izolasyonu yapilacak ilgili sirkete gonderilir. Daha sonra
alinan bu numuneler, girket i¢i programlar yardimiyla analiz edilir ve genetik
profile iliskin elde edilen veriler dogrudan kisi/kisilere sunulur. Genetik testler,
sirketlerin operasyonel is ve islemlerine gore farklilagabilmektedir. Genetik
testlerin ortalama maliyeti, uygulamay1 yapan test girketlerine degismekle
birlikte ortalama 100 ile 1000 dolar arasindadir (Oh, 2019). Cogu DTC
genetik test uygulamalarinda, tiim genom dizilenmez. Genellikle, genetik kod
boyunca belirli varyantlarin varligini veya yoklugunu kontrol eden SNP-¢ip
genotipleme ad1 verilen bir yontem kullanilir ve bu uygulamalarda belirli tek
niikleotit polimorfizmleri (SNPs’), kiigiik insertions (eklemeler) veya deletions
(silinmeler)’lar taranir (Horton ve ark., 2019). DTC genetik testleri uygulayan
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sirketler, Web siteleri izerinden miisterilerine genellikle su iddialarda bulunurlar
(Webborn ve ark., 2015).

> Genlerinizin atletik 6zelliklerinize nasil katkida bulundugunu kegfedin.

Y VYV V

Spor genetigi sonuglarimza gore antrenmaniniz kigisellestirin.
Dogustan gelen giiciiniiziin avantajini alin ve sinirlarimiz agin.

Cocuklarin takim ve bireysel sporlarinda, ebeveynlere ve antrenorlere
erken bilgi saglar.

Genetik yatkinhigin belirlenmesi, atletik ve spor gelisiminde gerekli olan
antrenman ve kondisyon programlarinin ana hatlarinin ¢izilmesinde

degerli olabilir.

Test sonuglar1, daha sonra diger atletik performans unsurlariyla birlikte
geligtirme siirecinde kullanilabilir.

DNA sonuglarimizi kullanarak yag yakmaniza, incelmenize, kas
yapmaniza ve daha fit olmamiza yardimci oluyoruz.

Atletik yetenegi belirleyen genetik testler sunlar1 tanimlar;

* hem dayaniklilik sporlarina hem de gii¢ gerektiren sporlara katilma
konusunda daha iyi veya esit bir yatkinliga sahip olmayz,

* 8 puanlik bir 6lgekte dayaniklilik veya gii¢ gerektiren sporlarla
ugragmaya yonelik genetik yatkinligin puanini,

* kaslariizdaki kan akiginin, ¢aliyma kapasitesinin ve metabolik
stire¢lerin diizenlenmesini,

* kas liflerinin hangi tiir (hizli ya da yavag kasilan) oldugunu,
* hiicrelerdeki enerji varligini,
* egzersiz sirasinda kaslarinizdakai siirekli enerjinin varligini ve

¢ kaslarimizin yorgunluga kars1 korunma diizeyi ve kapsamini.

Genetik testler sportif bagarinin tespitinde 6nemli bir goreve sahip olmasina
ragmen, birtakim endiseleri de barindirmaktadir. Ozellikle bu testlerin bilimsel

alt yapidan yoksun olarak dizayn edilmesi bu endiseleri daha da artirmaktadur.
Bu dogrultuda, Zourmand ve ark. (2025) yaptiklar: calismada genetik testlerin
yetenek tespiti amaciyla kullanilmasina iligkin etik hususlarin halen kritik bir

endige kaynagi olmaya devam ettigini vurgulamisladir. Bu sonug tizerinde ilgili
sirketlerin bu testleri uygulamada ve yorumlamada heniiz istenen seviyeye
gelmemeleri etkili olmug olabilir. Bu amagla, Collins ve September (2023)

yaptiklart aligmada, ticari anlamda, kas-iskelet sistemi yaralanma hassasiyetini



Sednt Kahya | Akan Bayrakdar | 53

tahmin etmeye yonelik yapilan genetik testlerin gelisim agamasinda oldugunu
raporlamslardir. Bir diger ¢aliymada, Borzemska ve ark. (2024) genetigin
yaralanmalar1 6nlemedeki klinik uygulamalarinin heniiz ¢ok erken bir donemde
oldugu tespit etmislerdir. Ancak sporda genetik testlerin gelisim siireci igerisinde
olmasi, bu testlere yonelik uygulamalarin stireg igerisinde gelisecegi anlamina
da gelmemelidir. Aksine bu durum, hizla gelisen teknolojiyle birlikte, bu alanda
hizmet veren insanlar1 yeni birtakim bilgi ve beceriler elde etmeye zorlayacak
ve bu ige harcanan zaman ve maliyeti hatirt sayilir bir sekilde de artirabilecektir.
Bu dogrultuda, Taranto ve ark. (2018) tarafindan ABD’de yapilan ¢aligmada,
spor hekimlerinin saglam mesleki organizasyon politikalar1 gelistirebilmeleri
i¢in sporda genetik testler konusunda daha fazla bilgilendirilmeleri gerektigi
raporlanmugtir. Ancak yagadigimiz donem itibariyle sporun artan popiilaritesi
ve hizla geligen teknoloji, her ge¢en zamanda sporda genetik testlere daha
yeni ve daha farkli bir anlam yiiklemigtir. Bu amagla, giiniimiizde genetik
testler spor kuliiplerinin biiyiik paralara transfer edecegi sporculardan
bazi iilkelerin prestijlerini korumak adina katilacaklari organizasyonlardaki
sayginliklarina kadar bir¢ok amaca hizmet eden bir lokasyondadir. John ve
ark. (2020) tarafindan yapilan ¢aligmada, genetik testlerin her ne kadar da
ciddi etik kaygilara yol agtig1 bilinse de 21. yiizyilda baz1 spor federasyonlar1
ve bazi tilkeler oyunculari i¢in genetik testler yapmay1 glindemlerine aldigini
raporlamiglardr.

Genetik testler; kuvvet, siirat, dayaniklilik, esneklik, hareket genisligi gibi
motorik beceriler ile kardiyopulmoner sistem verimliligi, darbeye bagli olmayan
yaralanmalara karst hassasiyet, kas fibril yapisi, vb. spora 6zgii performans
ozelliklerini belirli polimorfizm, genotip ve alel iizerinden belirleyebilmektedir.
Bu dogrultuda, ACE (Anjiyotensin-I Doniistiiriicti Enzim) I > D rs1799752
insersiyon-delesyon ve ACTN3 (Alfa-Aktinin 3) C> T rs1815739 tek niikleotit
polimorfizmleri (SNPs) spor genetiginde siklikla ¢aligilan genlerdir. Ozellikle
ACE1/D rs1799752 polimorfizmi yiiksek irtifa dagcilarini konu alarak gahigilan
ilk gen varyant1 olma 6zelligine sahiptir (Montgomery ve ark., 1998).

ACE, renin anjiyotensin 6nemli bir pargasi olarak, damarlarin i¢ yiizeylerinde
bulunan tek katli yass1 hiicrelerden olugan endotel aktivitesi igin kritik 6neme
sahip bir enzimdir. RAAS (Renin-Angiotensin-Aldosterone System), kan
basincint ve akig dengesini diizenleyen bir hormon sistemidir (Liu ve ark.,
2012; Durmic ve ark., 2017). ACE enzim aktivitesinin ana fonksiyonu,
anjiyotensin I ‘i anjiyotensin II’'ye doniigtiirerek vazokonstriktor kinin
degradasyonu olugturmak ve damarlarin i¢ yiizeyinde bulunan endotel zarini
inaktif hale getirmektedir. Boylece bradikinin peptiti pargalanir ve damar igi
basing da yiikselmeye baglar (Di Mauro ve ark., 2010). Bu genle ilgili yapilan
galiymalarda, ACE I/D rs1799752 polimorfizm intron 16°da 287 bp (baz
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cifti)’nin insertion (I alel) sporda dayaniklilik performanst ile iliskilendirilirken
bu durumun aksine deletion (D alel) ise sporda gii¢ ve kuvvet performanslariyla
iligkilendirilmigtir (Cabrera ve ark., 2025; Goulart ve ark., 2025).

a-Aktinin, iskelet kasinin Z gizgisinde bulunan ve kas liflerinin diizenli
dizilimini ve kasilma fonksiyonunu korumak igin ince miyofilamentlerle birlesen
bir aktin baglayici proteindir (Yang ve ark., 2023). a-Aktinin proteinin iglevi,
ACTN3 geni tarafindan diizenlenmektedir. ACTN3 geni, iskelet kaslarinda
baglayici bir protein olan a-aktinin-3’ti kodlar. Bu genin ekson 16’daki 1747C
> T transisyonu, (CGAdan TGAYye) arginin amino asitinin (C alleli) erken
durdurma kodonuna (T aleli) denk gelmesine sebep olur (Lima ve ark., 2023).
ACTNS3 geni ile ilgili yapilan ¢aligmalar, bu gendeki (rs1815739) C>T baz
degisikliginin iskelet kaslarinin hiz ve gii¢ ozellikleriyle iliskili olabilecegini
gosterilmigtir. Bu dogrultuda, ACTN3 sadece hizli kasilan glikolitik kas
liflerinde ifade edilmekte olup, bu gendeki iki T alelinin (anlamsiz aleller)
birlesimi ACTN3 gen ifadesinin tamamen yokluguna yol sebep olabilmektedir
(Godina ve ark., 2025).

Literatiir incelendiginde, sporda genetik testler ile ilgili olarak bir¢ok
caligmanin bulundugu goriilmektedir. Bu baglamda, 6zellikle ACE 1/D ve
ACTN3 R577X gen varyantlari sporcu performansint belirlemede iizerinde
siklikla ¢aligilan genlerdir. Sonug olarak, bu genlerin spor performansi
tizerindeki etkisine yonelik bir¢ok kanit elde edilmigtir. Ancak ACE I/D ve
ACTN3 R577X gen varyantlari ile spor performanst iligkisine yonelik daha
tazla ve saglam kanitlara ihtiyag duyulmaktadir.

Mevecut veriler, barindirdig sinirliliklar sebebiyle spor performansi ve
genetik iligkisini heniiz tam olarak agiklayamamaktadir (Ferreira ve ark., 2024).
Bu dogrultuda, genetik testler spor yetenegini tek bagina belirlemede yeterli
veriye sahip olmayabilir. Genetik testlerle birlikte diger test arag-geregleri ve
tekniklerinin birlikte kullanilmasi, spora yatkinligin yiiksek dogrulukla tahmin
edilmesine 6nemli katkilar saglayabilir (Pickering ve ark., 2019).

Sonug

Caligmada, spor performansini belirlemede uygulanan yetenek testlerinin
cocuk ve genglerin sahip oldugu beceri potansiyelini belirlemede 6nemli
bir misyona sahip oldugu sonucuna ulagilmistir. Ayrica teknolojide yaganan
gelismelere paralel DNA dizileme yontemlerinin geligmesi, spora dair biyolojik
yapiy1 kesfetmeye yonelik ilginin artmasina ve bu dogrultuda genetik testlerin
hem sayisinin hem de kullanim alanlarinin artmasi sebep olmugtur. Mevcut
caliymada, genetik testlerin her ne kadarda spora dair becerileri belirlemede
kritik bir 6neme sahip oldugu tespit edilse de bu testlerin bu gorevi yerine
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getirmede halen erken bir evrede oldugu diigiiniilmektedir. Bu dogrultuda,
sporda genetik testlerin halihazirda yapilan uygulamalar1 incelendiginde bu
testlerin biiylik bir oraninin ticari amagh yapildig: goriilmektedir. Genetik
testler, sporcunun sahip oldugu performans ile ilgili biyolojik alt yapiy1
detayli bir gekilde agiklamasina ragmen sporda bagarinin 6nemli bir sarti olan
psikolojik ve zihinsel durumla ilgili birtakim eksiklikleri de barindirmaktadir.
Ayrica bu testler, insanlar1 sahip oldugu biyolojik 6zelliklere gore siniflayabilir.
Konuya bu agidan bakildiginda, genetik testler insanlarin yagadiklar: toplumda
ayrimciliga maruz kalmalarina da sebep olabilir. Bu olumsuzluklara ragmen,
sporda genetik testler insanlara birtakim faydalar da saglayabilir. Bu testler
araciligiyla, sporcularin besin hassasiyetleri ve darbeye bagl olmayan yaralanma
egilimleri rahathikla tespit edilebilir. Elde edilen sonuglara gore de sporcuya/
sporculara 6zgii antrenman planlamalar1 yapilarak sporda basar1 ytizdesi 6nemli
oranda artirilabilir.

Sonug olarak, genetik testler kontrollii bir geklide amaca hizmet ettigi siirece
mevcut yetenek testlerine entegre edilerek kullanilabilir. Alanla ile ilgili daha
fazla galiymanin yapilmasi 6nerilmektedir.
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Ekstraseliiler Matriks ve Genetik Diizenleyicilerin
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Ozet

Spor yaralanmalari, yalnizca mekanik yiiklenme ve travmatik olaylarla
agiklanamayacak kadar karmagik bir biyolojik altyapiya sahiptir. Bu baglamda
ekstraseliiler matriks (ECM), pasif bir yapisal bilesen olmanin 6tesinde,
doku dayanikliligini, hiicresel yanit1 ve iyilesme kapasitesini belirleyen aktif
bir diizenleyici sistem olarak degerlendirilmektedir. Ozellikle tendon ve
ligament dokularinda kollajen organizasyonu, proteoglikan dengesi ve matriks
remodeling siiregleri, yaralanma riskinin ortaya ¢ikisinda ve doku biitiinliigiiniin
korunmasinda kritik rol oynamaktadir.

Bu boliimde, ECM organizasyonunun genetik ve epigenetik diizenleyicilerle
etkilegimi spor yaralanmalar1 baglaminda ele alinmugtir. COL1AI, COL5A1 ve
MMP ailesi gibi genetik belirleyicilerin, bag dokusunun mekanik 6zelliklerini ve
yeniden yapilanma kapasitesini etkileyerek bireyler arasi yaralanma yatkinligini
modiile edebildigi goriilmektedir. Bununla birlikte meveut kanitlar, bu iligkinin
tek gen etkisiyle agiklanamayacagini; sitirecin poligenik, multifaktoriyel ve
gevresel uyaranlara agik bir yapida degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir.
Mekanotransdiiksiyon mekanizmalari ile mikroRNA ve diger epigenetik
diizenleyiciler ise, mekanik yiiklenme ile biyolojik yanit arasindaki iligkiyi
agiklayan temel molekiiler eksenler olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Ekstraseliiler matriks biyolojisi ile genetik diizenleyicilerin birlikte
degerlendirilmesi, spor yaralanmalarinin olugumu, ilerleyisi ve iyilesme
stireglerinin daha dogru anlagilmasina katki saglamaktadir. Bu yaklagim,
bireysellestirilmis koruyucu stratejiler ve hedefe yonelik rehabilitasyon modelleri
i¢in giiglii bir bilimsel temel sunmaktadir.
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Giris

Spor yaralanmalar1 uzun yillar boyunca agirlikli olarak mekanik yiiklenme,
travmatik olaylar ve antrenman hatalar1 ¢ergevesinde ele alinmig olsa da,
bu olgunun ¢ok daha karmagik ve ¢ok katmanl bir yapiya sahip oldugu
ortaya konmugtur (Bahr & Krosshaug, 2005). Benzer antrenman yiiklerine
ve kargilagtirilabilir gevresel kogullara maruz kalan bireylerde dahi farkli
yaralanma paternlerinin gozlenmesi, kas-iskelet sistemi dokularinin yalmzca
mekanik degil, ayni1 zamanda biyolojik ve molekiiler 6zelliklerinin de belirleyici
oldugunu diistindiirmektedir (Collins & Posthumus, 2011). Bu baglamda
ckstraseliiler matriks (ECM), klasik anlamda pasif bir yapisal destek unsuru
olarak degerlendirilmenin Otesine gegerek, hiicresel davraniglar yonlendiren
ve doku adaptasyonunu gekillendiren aktif bir biyolojik sistem olarak ele
alinmaktadir (Frantz et al., 2010). Dolayistyla spor yaralanmalarini yalnizca
digsal yiiklenmelerin bir sonucu olarak degerlendirmek yerine, bu yiiklenmelere
yanit veren dokunun igsel organizasyonunu ve biyolojik kapasitesini de dikkate
alan biitiinciil bir yaklagimin benimsenmesi gerekmektedir (Kjaer, 2004).

Ekstraseliiler matriks, kollajenler, elastik lifler, proteoglikanlar ve adezyon
glikoproteinlerinden olugan karmagik bir yap1 sergilemekte olup, bu yapi
dokularin mekanik biitiinliigiinii saglamanin 6tesinde hiicresel proliferasyon,
diferansiyasyon ve migrasyon gibi temel siiregleri de diizenlemektedir
(Theocharis et al., 2016). Ozellikle tendon ve ligament gibi yiiksek gekme
kuvvetlerine maruz kalan dokularda tip I kollajenin organizasyonu, kuvvet
iletim verimliligini belirleyen temel faktorlerden biri olarak 6ne ¢itkmakta ve
bu organizasyondaki bozulmalar mikrohasar birikimi ile iliskilendirilmektedir
(Ricard-Blum, 2011). Bununla birlikte ECM’nin dinamik dogasi, siirekli
sentez ve yikim stiregleri arasindaki denge ile korunmakta ve bu denge doku
homeostazi ile iyilegme siireglerinin temelini olusturmaktadir (Lu etal., 2011).
Bu nedenle ekstraseliiler matriks, yalnizca yapisal bir bilesen degil, cevresel
uyaranlara yanit veren ve hiicresel siiregleri yonlendiren aktif bir mikrogevre
olarak degerlendirilmelidir (Hynes, 2009).

Ekstraseliiler matriks organizasyonunun bir diger belirleyici boyutu genetik
ve epigenetik diizenleyicilerdir; zira matriks bilesenlerinin sentezi ve yeniden
yapilanmasi gok sayida gen tarafindan kontrol edilmektedir (Pickering &
Kiely, 2017). Ozellikle kollajen sentezinde rol oynayan COL1A1 ve COL5A1
gibi genlerdeki varyasyonlarin tendon ve ligament dokularinin mekanik
ozelliklerini etkileyerek yaralanma yatkinligini modiile edebildigi gosterilmistir
(Khoschnau et al., 2008). Bunun yani sira ECM remodeling siireglerinde
gorev alan matriks metalloproteinazlart kodlayan genlerdeki polimorfizmler
de doku yikim ve yeniden yapilanma dengesini etkileyebilmektedir (Raleigh
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et al., 2009). Bununla birlikte mevcut kanitlar, spor yaralanmalarinin tek bir
gen ile agiklanamayacagini ve bu siirecin poligenik ve multifaktoriyel bir yapi
sergiledigini ortaya koymaktadir (September et al., 2007). Bu nedenle genetik
taktorler, mutlak belirleyicilerden ziyade, bireylerin mekanik yiiklenmelere
verdigi biyolojik yanitin sinirlarini belirleyen bir duyarlilik zemini olarak
degerlendirilmelidir (Collins & Posthumus, 2011).

Kas-iskelet sistemi dokularinin mekanik yiiklenmeye verdigi yanit,
ekstraseliiler matriks ile hiicreler arasindaki etkilesim iizerinden sekillenmekte
ve bu siire¢ mekanotransdiiksiyon olarak tanimlanmaktadir (Wang, 20006).
Hiicrelerin integrinler araciligryla ECM’ye baglanmasi, mekanik kuvvetlerin
hiicre igine aktarilmasini saglayarak gen ekspresyonunun diizenlenmesine olanak
tamimaktadir (Humphries et al., 2019). Uygun diizeyde mekanik yiiklenmenin
kollajen sentezini artirarak matriks organizasyonunu giiglendirdigi, buna kargin
agirt yiiklenmenin matriks metalloproteinaz aktivitesini artirarak ECM yikimini
hizlandirdigy bilinmektedir (Page-McCaw et al., 2007). Bu durum, spor
yaralanmalarinin ogu zaman ani bir olaydan ziyade, uzun siireli mikroyapisal
bozulmalarin birikimi sonucunda ortaya ¢iktigini diisiindiirmektedir (Riley,
2004). Nitekim tendinopati ve 6n ¢apraz bag yaralanmalari gibi klinik tablolar,
mekanik yiiklenme ile biyolojik yanit arasindaki dengenin bozulmasinin tipik
ornekleri arasinda yer almaktadir (Sharma & Maffulli, 2005).

Yaralanma sonrasi iyilesme siireci de ekstraseliiler matriksin yeniden
yapilanmast ile yakindan iliskili olup, inflamasyon, proliferasyon ve remodeling
fazlarini igeren dinamik bir siireg olarak tanimlanmaktadir (Voleti et al.,
2012). Bu siiregte olugan kollajen organizasyonu ve matriks bilegenlerinin
kompozisyonu, dokunun nihai mekanik 6zelliklerini belirlemekte ve iyilesmenin
kalitesini dogrudan etkilemektedir (Wynn & Ramalingam, 2012). Bununla
birlikte bazi durumlarda fibrotik yanitin baskin hale gelmesi, fonksiyonel agidan
yetersiz dokularin olugmasina neden olabilmektedir (Leask & Abraham, 2004).
Ayrica epigenetik diizenleyiciler ve mikroRNAlarin ECM sentezi ve yikimi
tizerinde etkili oldugu ve bu siireglerin gevresel faktorlerle etkilegim iginde
doku yanitin1 gekillendirdigi gosterilmistir (Bird, 2007). Bu durum, genetik
yatkinlik ile ¢evresel maruziyet arasindaki iligkinin dinamik ve degisken bir

yapi sergiledigini ortaya koymaktadir (Jaenisch & Bird, 2003).

Bu boliimiin amaci, ekstraseliiler matriks ile genetik diizenleyiciler arasindaki
etkilesimi spor yaralanmalar1 baglaminda biitiinciil bir perspektifle ele almak
ve bu etkilesimin doku biyolojisi, mekanik adaptasyon ve klinik sonuglar
tizerindeki roliinii ortaya koymaktir. Bu dogrultuda 6ncelikle ekstraseliiler
matriksin biyolojik 6zellikleri incelenecek, ardindan tendon ve ligament
dokularinda matriks organizasyonunun mekanik islevle iligkisi ele alinacaktir.
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Daha sonra genetik varyasyonlar ve mekanotransdiiksiyon siiregleri tizerinden
konu derinlestirilecek ve son olarak klinik yansimalar ile bireysellestirilmig
yaklagimlar tartigtlacaktir. Bu yaklagimin, spor yaralanmalarina yonelik
geleneksel mekanik paradigmanin 6tesine gegerek molekiiler biyoloji ile klinik
uygulamalar1 entegre eden daha hedefe yonelik stratejilerin gelistirilmesine
katki saglayacag diigiiniilmektedir.

2. Ekstraseliiler Matriksin Biyolojisi

Ekstraseliiler matriks (ECM), yalnizca hiicreleri gevreleyen pasif bir yapi
degil, ayn1 zamanda hiicresel davraniglarin diizenlenmesinde aktif rol oynayan
dinamik ve ¢ok bilesenli bir mikrogevre olarak tanimlanmaktadir (Frantz
et al., 2010). Bu kompleks yapr; kollajenler, elastin lifleri, proteoglikanlar
ve adezyon glikoproteinleri gibi gesitli makromolekiillerden olugmakta
olup, dokularin mekanik biitiinliigiinii saglarken ayni zamanda hiicresel
sinyalizasyon siire¢lerine dogrudan katilim gostermektedir (Theocharis et al.,
2016). ECM’nin biyolojik iglevi yalnizca yapisal destekle sinirli kalmamakta,
hiicre proliferasyonu, diferansiyasyonu ve migrasyonu gibi temel siireglerin
diizenlenmesinde belirleyici bir rol iistlenmektedir (Hynes, 2009). Bu
baglamda, ECM ile hiicreler arasindaki etkilesimler ¢ogunlukla integrin
reseptorleri araciligiyla gerceklesmekte ve bu etkilesimler hiicre igi sinyal
yolaklarini aktive ederek gen ekspresyonunu sekillendirmektedir (Humphries
et al., 2019). Kollajenler, ECM’nin en baskin protein ailesini olugturmakta
olup 6zellikle tip I kollajen, tendon ve ligament gibi bag dokularinda yiiksek
oranda bulunarak dokularin ¢ekme dayanikliligini belirlemektedir (Ricard-
Blum, 2011). Buna kargin proteoglikanlar ve glikozaminoglikanlar, su tutma
kapasiteleri sayesinde ECM’ye viskoelastik 6zellik kazandirmakta ve mekanik
yiiklerin absorbe edilmesinde kritik bir rol oynamaktadir (Iozzo & Schaefer,
2015). Ayrica fibronectin ve laminin gibi adezyon glikoproteinleri, hiicrelerin
ECM’ye baglanmasini saglayarak hiicresel organizasyonu ve doku mimarisini
stabilize etmektedir (Pankov & Yamada, 2002). ECM’nin dinamik dogast,
stirekli olarak sentez ve yikim siireglerinin dengesi ile korunmakta olup bu
denge 6zellikle matriks metalloproteinazlar (MMP’ler) ve onlarin inhibitorleri
(TIMP’ler) tarafindan diizenlenmektedir (Page-McCaw et al., 2007). Bu
remodeling siireci, normal doku homeostazinin korunmasinda hayati 6neme
sahipken, ayn1 zamanda yaralanma sonrasi iyilesme siire¢lerinin de temelini
olugturmaktadir (Lu et al., 2011). ECM’nin biyomekanik 6zellikleri ile
biyokimyasal sinyalleri arasindaki etkilesim, hiicrelerin gevresel uyaranlara
verdigi yanit1 belirleyen mekanotransdiiksiyon siire¢lerinin merkezinde yer
almakta ve bu durum 6zellikle kas-iskelet sistemi dokularinda fonksiyonel
adaptasyon agisindan kritik bir 6nem tagimaktadir (Discher et al., 2005).
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2.1 Ekstraseliiler matriks bilesenlerinin spor yaralanmalartyla
iligkili biyomekanik ve biyolojik etkileri

Ekstraseliiler matriks bilegenlerinin yalnizca yapisal organizasyonu degil,
ayn1 zamanda bu yapilarin biyomekanik stres altinda gosterdigi davranig
bigimi, spor yaralanmalarinin olusumunda belirleyici bir rol oynamaktadir
(Thorpe et al., 2015). Ozellikle tendon ve ligament dokularinda kollajen
liflerin hizalanma derecesi ve ¢apraz baglanma yogunlugu, dokunun tekrarlayan
yiiklenmelere karst verdigi yanit1 dogrudan etkileyerek mikroyaralanmalarin
birikimini belirlemektedir (Kannus, 2000). Bu baglamda, tip I kollajenin
yiiksek organizasyon diizeyi saglikli dokularda optimal kuvvet iletimine olanak
tanirken, kollajen yapisindaki diizensizlikler yiik dagiliminda heterojenlige yol
agarak lokal stres artigina neden olmaktadir (Screen et al., 2015). Kollajen
tip IIl’n ise Ozellikle yaralanma sonrasi erken donemde artiy gostermesi,
hizli ancak mekanik agidan daha zayif bir matriks olusumuna neden olmakta
ve bu durum dokunun yeniden yaralanmaya agik hale gelmesine katkida
bulunmaktadir (Frank, 2004). Proteoglikanlar, 6zellikle tendon dokusunda
diisiik oranda bulunmalarina ragmen, su igerigini diizenleyerek kollajen
lifler arasindaki kaymayi kolaylagtirmakta ve boylece dokunun viskoelastik
davranisini modiile etmektedir (Robinson et al., 2004). Ancak proteoglikan
igerigindeki artig, Ozellikle tendinopatik dokularda gozlemlenen mukoid
dejenerasyon ile iligkilendirilmekte ve bu durum matriks organizasyonunun
bozuldugunu gostermektedir (Riley, 2004). Benzer sekilde, decorin ve
biglycan gibi kiigiik proteoglikanlarin kollajen fibril olusumunu diizenleyici
etkilerindeki degisiklikler, fibril ¢apinda heterojenlige yol agarak mekanik
dayanikliligin azalmasina neden olabilmektedir (Zhang et al., 2006). ECM’nin
adezyon glikoproteinlerinden biri olan fibronectin, 6zellikle yaralanma sonrasi
donemde artig gostererek hiicre migrasyonunu ve doku yeniden yapilanmasini
desteklemektedir, ancak bu artigin kroniklegmesi fibrotik siireglerin gelismesine
katkida bulunabilmektedir (To & Midwood, 2011). Laminin ise kas dokusunda
hiicre-ECM etkilesimlerini diizenleyerek kas liflerinin stabilitesini saglamakta
ve bu yapidaki bozulmalar kas yaralanmalarina yatkinlig artirabilmektedir
(Yurchenco, 2011). Elastin liflerinin biitiinligii de 6zellikle dinamik ve
tekrarlayan yiiklenmelere maruz kalan dokularda kritik 6neme sahip olup
elastik geri doniig kapasitesinin azalmasi, dokunun enerji depolama ve geri
kazanim Ozelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir (Thorpe et al., 2015).
ECM bilesenlerinin bu yapisal ve fonksiyonel 6zellikleri, yalnizca yaralanmanin
olugumunu degil, ayn1 zamanda iyilesme stirecinin kalitesini de belirlemektedir
(Wang, 2006). Yaralanma sonrast ECM’de meydana gelen yeniden yapilanma
strecinde, kollajen organizasyonu, proteoglikan igerigi ve glikoprotein
ekspresyonu gibi parametrelerdeki degisiklikler, dokunun eski biyomekanik
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ozelliklerine ne 6l¢lide donebilecegini belirleyen temel faktorler arasinda yer
almaktadir (Sharma & Maffulli, 2005). Dolayisiyla ekstraseliiler matriks
bilesenlerinin dengest, yalnizca doku biitiinligiiniin korunmasinda degil, aym
zamanda sporcularda yaralanma riskinin belirlenmesi ve iyilegme siirecinin
optimize edilmesi agisindan da merkezi bir 6neme sahiptir (Kannus, 2000).

2.2 Ekstraseliiler matriksin dinamik yapis1 ve yeniden yapilanma
siiregleri

Ekstraseliiler matriks, statik bir yap1 olmaktan ziyade siirekli olarak sentez
ve yikim siiregleri arasinda dengede tutulan dinamik bir sistemdir ve bu 6zellik,
dokularin gevresel streslere adapte olabilmesini miimkiin kilmaktadir (Lu et
al., 2011). Bu dinamik denge, basta matriks metalloproteinazlar (MMP’ler)
ve onlarin inhibitorleri olan doku inhibitorleri (TIMP’ler) tarafindan
diizenlenmekte olup, ECM’nin biitiinliigii bu iki sistem arasindaki hassas
dengeye baghdir (Page-McCaw et al., 2007). MMP’ler, kollajenler ve diger
matriks bilesenlerini pargalayan ¢inko-bagimli enzimler olarak gorev yapmakta
ve Ozellikle hasar gormiis dokularin temizlenmesi ile yeniden yapilanma
stireglerinde kritik rol oynamaktadir (Visse & Nagase, 2003). Buna kargilik
TIMP’ler, MMP aktivitesini sinirlayarak agirt matriks yikimini engellemekte
ve boylece doku homeostazinin korunmasina katkida bulunmaktadir (Brew &
Nagase, 2010). Normal fizyolojik kogullarda ECM turnover siireci dengeli bir
sekilde ilerlerken, bu dengenin bozulmasi durumunda patolojik degisiklikler
ortaya ¢itkmakta ve bu durum 6zellikle sporcularda kronik yaralanmalarin
gelisiminde 6nemli bir faktor haline gelmektedir (Riley, 2004). Ornegin, asirt
mekanik yiiklenme sonucunda MMP aktivitesinde artig meydana gelmekte ve
bu durum kollajen yapisinin pargalanmasina yol agarak tendon dokusunun
zayiflamasina neden olmaktadir (Wang, 2006). Bu siireg, 6zellikle tekrarlayan
mikrotravmalarin biriktigi durumlarda daha belirgin hale gelmekte ve ECM’nin
yapisal organizasyonunun bozulmasi ile sonu¢lanmaktadir (Sharma &
Maftulli, 2005). Yaralanma sonras1t ECM yeniden yapilanmast i temel fazda
incelenmektedir; inflamasyon, proliferasyon ve remodeling fazlari, bu siireglerin
her biri matriks bilesenlerinin farkli diizeylerde yeniden diizenlenmesini
icermektedir (Voleti et al., 2012). Inflamasyon fazinda hasarli dokudan
salinan sitokinler ve biiylime faktorleri, fibroblast ve diger hiicrelerin bolgeye
goglinii uyararak ECM sentezinin baglangicini tetiklemektedir (Marsolais et
al., 2001). Proliferasyon fazinda fibroblast aktivitesi artmakta ve 6zellikle
tip IIT kollajen sentezi 6n plana gikarak hizli ancak mekanik olarak zayif bir
matriks olugmaktadir (Sharma & Maffulli, 2005). Remodeling fazinda ise bu
gecici matriks yapist daha organize bir hale gelmekte ve tip I kollajen sentezi
artarak dokunun mekanik dayaniklihigr yeniden kazanilmaktadir (Voleti et
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al., 2012). Ancak bu yeniden yapilanma siirecinin her zaman optimal gekilde
gerceklesmedigi ve bazi durumlarda diizensiz kollajen organizasyonu ile
karakterize fibrotik dokularin olugtugu bilinmektedir (Wynn & Ramalingam,
2012). Fibrozis gelisimi, ECM’nin agir1 birikimi ile sonuglanmakta ve bu
durum dokunun elastikiyetini azaltarak fonksiyonel kapasitenin diigmesine yol
agmaktadir (Wynn & Ramalingam, 2012). Bununla birlikte, biiyiime faktorleri
ozellikle TGF-B, ECM sentezini artirarak iyilegme siirecini desteklerken, agirt
aktivasyonu fibrotik yanitin gelismesine katkida bulunabilmektedir (Leask &
Abraham, 2004). Mekanik yiiklenme, ECM yeniden yapilanmasini yonlendiren
en 6nemli digsal faktorlerden biri olarak kabul edilmekte olup uygun diizeyde
uygulandiginda matriks organizasyonunu gii¢lendirirken, asir1 ya da yetersiz
yiiklenme bu siirecin bozulmasina neden olabilmektedir (Wang, 2006).
Dolayisiyla ECM remodeling siireci, genetik faktorler, biyokimyasal sinyaller
ve mekanik uyaranlarin birlikte etkiledigi karmagik bir denge sistemi olarak
degerlendirilmelidir ve bu denge spor yaralanmalarinin olugumu ve iyilesme
stirecinin kalitesi agisindan kritik 6neme sahiptir (Lu et al., 2011).

3. Tendon ve ligament dokularinda ekstraseliiler matriks
organizasyonu ve mekanik iglevin yapisal temelleri

Tendon ve ligament dokulari, yogun diizenli bag dokusunun 6zellegmis
formlart olarak kabul edilmekte olup, bu dokularin biyomekanik 6zellikleri
biiyiik ol¢iide ekstraseliiler matriksin hiyerarsik organizasyonuna dayanmaktadir
(Kannus, 2000). Her iki doku benzer molekiiler bilesenlere sahip olmasina
ragmen, iistlendikleri fonksiyonel roller nedeniyle matriks organizasyonlari
belirgin farkhiliklar gostermektedir (Frank, 2004). Tendonlar esas olarak
kas tarafindan iretilen kuvveti kemige iletmek {izere 6zellesmis yapilarken,
ligamentler eklem stabilitesini saglamak ve hareketi kontrol etmek tizere daha
kompleks yliklenme paternlerine uyum saglayacak sekilde organize olmaktadir
(Frank, 2004 ). Bu fonksiyonel farkhilik, kollajen liflerin yonlenmesi, matriks
yogunlugu ve elastik bilesenlerin dagilimi gibi bir¢ok yapisal 6zelligi dogrudan
etkilemektedir (Screen et al., 2015). Tendon dokusunda ekstraseliiler matriksin
biiyiik ¢ogunlugunu tip I kollajen olusturmakta ve bu kollajen fibrilleri
mikrofibrillerden baglayarak fibril, lif ve fasikiil diizeyine kadar uzanan gok
katmanli bir organizasyon gostermektedir (Kannus, 2000). Bu hiyerarsik yapi
yalnizca yiiksek ¢ekme dayanimi saglamakla kalmamakta, ayn1 zamanda farkls
yonlerden gelen mekanik yiiklerin dokuda dengeli bir sekilde dagitilmasina
olanak tanimaktadir (Screen et al., 2015). Kollajen fibrillerin tam anlamiyla
paralel olmamasi ve belirli diizeyde dalgal1 (crimp) bir yapi sergilemesi, tendonun
yiiklenme sirasinda elastik davranig gostermesine katkida bulunmaktadir
(Kannus, 2000). Bu crimp yapisi, diisiik diizeydeki yiiklenmelerde enerjinin
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absorbe edilmesini saglarken, daha yiiksek yiiklenmelerde kollajen liflerin
gerilerek maksimum kuvvet iletimine olanak tanimasina yardimei olmaktadir
(Wang, 2006). Ligament dokusunda ise kollajen organizasyonu daha heterojen
olup, lifler farkl yonlere hizalanarak ¢ok eksenli streslere kargi direng olugturacak
sekilde diizenlenmigstir (Frank, 2004). Bu durum, ligamentlerin yalnizca
¢ekme kuvvetlerine degil, ayn1 zamanda rotasyonel ve kesme kuvvetlerine
karg1 da dayanikli olmasini saglamaktadir (Frank, 2004). Ligamentlerde elastin
liflerinin tendonlara kiyasla daha belirgin olmasi, bu dokularin deformasyon
sonrasi eski uzunluklarina donebilme kapasitesini artirmaktadir (Thorpe et
al., 2015). Tendon ve ligament dokularinin matriks bilesimi yalnizca kollajen
liflerden ibaret olmay1p, proteoglikanlar ve glikoproteinler gibi non-kollajenoz
bilesenler de bu yapinin 6nemli bir pargasini olugturmaktadir (Screen et
al., 2015). Decorin ve biglycan gibi kiiglik proteoglikanlar, kollajen fibril
olusumunu diizenleyerek fibril ¢ap1 ve organizasyonunun kontrol edilmesinde
kritik rol oynamaktadir (Zhang et al., 2006). Bu proteoglikanlarin yapisal
diizenleyici etkilerindeki degisiklikler, kollajen organizasyonunu bozarak
dokunun mekanik dayanikliligini olumsuz yonde etkileyebilmektedir (Zhang
et al., 2006). Ayrica interfascikiiler matriks olarak adlandirilan ve fasikiiller
arasindaki kaymay1 saglayan yapi, tendonun viskoelastik davramsinda belirleyici
bir rol oynamaktadir (Thorpe et al., 2015). Bu bolgedeki proteoglikan ve
elastin igerigi, ozellikle enerji depolayan tendonlarda mekanik performansin
korunmasi agisindan kritik 6neme sahiptir (Thorpe et al., 2015). Enerji
depolayan tendonlar, yliklenme sirasinda elastik enerji depolayip bosalma
sirasinda bu enerjiyi geri vererek hareket ekonomisini artirmaktadir (Wang,
2006). Bu siiregte matriks organizasyonundaki kiigiik bozulmalar dahi enerji
transferinde verimsizlige yol agarak mikroyaralanmalarin birikmesine neden
olabilmektedir (Sharma & Matftulli, 2005). Ligament dokusunda ise matriks
organizasyonundaki diizensizlikler, eklem stabilitesinin azalmasina ve 6zellikle
ani yon degisiklikleri sirasinda yaralanma riskinin artmasina neden olmaktadir
(Frank, 2004). On gapraz bag gibi yapilarda kollajen liflerin organizasyonu ve
matriks biitiinliigii, ligamentin mekanik dayanikliligini belirleyen temel faktorler
arasinda yer almaktadir (Haslauer et al., 2014). Yaralanma sonras1 donemde
tendon ve ligament dokularinda ekstraseliiler matriksin organizasyonu 6nemli
Olgiide degismekte ve bu degisiklikler genellikle daha diizensiz ve mekanik
olarak daha zayif bir yapr ile sonuglanmaktadir (Sharma & Matftulli, 2005).
Ozellikle ligament iyilesmesinde olusan skar dokusunun, orijinal dokunun
biyomekanik 6zelliklerini tam olarak kargilayamamasi, yeniden yaralanma
riskinin artmasina neden olmaktadir (Frank, 2004). Benzer sekilde tendon
tyilesmesi sirasinda kollajen liflerin hizalanmasindaki bozukluklar ve tip IIT
kollajen oranindaki artig, dokunun uzun vadeli dayanikliligini azaltmaktadir
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(Sharma & Maffulli, 2005). Bu nedenle tendon ve ligament dokularinda
ckstraseliiler matriks organizasyonu, yalnizca doku yapisinin bir 6zelligi degil,
ayni zamanda yaralanma riski, iyilesme kalitesi ve fonksiyonel performansin
belirleyicisi olarak degerlendirilmelidir (Screen et al., 2015). Bu baglamda,
matriks organizasyonunu sekillendiren biyolojik siireglerin anlagilmasi, spor
yaralanmalarinin 6nlenmesi ve tedavi stratejilerinin gelistirilmesi agisindan
kritik bir 6neme sahiptir (Wang, 2006).

4. Genetik diizenleyiciler ve polimorfizmler baglaminda
ekstraseliiler matriks organizasyonunun bireysel farkliliklar:

Ekstraseliiler matriksin yapist ve organizasyonu, yalnizca gevresel
yiiklenmelerin bir sonucu olarak gekillenmemekte, ayni zamanda genetik
diizeyde belirlenen biyolojik stireglerin dogrudan bir yansimasi olarak ortaya
ctkmaktadir (September et al., 2007). Bu durum, benzer antrenman yiiklerine
maruz kalan bireyler arasinda neden farkli yaralanma profilleri gozlendigini
agiklamada genetik faktorlerin 6nemini 6n plana ¢ikarmaktadir (September et
al., 2007). Ozellikle bag dokusu biitiinliigiinii belirleyen kollajen proteinlerini
kodlayan genlerdeki varyasyonlar, tendon ve ligament dokularinin mekanik
ozelliklerini etkileyerek yaralanma yatkinligini modiile edebilmektedir
(Collins & Posthumus, 2011). Bu baglamda en ¢ok ¢aligilan genlerden biri
olan COL1Al, tip I kollajen sentezinde rol oynayan temel genlerden biri
olarak kabul edilmekte ve bu gen tizerindeki polimorfizmlerin bag dokusu
dayanikliligy ile iligkili oldugu gosterilmektedir (Khoschnau et al., 2008).
COLIAI genindeki belirli varyasyonlarin, kollajen fibril organizasyonunu
etkileyerek tendon ve ligamentlerin mekanik stabilitesini degistirebildigi ve
bunun da yaralanma riskine yansidig: bildirilmektedir (Khoschnau et al.,
2008). Buna benzer sekilde COL5A1 geni, kollajen fibrillogenez siirecinde
diizenleyici rol oynayan tip V kollajeni kodlamakta ve bu genin 6zellikle tendon
yaralanmalart ile giiglii bir iligki gosterdigi ortaya konmustur (September et
al., 2009). COL5A1 genindeki rs12722 gibi polimorfizmler, kollajen fibril
cap1 ve diizenlenmesini etkileyerek tendon dokusunun esneklik ve dayaniklilik
ozelliklerini degistirebilmektedir (Posthumus et al., 2009). Bu degisiklikler,
oOzellikle tekrarlayan yiiklenmelere maruz kalan sporcularda mikroyaralanmalarin
birikmesine ve kronik tendinopati gelisimine zemin hazirlayabilmektedir
(Collins & Posthumus, 2011). Kollajen genlerinin yani sira, ekstraseliiler
matriksin yeniden yapilanmasinda rol oynayan enzimleri kodlayan genler
de yaralanma riskinin belirlenmesinde 6énemli bir yere sahiptir (Raleigh et
al., 2009). Bu noktada MMP3 geni, matriks metalloproteinaz-3 enzimini
kodlayarak ECM bilesenlerinin yikiminda gorev almakta ve bu gen tizerindeki
varyasyonlarin doku remodeling siireglerini etkiledigi bilinmektedir (Raleigh
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et al., 2009). MMP3 genindeki belirli polimorfizmlerin, ECM yikim hizini
degistirerek tendon ve ligament dokularinin yapisal biitiinliigiinii etkileyebilecegi
ve bunun da yaralanma yatkinligt ile iliskili oldugu 6ne stirtilmektedir (Raleigh
etal., 2009). Bu durum, ECM’nin yalnizca yapisal degil ayn1 zamanda sinyal
iletiminde aktif rol oynayan bir sistem oldugunu bir kez daha ortaya koymaktadir
(Hynes, 2009). Bununla birlikte, son yillarda yapilan galigmalar, ekstraseliiler
matriks biyolojisinin yalnizca kollajen ve matriks yikim enzimleriyle sinirlt
olmadigini, vaskiiler yanit ve iyilesme kapasitesiyle iliskili biyolojik yollarin
da bu tabloya katki sunabilecegini diisiindiirmektedir (Collins & Posthumus,
2011). Ozellikle iyilesme biyolojisinde rol oynayan vaskiiler diizenleyici yollarin,
doku vaskiilarizasyonu ve onarim kalitesi tizerinden yaralanma fenotipini
etkileyebilecegi diigtiniilmektedir; ancak bu alandaki kanitlarin kollajen genleri
kadar tutarli olmadig1 da vurgulanmalidir (Collins & Posthumus, 2011). Bu
nedenle, vaskiiler yanitla iliskili genetik farkhiliklarin yaralanma riski ve iyilesme
dinamikleri iizerinde etkili olabilecegi one siiriilse de, mevcut literatiirde
bu iligkinin heniiz tam anlamiyla netlesmedigi kabul edilmektedir (Collins
& Posthumus, 2011). Ancak mevcut literatiir incelendiginde, bu genetik
iligkilerin her popiilasyonda ayni gekilde gozlenmedigi ve sonuglarin siklikla
geligkili olabildigi gortilmektedir (Collins & Posthumus, 2011). Bu durum,
spor yaralanmalarinin genetik temelinin poligenik ve multifaktoriyel bir yaprya
sahip oldugunu gostermekte ve tek bir gen iizerinden risk degerlendirmesi
yapilmasinin yetersiz kalabilecegini diisiindiirmektedir (September et al.,
2007). Ayrica gevresel faktorler, antrenman yiikii, biyomekanik ozellikler ve
epigenetik diizenleyiciler gibi unsurlarin da bu genetik altyapr ile etkilesim
igerisinde oldugu unutulmamaldir (Pickering & Kiely, 2017). Dolayistyla
ekstraseliiler matriks organizasyonunun genetik belirleyicileri, sabit bir
kaderden ziyade gevresel uyaranlarla stirekli etkilesim halinde olan dinamik
bir sistem olarak degerlendirilmelidir (Pickering & Kiely, 2017). Bu bakig
agis1, spor yaralanmalarinin yalmizca genetik yatkinlikla agiklanamayacagini,
ancak genetik faktorlerin bireysel risk profilinin 6nemli bir bilegeni oldugunu
ortaya koymaktadir (Collins & Posthumus, 2011). Genetik polimorfizmler
ekstraseliiler matriksin yapisini ve fonksiyonunu etkileyerek sporcularda
yaralanma riskini modiile eden 6nemli biyolojik faktorler arasinda yer
almakta, ancak bu etkilerin ¢ok faktorlii bir sistem igerisinde degerlendirilmesi
gerekmektedir (September et al., 2007; Collins & Posthumus, 2011).

5. Mekanotransdiiksiyon siiregleri baglaminda genetik
diizenleyiciler ile ekstraseliiler matriks etkilesimi

Kas-iskelet sistemi dokularinda ekstraseliiler matriksin yalnizca yapisal bir
destek unsuru olmadigi, ayn1 zamanda mekanik uyaranlarin biyokimyasal
sinyallere doniistiiriilmesinde aktif rol oynayan bir diizenleyici sistem oldugu
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giderek daha agik bir sekilde ortaya konmaktadir (Wang, 2006). Bu doniigiim
stireci, mekanotransdiiksiyon olarak tanimlanmakta ve hiicrelerin mekanik
yiiklenmelere verdigi yanitin gen ekspresyonu diizeyinde gekillenmesini
saglamaktadir (Humphrey et al., 2014). Tendon ve ligament dokularinda
bulunan fibroblast benzeri hiicreler, 6zellikle integrinler aracihigiyla ekstraseliiler
matriks ile baglanti kurmakta ve bu baglant1 sayesinde mekanik sinyalleri
hiicre igine iletmektedir (Humphries et al., 2019). Integrin aracili bu sinyal
iletimi, hiicre iskeleti ile ECM arasinda fiziksel bir koprii olusturarak mekanik
yiklerin dogrudan hiicresel yanit mekanizmalarina aktarilmasini miimkiin
kilmaktadir (Hynes, 2002). Bu siiregte aktive olan sinyal yolaklar1 arasinda
ozellikle MAPK, TGE-B ve FAK (focal adhesion kinase) gibi yolaklar yer
almakta ve bu yolaklar hiicresel proliferasyon, diferansiyasyon ve matriks
sentezini diizenlemektedir (Humphrey et al., 2014). Mekanik yiiklenmenin
siddeti, siiresi ve yonii, bu sinyal yolaklarinin aktivasyon diizeyini belirleyerek
ekstraseliiler matriks bilesenlerinin sentez ve organizasyonunu dogrudan
etkilemektedir (Wang, 2006). Bu nedenle uygun diizeyde mekanik yiiklenme,
tendon ve ligament dokularinda kollajen sentezini artirarak matriks
organizasyonunun giiglenmesine katkida bulunurken, asir1 yiiklenme bu siirecin
bozulmasina neden olabilmektedir (Kjaer, 2004). Asirt mekanik stres altinda,
matriks metalloproteinazlarin ekspresyonunda artiy meydana gelmekte ve bu
durum ECM yikiminin sentezden daha baskin hale gelmesine yol agmaktadir
(Riley, 2004). Bunun sonucunda kollajen fibril organizasyonu bozulmakta
ve dokunun mekanik dayaniklilig1 azalmakta, bu da spor yaralanmalarina
yatkinlig1 artirmaktadir (Sharma & Maffulli, 2005). Mekanik yiiklenme
ile genetik diizenleyiciler arasindaki etkilesim, 6zellikle kollajen genlerinin
ekspresyonunda belirgin sekilde gozlenmektedir (Kjaer, 2004). Ornegin, uygun
yiiklenme kogullarinda COL1A1 ve COL3A1 genlerinin ekspresyonunda artig
gozlenirken, bu artiy ECM sentezinin hizlanmasina ve doku adaptasyonunun
gelismesine katk: saglamaktadir (Kjaer, 2004). Buna karsilik, diizensiz ya da
agir1 yitklenme kogullarinda gen ekspresyon profili degismekte ve daha gok
dejeneratif siireglerle iligkili bir molekiiler yanit ortaya ¢ikmaktadir (Riley,
2004). TGF-p sinyal yolu, mekanotransdiiksiyon siireglerinde merkezi bir rol
oynamakta ve fibroblast aktivasyonu ile ECM sentezinin diizenlenmesinde
kritik bir araci olarak gorev yapmaktadir (Leask & Abraham, 2004). Ancak
TGE-B aktivitesinin agir1 artist, ECM bilesenlerinin kontrolsiiz bir sekilde
birikmesine ve fibrotik dokularin olugmasina neden olabilmektedir (Leask &
Abraham, 2004). Bu durum, iyilesme siirecinde doku kalitesinin diismesine ve
fonksiyonel performansin azalmasina yol agmaktadir (Wynn & Ramalingam,
2012). Mekanik sinyallerin gen ekspresyonu tizerindeki etkisi yalnizca protein
kodlayan genlerle sinirli kalmamakta, ayni zamanda epigenetik diizenleyiciler ve
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mikroRNAlar araciligiyla da gergeklesmektedir (Pickering & Kiely, 2017). Bu
baglamda, mekanik yiiklenmenin mikroRNA ekspresyonunu degistirebildigi
ve bu degisikliklerin ECM bilegenlerinin sentezini dolayh olarak etkileyebildigi
gosterilmektedir (Pickering & Kiely, 2017). Dolayisiyla mekanotransdiiksiyon
stiregleri, genetik yatkinlik ile gevresel yiiklenme arasindaki etkilesimin
somutlagtig1 temel mekanizmalardan biri olarak degerlendirilmektedir
(Humphrey et al., 2014). Bu etkilegim, sporcularda ayn1 antrenman programina
ragmen farkli adaptasyon ve yaralanma yanitlarinin ortaya ¢itkmasini agiklayan
onemli bir biyolojik temel sunmaktadir (Kjaer, 2004). Ayrica bu siireg,
ckstraseliiler matriksin yalnizca pasif bir yapr olmadigini, aksine hiicresel
davranis1 yonlendiren aktif bir biyolojik diizenleyici oldugunu bir kez daha
ortaya koymaktadir (Hynes, 2009). Mekanotransdiiksiyon siiregleri genetik
diizenleyiciler ile ekstraseliiler matriks arasindaki etkilesimi agiklayan temel bir
mekanizma olup, bu siireglerin anlagilmasi spor yaralanmalarinin 6nlenmesi ve
tedavi stratejilerinin geligtirilmesi agisindan kritik bir 6neme sahiptir (Wang,

2006).

6. Tendon ve ligament yaralanmalarinda ekstraseliiler matriks ve
genetik etkilesimlerin klinik yansimalar1

Spor yaralanmalarmin klinik olarak en sik kargilagilan formlarindan ikisi
olan Asil tendinopatisi ve 6n gapraz bag yaralanmalari, ekstraseliiler matriks
organizasyonu ile genetik diizenleyiciler arasindaki etkilesimin en somut
sekilde gozlemlenebildigi patolojiler arasinda yer almaktadir (Sharma &
Maftulli, 2005). Bu yaralanmalar, yalnizca akut mekanik travmalarin sonucu
olarak ortaya ¢tkmamakta, ayn1 zamanda uzun siireli mikrotravmalar, matriks
bozulmasi ve genetik yatkinliklarin birlegimi ile gelisen kompleks siiregler olarak
degerlendirilmektedir (Riley, 2004). Asil tendon patolojileri, 6zellikle yiiksek
tekrarl yiiklenmelere maruz kalan sporcularda sik goriilmekte ve bu durum
tendon ECM’sinin adaptasyon kapasitesi ile dogrudan iligkilendirilmektedir
(Kjaer, 2004). Saghkli tendon dokusunda kollajen liflerin diizenli hizalanmas,
kuvvet iletimini optimize ederken, tendinopatik dokuda bu organizasyonun
bozuldugu ve kollajen liflerin diizensiz hale geldigi gosterilmektedir (Sharma &
Matftulli, 2005). Bu yapisal bozulmaya siklikla proteoglikan artigi, su ieriginde
yiikselme ve neovaskiilarizasyon gibi degisiklikler eslik etmekte olup, bu durum
ECM’nin biyomekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir (Riley,
2004). Genetik agidan degerlendirildiginde, ozellikle COL5A1 genindeki
varyasyonlarin Agil tendinopatisi ile iliskili oldugu ve bu genin kollajen fibril
organizasyonu iizerinde belirleyici rol oynadig gosterilmektedir (September
et al., 2009). COL5A1 geninin rs12722 polimorfizmi, tendon esnekligi ve
tibril ¢ap dagilimi ile iligkilendirilmis olup, baz1 genotiplerin tendinopati
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riskini artirabilecegi ileri siiriilmektedir (Posthumus et al., 2009). Bu genetik
farkliliklar, bazi bireylerin ayni antrenman yiikii altinda neden daha ytiksek
yaralanma riski tagidigini agiklayan 6nemli bir biyolojik temel sunmaktadir
(Collins & Posthumus, 2011). On gapraz bag yaralanmalar ise daha ok
ani yiiklenmeler ve yon degisiklikleri ile iligkilendirilmekle birlikte, ligament
ECM kalitesinin bu yaralanmalarin olusumunda belirleyici oldugu giderek
daha fazla kabul gérmektedir (Griffin et al., 2006). ACL dokusunda kollajen
lif organizasyonu, elastik lif katkis1 ve proteoglikan dagilimi, ligamentin
mekanik dayanikliligini belirleyen temel faktorler arasinda yer almaktadir
(Frank, 2004). Yaralanma sonrasi1 donemde ACL dokusunda kollajen tip

ve ECM organizasyonunun bozuldugu gosterilmektedir (Haslauer et al.,
2014). Genetik diizeyde, COL1AI ve COL5A1 genlerindeki varyasyonlarin
ACL yaralanmalar ile iligkilendirildigi ve bu genlerin ligament dayanikhilig
tizerinde etkili oldugu bildirilmektedir (Khoschnau et al., 2008). Ayrica ECM
remodeling siireglerinde rol oynayan MMP3 genindeki polimorfizmlerin,
ligament dokusunun yeniden yapilanma kapasitesini etkileyerek yaralanma
riskini modiile edebilecegi 6ne stirtilmektedir (Raleigh et al., 2009). Bu genetik
taktorlerin etkisi, tek bagina belirleyici olmaktan ziyade, mekanik yiiklenme,
noromiiskiiler kontrol ve anatomik faktorler ile birlikte degerlendirildiginde
anlam kazanmaktadir (Griffin et al., 2006). Bu nedenle ACL yaralanmalari,
yalnizca “travmatik olaylar” olarak degil, ayni1 zamanda altta yatan biyolojik ve
genetik zemin tizerinde gelisen multifaktoriyel patolojiler olarak ele alinmalidir
(Collins & Posthumus, 2011). Tendon ve ligament yaralanmalarinda ECM
ve genetik etkilesimlerin klinik 6nemi yalnizca yaralanma olugumu ile sinirlt
degildir, ayn1 zamanda iyilesme siireci ve yeniden yaralanma riski tizerinde
de belirleyici rol oynamaktadir (Sharma & Maffulli, 2005). Ozellikle genetik
olarak farkli ECM remodeling kapasitesine sahip bireylerde, iyilesme siirecinin
hiz1 ve kalitesi anlaml gekilde degisebilmektedir (Pickering & Kiely, 2017).
Bu durum, rehabilitasyon siireglerinin bireysellestirilmesi gerektigini ve “tek
tip” yaklagimlarin her sporcu i¢in uygun olmayabilecegini gostermektedir
(Pickering & Kiely, 2017). Asil tendinopatisi ve ACL yaralanmalar1 gibi
klinik 6rnekler, ekstraseliiler matriks organizasyonu ile genetik diizenleyiciler
arasindaki etkilesimin spor yaralanmalarinin olugumu, ilerleyisi ve iyilesme
siireci iizerindeki belirleyici roliinii agik bir gekilde ortaya koymaktadir (Collins
& Posthumus, 2011).
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7. MikroRNA ve epigenetik diizenleme baglaminda ekstraseliiler
matriksin genetik kontrolii

Ekstraseliiler matriks organizasyonunun yalmzca genetik polimorfizmlerle
degil, ayn1 zamanda gen ekspresyonunun epigenetik diizeyde diizenlenmesi
ile de gekillendigi giderek daha fazla kabul gormektedir (Bird, 2007).
Epigenetik mekanizmalar, DNA dizisinde herhangi bir degisiklik olmaksizin
gen ekspresyonunun modiilasyonunu saglayarak hiicresel yanitlarin gevresel
taktorlere adapte olmasina olanak tanimaktadir (Jaenisch & Bird, 2003).
Bu mekanizmalar arasinda DNA metilasyonu, histon modifikasyonlar1
ve mikroRNAlar (miRNA) en 6nemli diizenleyici unsurlar olarak 6ne
¢ikmaktadir (Goldberg et al., 2007). Ozellikle mikroRNAlar, hedef
mRNAlarin translasyonunu baskilayarak veya degradasyonunu saglayarak
protein sentezini ince ayar diizeyinde kontrol eden kisa kodlamayan RNA
molekiilleri olarak tanimlanmaktadir (Bartel, 2004). Kas-iskelet sistemi
dokularinda mikroRNAlarin, ekstraseliiler matriks bilesenlerinin sentezi
ve yikimini diizenleyen genlerin ekspresyonunu etkiledigi gosterilmigtir
(McCarthy, 2008). Bu baglamda belirli mikroRNAlarin kollajen sentezi,
matriks metalloproteinaz aktivitesi ve fibroblast fonksiyonlar: tizerinde
dogrudan etkili oldugu bilinmektedir (Leung & Sharp, 2010). Ornegin, baz
mikroRNAlarin COL1A1 ve COL3A1 gibi kollajen genlerinin ekspresyonunu
baskilayarak ECM sentezini azaltabildigi, buna kargilik bazi mikroRNAlarin
ise fibroblast aktivasyonunu artirarak matriks birikimini tegvik edebildigi
bildirilmektedir (Leung & Sharp, 2010). Bu cift yonlii etki, ekstraseliiler
matriksin homeostazinin korunmasinda mikroRNA’larin hassas bir dengeleyici
rol iistlendigini gostermektedir (Bartel, 2004). MikroRNAlarin etkisi yalmizca
normal fizyolojik siireglerle sinirli kalmamakta, ayn1 zamanda yaralanma
sonrasi iyilesme siirecinde de belirgin hale gelmektedir (McCarthy, 2008).
Yaralanma sonrast donemde mikroRNA ekspresyon profillerinde meydana gelen
degisiklikler, inflamasyon, hiicre proliferasyonu ve ECM remodeling siireglerini
dogrudan etkileyebilmektedir (Goldberg et al., 2007). Bu degisikliklerin
bazi durumlarda iyilesmeyi destekledigi, ancak bazi durumlarda fibrotik
stiregleri artirarak doku kalitesini olumsuz yonde etkiledigi gosterilmektedir
(Wynn & Ramalingam, 2012). Ozellikle TGE-p sinyal yolu ile mikroRNA’lar
arasindaki etkilesim, fibrozis gelisiminde kritik bir rol oynamaktadir (Leask
& Abraham, 2004). TGE-f’nin agir1 aktivasyonu, belirli mikroRNAlarin
ekspresyonunu artirarak fibroblastlarin agiri matriks iiretmesine ve fibrotik
dokularin olugmasina neden olabilmektedir (Wynn & Ramalingam, 2012). Bu
durum, spor yaralanmalari sonrasi gelisen sert ve fonksiyonel agidan yetersiz
tyilesme dokularinin molekiiler temelini agiklamaktadir (Sharma & Maffulli,
2005). Epigenetik diizenlemenin bir diger 6nemli yonii, bu siireglerin gevresel
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taktorlere duyarli olmasidir (Jaenisch & Bird, 2003). Mekanik yiiklenme,
beslenme, hormonal durum ve inflamasyon gibi faktorler, mikroRNA
ekspresyonunu degistirerek ekstraseliiler matriks organizasyonunu dolayl
olarak etkileyebilmektedir (Pickering & Kiely, 2017). Bu durum, genetik
yatkinhk ile ¢evresel etkiler arasindaki etkilesimin epigenetik mekanizmalar
araciigiyla somutlagtigini gostermektedir (Bird, 2007). Dolayisiyla sporcularda
gozlenen bireysel farkliliklar, yalnizca genetik varyasyonlarla degil, ayn1 zamanda
epigenetik diizenleme stiregleri ile de agiklanmalidir (Pickering & Kiely, 2017).
Son yillarda yapilan galigmalar, belirli mikroRNA profillerinin tendon ve
ligament yaralanmalari ile iligkili olabilecegini ve bu molekiillerin potansiyel
biyobelirtegler olarak kullanilabilecegini 6ne siirmektedir (McCarthy, 2008).
Ancak bu alandaki aragtirmalarin hentiz sinirl oldugu ve klinik uygulamaya
gecis i¢in daha fazla caligmaya ihtiyag duyuldugu vurgulanmaktadir (Pickering
& Kiely, 2017). Bununla birlikte mikroRNA’lar ve epigenetik diizenleyiciler,
gelecekte spor yaralanmalarinin hem erken tanisinda hem de hedefe yonelik
tedavi yaklagimlarinin geligtirilmesinde 6nemli bir rol oynayabilecek potansiyele
sahiptir (Bird, 2007). Ekstraseliiler matriksin genetik kontrolii yalnizca DNA
diizeyindeki varyasyonlarla agiklanamayacak kadar kompleks olup, epigenetik
mekanizmalar bu siirecin ayrilmaz bir pargasi olarak degerlendirilmelidir
(Jaenisch & Bird, 2003).

8. Klinik uygulamalar, bireysellestirilmis yaklagimlar ve
ekstraseliiler matriks temelli gelecege yonelik perspektifler

Ekstraseliiler matriks organizasyonu ile genetik ve epigenetik diizenleyiciler
arasindaki karmagik etkilesimin anlagilmasi, spor yaralanmalarinin yalnizca
tedavisinde degil, ayn1 zamanda 6nlenmesinde de yeni yaklagimlarin
gelistirilmesine olanak tanimaktadir (Pickering & Kiely, 2017). Bu baglamda,
bireyler arasi farkliliklarin yalnizca antrenman diizeyi veya biyomekanik
ozelliklerle agiklanamayacagi, ayni zamanda genetik ve molekiiler altyapinin
da bu farkliliklarin 6nemli bir belirleyicisi oldugu giderek daha fazla kabul
gormektedir (Collins & Posthumus, 2011). Geleneksel yaklagimlar genellikle
yaralanma sonrasi tedaviye odaklanirken, giincel literatiir risk belirleme ve
onleyici stratejilerin gelistirilmesine dogru bir paradigma degigimini igaret
etmektedir (Bahr & Krosshaug, 2005). Bu doniigiimiin merkezinde ise
genetik yatkinlik, ekstraseliiler matriks kalitesi ve mekanik yiiklenme arasindaki
etkilesimin birlikte degerlendirilmesi yer almaktadir (Pickering & Kiely,
2017). Ozellikle bag dokusu ile iligkili genetik varyasyonlarin belirlenmesi,
sporcularda yaralanma riskinin 6ngoriilmesine yonelik potansiyel bir arag olarak
degerlendirilmektedir (September et al., 2007). Ancak mevcut kanitlar, tek bir
genin yaralanma riskini belirlemede yeterli olmadigini ve bu siirecin poligenik
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bir yap1 gosterdigini agik¢a ortaya koymaktadir (Collins & Posthumus,
2011). Bu nedenle genetik testlerin klinik uygulamaya entegrasyonu, dikkatli
yorumlanmasi gereken ve heniiz tam olarak standardize edilmemis bir alan
olarak degerlendirilmektedir (Pickering & Kiely, 2017). Bununla birlikte,
genetik ve epigenetik verilerin antrenman planlamasi ile birlestirilmesi,
bireysellestirilmig yiiklenme stratejilerinin geligtirilmesine katki saglayabilir
(Kjaer, 2004). Ornegin, ECM remodeling kapasitesi daha diisiik oldugu
diisiiniilen bireylerde yiiklenme yogunlugunun daha kontrollii artirilmast,
mikrotravma birikimini azaltarak yaralanma riskini diigiirebilir (Kjaer, 2004).
Benzer sekilde, iyilesme siirecinde genetik farkliliklarin dikkate alinmas,
rehabilitasyon protokollerinin bireye 6zgii sekilde diizenlenmesine olanak
tantyabilir (Sharma & Maftulli, 2005). Bu yaklagim, “tek tip rehabilitasyon”
modelinden uzaklagarak daha hedefe yonelik ve etkin tedavi stratejilerinin
geligtirilmesini desteklemektedir (Sharma & Maffulli, 2005). Ekstraseliiler
matriks temelli yeni tedavi yaklagimlar1 da son yillarda dikkat gekici bir geligim
gostermektedir (Badylak et al., 2011). Deseliilarize ekstraseliiler matriks
(dECM) temelli biyomateryaller, doku miihendisligi alaninda kullamilarak hasarl
dokularin yeniden yapilandirilmasinda umut verici sonuglar ortaya koymaktadir
(Badylak et al., 2011). Bu biyomateryaller, dogal ECM yapisin: taklit ederek
hiicresel adezyon, proliferasyon ve diferansiyasyonu destekleyen uygun bir
mikrogevre saglamaktadir (Badylak et al., 2011). Ayrica rejeneratif yaklagimlar
ve mekanobiyolojik temelli tedavi stratejileri, ECM ile etkilesime girerek
doku onarim stireglerini destekleme potansiyeli nedeniyle 6zellikle tendon ve
ligament yaralanmalarinda artan bir aragtirma odag1 haline gelmistir (Wang
etal,, 2012; Badylak et al., 2011). Bununla birlikte, bu tedavi yontemlerinin
klinik etkinliginin tam olarak ortaya konabilmesi i¢in daha genig 6lgekli ve
uzun donemli galigmalara ihtiyag duyulmaktadir (Wang et al., 2012). Gelecekte
spor yaralanmalarinin yonetiminde, genetik profil, epigenetik diizenleyiciler,
mekanik yiiklenme ge¢misi ve ekstraseliiler matriks ozelliklerinin birlikte
degerlendirildigi ¢ok boyutlu yaklagimlarin 6n plana ¢tkmas: beklenmektedir
(Pickering & Kiely, 2017). Bu biitiinciil yaklagim, yalnizca yaralanma riskinin
azaltilmasina degil, ayn1 zamanda performans optimizasyonuna da katki
saglayabilecek bir potansiyele sahiptir (Collins & Posthumus, 2011). Ancak
bu noktada dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus, mevcut literatiiriin heniiz
tiim bu faktorleri klinik uygulamaya dogrudan aktarabilecek diizeyde kesinlik
sunmadigidir (Pickering & Kiely, 2017). Dolayisiyla bu alandaki geligmeler
umut verici olmakla birlikte, uygulamaya gegis stirecinde bilimsel kanitlarin
dikkatli bir sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir (Bahr & Krosshaug,
2005). Ekstraseliiler matriks ve genetik diizenleyiciler arasindaki etkilesimin
derinlemesine anlagilmasi, spor yaralanmalarina yaklagimda daha 6ngoriilebilir,
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bireysellestirilmis ve etkili stratejilerin gelistirilmesine olanak tanimaktadir
(Pickering & Kiely, 2017). Bu perspektif, spor bilimleri ve spor hekimliginde
gelecegin yaklagiminin, molekiiler biyoloji ile klinik uygulamalarin entegrasyonu
tizerine kurulacagini agik¢a gostermektedir (Collins & Posthumus, 2011).

9. Sonug

Bu boliimde ele alinan bulgular, ekstraseliiler matriksin yalmzca yapisal
bir bilegen olmadigini, ayn1 zamanda kas-iskelet sistemi dokularinin mekanik
dayanikliligini, biyolojik yanit kapasitesini ve iyilesme dinamiklerini belirleyen
aktif bir diizenleyici sistem oldugunu gostermektedir (Hynes, 2009). Ozellikle
tendon ve ligament dokularinda ECM organizasyonunun kollajen mimarisi,
proteoglikan igerigi ve matriksin yeniden yapilanma kapasitesi tizerinden doku
biitiinliigiinii dogrudan etkiledigi anlagiimaktadir (Screen et al., 2015). Bu
gergevede, matriks yapisindaki mikrodiizey bozulmalarin zamanla birikerek
yaralanma gelisimine zemin hazirlayabildigi goriilmektedir (Sharma & Maffulli,
2005).

Bununla birlikte, ekstraseliiler matriks organizasyonu yalnizca mekanik
yiiklenmenin bir sonucu degildir; bu yapr ayn1 zamanda genetik ve epigenetik
diizenleyiciler tarafindan bigimlendirilen dinamik bir biyolojik siiregtir
(Pickering & Kiely, 2017). Ozellikle kollajen sentezi ve fibril organizasyonu
ile iligkili genlerdeki varyasyonlarin, bireyler arasinda yaralanma yatkinligini
etkileyebildigi gosterilmistir (Khoschnau et al., 2008). Ancak mevcut literatiir,
spor yaralanmalarinin tek bir gen tizerinden agiklanamayacagini ve bu siirecin
poligenik, multifaktoriyel ve gevresel etkilere agik bir yap1 tagidigini ortaya
koymaktadir (September et al., 2007). Bu nedenle genetik yatkinlik, tek
bagina belirleyici bir unsurdan ¢ok, mekanik yiiklenmeye verilen biyolojik
yanitin sinirlarini etkileyen bir zemin olarak degerlendirilmelidir (Collins &
Posthumus, 2011).

Mekanotransdiiksiyon siiregleri, ekstraseliiler matriks ile hiicresel yanit
arasindaki iligkiyi agiklayan temel biyolojik eksenlerden birini olugturmaktadir
(Humphrey et al., 2014). Uygun diizeydeki mekanik yiiklenmenin adaptif
matriks sentezini destekledigi, buna kargilik agir1 ya da diizensiz yiiklenmenin
ECM yikimini artirarak dejeneratif siiregleri hizlandirabildigi bilinmektedir
(Wang, 2006). Bu durum, spor yaralanmalarinin yalnizca ani travmatik olaylar
olarak degil, gogu zaman uzun siireli mikroyapisal bozulmalarin birikimi
sonucu gelisen siiregler olarak degerlendirilmesi gerektigini diistindiirmektedir
(Riley, 2004).

Yaralanma sonrasi iyilegsme siireci de benzer bigimde ekstraseliiler matriks
yeniden yapilanmasimin niteligi ile yakindan iliskilidir (Voleti et al., 2012).
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Inflamasyon, proliferasyon ve remodeling fazlarinin dengeli ilerlemesi, dokunun
nihai mekanik kalitesini belirlemekte; bu dengenin bozuldugu durumlarda
ise fibrotik ve iglevsel agidan yetersiz dokular gelisebilmektedir (Wynn &
Ramalingam, 2012). Epigenetik diizenleyiciler ve mikroRNA’larin bu siiregte
rol oynadigina iligkin veriler, bireyler aras1 iyilegme farkliliklarini agiklamada
yeni bir perspektif sunmaktadir (Bird, 2007).

Genel hatlariyla degerlendirildiginde, spor yaralanmalarinin anlagilmasi ve
yonetimi igin yalnizca mekanik yiiklenmeye odaklanan geleneksel yaklagimlar
yeterli goriinmemektedir. Ekstraseliiler matriks biyolojisi, genetik yatkinlik
ve gevresel etkiler birlikte ele alindiginda, yaralanma riskinin ve iyilesme
kapasitesinin daha dogru yorumlanabilecegi anlagilmaktadir. Bu bakig agist,
gelecekte bireysellestirilmig antrenman, rehabilitasyon ve koruyucu stratejilerin
gelistirilmesi agisindan 6nemli bir kuramsal ve klinik zemin sunmaktadir.
Bununla birlikte, genetik ve epigenetik verilerin rutin klinik kullanima
aktarilabilmesi i¢in daha kapsamli, daha tutarh ve translasyonel niteligi giiclii
caligmalara ihtiyag vardir. Ekstraseliiler matriks ile genetik diizenleyiciler
arasindaki etkilesim, spor yaralanmalarinin olugumu, ilerleyisi ve iyilegme
stirecini anlamada temel agiklayic ¢ergevelerden birini olugturmaktadir.
Bu alanin gelisimi, spor bilimleri ile spor hekimliginde daha 6ngoriilebilir,
daha hedefe yonelik ve daha bireysellestirilmis yaklagimlarin 6niinii agma
potansiyeline sahiptir.



Cihad Onur Kurhan / Recep Aydemir | 79

Kaynakgca

Aumailley, M. (2013). The laminin family. Cell Adhesion & Migration, 7(1), 48-55.

Badylak, S. E, Taylor, D., & Uygun, K. (2011). Whole-organ tissue engineering:
Decellularization and recellularization of three-dimensional matrix scaffolds.
Annual Review of Biomedical Engineering, 13, 27-53.

Bahr, R., & Krosshaug, T. (2005). Understanding injury mechanisms: A key
component of preventing injuries in sport. British Journal of Sports Medicine,
39(6), 324-329.

Bartel, D. 2. (2004). MicroRNAs: Genomics, biogenesis, mechanism, and
function. Cell, 116(2), 281-297.

Bird, A. (2007). Perceptions of epigenetics. Nature, 447(7143), 396-398.

Brew, K., & Nagase, H. (2010). The tissue inhibitors of metalloproteinases
(TIMPs): An ancient family with structural and functional diversity.
Biochimica et Biophysica Acta, 1803(1), 55-71.

Collins, M., & Posthumus, M. (2011). Type V collagen genotype and exercise-
related phenotype relationships: A novel hypothesis. Exercise and Sport
Sciences Reviews, 39(4), 191-197.

Discher, D. E., Janmey, ., & Wang, Y. L. (2005). Tissue cells feel and respond
to the stiffness of their substrate. Science, 310(5751), 1139-1143.

Frank, C. B. (2004). Ligament structure, physiology and function. Journal of
Musculoskeletal & Newvonal Interactions, 4(2), 199-201.

Frantz, C., Stewart, K. M., & Weaver, V. M. (2010). The extracellular matrix at
a glance. Journal of Cell Science, 123(24), 4195-4200.

Goldberg, A. D., Allis, C. D., & Bernstein, E. (2007). Epigenetics: A landscape
takes shape. Cell, 128(4), 635-638.

Griftin, L. Y., Albohm, M. J., Arendt, E. A., Bahr, R., Beynnon, B. D., Demaio,
M., Dick, R. W., Engebretsen, L., Garrett, W. E., Jr., Hannafin, J. A,
Hewett, T. E., Huston, L., Ireland, M. L., Johnson, R. J., Lephart, S.,
Mandelbaum, B. R., Mann, B. J., Marks, P H., Marshall, S. W., ... Yu,
B. (2006). Understanding and preventing noncontact anterior cruciate
ligament injuries: A review of the Hunt Valley II meeting, January 2005.
The American Journal of Sports Medicine, 34(9), 1512-1532.

Haslauer, C. M., Proften, B. L., Johnson, V. M.; & Murray, M. M. (2014).
Expression of modulators of extracellular matrix structure after anterior
cruciate ligament injury. Wound Repair and Regeneration, 22(1), 103-110.

Humphrey, J. D., Dufresne, E. R., & Schwartz, M. A. (2014). Mechanotransduction

and extracellular matrix homeostasis. Nature Reviews Molecular Cell Biology,
15(12), 802-812.



80 | Ekstrascliiler Matviks ve Genetik Diizenleyicilerin Spor Yaralanmalarma Etkisi

Humpbhries, J. D., Chastney, M. R., Askari, J. A., & Humphries, M. J. (2019).
Signal transduction via integrin adhesion complexes. Current Opinion in
Cell Biology, 56, 14-21.

Hynes, R. O. (2002). Integrins: Bidirectional, allosteric signaling machines. Cell,
110(6), 673-687.

Hynes, R. O. (2009). The extracellular matrix: Not just pretty fibrils. Science,
326(5957), 1216-1219.

Tozzo, R. V., & Schaefer, L. (2015). Proteoglycan form and function: A
comprehensive nomenclature of proteoglycans. Matrix Biology, 42, 11-55.

Jaenisch, R., & Bird, A. (2003). Epigenetic regulation of gene expression: How
the genome integrates intrinsic and environmental signals. Nature Genetics,

33(Suppl.), 245-254.

Kannus, P (2000). Structure of the tendon connective tissue. Scandinavian Journal
of Medicine & Science in Sports, 10(6), 312-320.

Khoschnau, S., Melhus, H., Jacobson, A., Rahme, H., & Bengtsson, H. (2008).
Type I collagen alphal Spl polymorphism and the risk of cruciate ligament
ruptures or shoulder dislocations. The American Journal of Sports Medicine,
36(12), 2432-2436.

Kiani, C., Chen, L., Wu, Y. J., Yee, A. J., & Yang, B. B. (2002). Structure and
function of aggrecan. Cell Research, 12(1), 19-32.

Kjaer, M. (2004). Role of extracellular matrix in adaptation of tendon and skeletal
muscle to mechanical loading. Physiological Reviews, 84(2), 649-698.

Leask, A., & Abraham, D. J. (2004). TGE-p signaling and the fibrotic response.
The FASEB Journal, 18(7), 816-827.

Leung, A. K. L., & Sharp, P A. (2010). MicroRNA functions in stress responses.
Molecular Cell, 40(2), 205-215.

Lu, P, Takai, K., Weaver, V. M.; & Werb, Z. (2011). Extracellular matrix
degradation and remodeling in development and disease. Cold Spring
Harbor Perspectives in Biology, 3(12), a005058.

Marsolais, D., Coté, C. H., & Frenette, J. (2001). Neutrophils and macrophages
accumulate sequentially following Achilles tendon injury. Journal of
Orthopaedic Research, 19(6), 1203-1209.

McCarthy, J. J. (2008). MicroRNA and skeletal muscle function: Novel potential
roles in exercise, disease, and adaptation. Journal of Applied Physiology,
105(3), 1005-1010.

Page-McCaw, A., Ewald, A. J., & Werb, Z. (2007). Matrix metalloproteinases
and the regulation of tissue remodelling. Nature Reviews Molecular Cell
Biology, 8(3), 221-233.

Pankov, R., & Yamada, K. M. (2002). Fibronectin at a glance. Journal of Cell
Science, 115(20), 3861-3863.



Cihad Onur Kurhan / Recep Aydemir | 81

Pickering, C., & Kiely, J. (2017). Genetic and epigenetic influences on sports
performance and injury risk: Future possibilities and practical applications.
Sports Medicine, 47(8), 1471-1483.

Posthumus, M., September, A. V., O’Cuinneagain, D., van der Merwe, W.,
Schwellnus, M. P, & Collins, M. (2009). The COL5A1 gene is associated
with increased risk of Achilles tendinopathy. The American Journal of Sports
Medicine, 37(2), 409—414.

Raleigh, S. M., van der Merwe, L., Ribbans, W. J., Smith, R. K. W,, Schwellnus,
M. P, & Collins, M. (2009). Variants within the MMP3 gene are associated
with Achilles tendinopathy: Possible interaction with the COL5A1 gene.
Journal of Orthopaedic Research, 27(11), 1531-1537.

Ricard-Blum, S. (2011). The collagen family. Cold Spring Harbor Perspectives in
Biology, 3(1), a004978.

Riley, G. (2004). The pathogenesis of tendinopathy. British Journal of Sports
Medicine, 38(4), 399-404.

Robinson, P. S., Lin, T. W., Reynolds, P. R., Derwin, K. A., Iozzo, R. V., &
Soslowsky, L. J. (2004). Strain-rate sensitive mechanical properties of
tendon fascicles from mice with genetically engineered alterations in collagen
and decorin. Journal of Biomechanical Engineering, 126(2), 252-257.

Screen, H. R. C., Berk, D. E., Kadler, K. E., Ramirez, E, & Young, M. E (2015).
Tendon functional extracellular matrix. Journal of Orthopaedic Research,
33(6), 793-799.

September, A. V., Cook, J., Handley, C. J., van der Merwe, L., Schwellnus, M.
P, & Collins, M. (2009). Variants within the COL5A1 gene are associated
with Achilles tendinopathy in two populations. British Journal of Sports
Medicine, 43(5), 357-365.

September, A. V., Posthumus, M., & Collins, M. (2007). Tendon and ligament
injuries: The genetic component. British Journal of Sports Medicine, 41(4),
241-246.

Sharma, P, & Maffulli, N. (2005). Tendon injury and tendinopathy: Healing
and repair. The Journal of Bone and Joint Surgery. American Volume, 87(1),
187-202.

Shoulders, M. D., & Raines, R. T. (2009). Collagen structure and stability. Annual
Review of Biochemistry, 78, 929-958.

Sherratt, M. J. (2009). Tissue elasticity and the ageing elastic fibre. Age, 31(4),
305-325.

Theocharis, A. D., Skandalis, S. S., Gialeli, C., & Karamanos, N. K. (2016).
Extracellular matrix structure. Adpanced Druy Delivery Reviews, 97, 4-27.

Thorpe, C. T, Screen, H. R. C., Clegg, P. D., & Birch, H. L. (2015). Variations
in tendon structure and composition with function in an energy storing
versus a positional tendon. Journal of Anatomy, 226(2), 119-134.



82 | Ekstrascliiler Matviks ve Genetik Diizenleyicilerin Spor Yaralanmalayma Etkisi

To, W. S., & Midwood, K. S. (2011). Plasma and cellular fibronectin: Distinct
and independent functions during tissue repair. Fibrogenesis & Tissue Repair,;
4,21.

Visse, R., & Nagase, H. (2003). Matrix metalloproteinases and tissue inhibitors

of metalloproteinases: Structure, function, and biochemistry. Circulation
Research, 92(8), 827-839.

Voleti, P. B., Buckley, M. R., & Soslowsky, L. J. (2012). Tendon healing: Repair
and regeneration. Annual Review of Biomedical Engineering, 14, 47-71.

Wang, J. H.-C. (2006). Mechanobiology of tendon. Journal of Biomechanics,
39(9), 1563-1582.

Wang, J. H.-C., Guo, Q., & Li, B. (2012). Tendon biomechanics and
mechanobiology—A minireview of basic concepts and recent advancements.
Journal of Hand Therapy, 25(2), 133-141.

Wynn, T. A., & Ramalingam, T. R. (2012). Mechanisms of fibrosis: Therapeutic
translation for fibrotic disease. Nature Medicine, 18(7), 1028-1040.

Yurchenco, P D. (2011). Basement membranes: Cell scaffoldings and signaling
platforms. Cold Spring Harbor Perspectives in Biology, 3(2), a004911.

Zhang, G., Ezura, Y., Chervoneva, 1., Robinson, P. S., Beason, D. P, Carine,
E. T., Soslowsky, L. J., Iozzo, R. V., & Birk, D. E. (2006). Decorin
regulates assembly of collagen fibrils and acquisition of biomechanical

properties during tendon development. The Journal of Cell Biochemistry,
98(6), 1436-1449.



Sporda Genetik, Performans ve Yaralanma:

Molekiiler Temellerden Uygulamaya
Biitiinciil Yaklagim

Editorler:
Dog. Dr. Murat Tutar
Dog. Dr. Akan Bayrakdar

OzZGUR

YAYINLARI



	Önsöz 
	Sporda Genetik ve Darbeye Bağlı Olmayan Yumuşak Doku Yaralanmaları İlişkisi Üzerine 2026 Güncellemesi: Gdf5 Gen Polimorfizm İncelemesi ￼
	Sedat Kahya

	Sezon İçi Milli Takım Aralarında Mikro Dozlama Temelli Dayanıklılık Antrenmanlarının Performans Üzerine Etkileri ￼
	Murat Tutar

	Sporda Genetik Testler Performans İçin Belirleyici Midir? ￼
	Sedat Kahya
	Akan Bayrakdar

	Ekstraselüler Matriks ve Genetik Düzenleyicilerin Spor Yaralanmalarına Etkisi ￼
	Cihad Onur Kurhan
	Recep Aydemir


