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Ozet

Biyoteknoloji, spor bilimlerinde performans takibi ve gelistirilmesi agisindan
biiyiik yenilikler sunarken, sporcu saghig ve etik agisindan 6nemli riskler de
barindirmaktadir. Spor teknolojileri ve biyoteknoloji, sportif performans:
artirma, yaralanmalar1 6nleme ve antrenman siireglerini optimize etme
konusunda o6nemli ilerlemeler saglamaktadir. Biyoteknolojik —destekli
rehabilitasyon  yontemleri, spor vyaralanmalarinin  tedavisinde devrim
niteligindedir ve spor yaralanmalarimin tedavisinde kok hiicre terapileri ve
rejeneratif tip gibi yenilikgi yaklagimlar sunmaktadir. Kok hiicre terapileri ve
rejeneratif tip gibi yenilikgi yaklagimlar, sporcularin daha hizli iyilesmesini ve
spora geri doniig siireglerinin hizlanmasini saglamaktadir. Bununla birlikte,
genetik miihendisligi, spor performansinin iyilestirilmesinde biiyiik bir
potansiyele sahiptir. Gen terapisi ve gen dopingi, sportif performans iizerinde
onemli etkiler yaratabilen biyoteknolojik uygulamalar arasinda yer almakta,
ancak etik tartigmalar ve saglik riskleri nedeniyle dikkatle ele alinmas
gerekmektedir. Gelecekte, biyoteknoloji ve genetik mithendislik uygulamalari,
sporcularin performanslarini daha bilimsel temellere dayali olarak gelistirme
firsatlar1 sunarken, bu teknolojilerin etik boyutlart da dikkate alinmalidir.
Genetik varyantlarin bireysel performans iizerindeki etkilerini daha iyi
anlamaya yonelik yapilacak ¢aligmalar, sporcularin genetik profillerine dayah
kigisellestirilmis antrenman ve rehabilitasyon programlarmin gelistirilmesine
olanak taniyacak ve boylece spor performansinin daha bilimsel, verimli ve etik
bir zemine oturmasina katki saglayacaktir.
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GIRIS

Biyoteknolojinin  spor bilimiyle entegrasyonu, sporcu saghgi ve
performansinin yonetiminde 6nemli bir paradigma degisikligi yaratmaktadr.
Bu disiplinler arasi etkilegim, sporcularin saghk durumlarinin daha etkin bir
sekilde izlenmesi ve performanslarinin optimize edilmesi igin yeni yontemler
sunmaktadir. Ozellikle biyoteknolojik yenilikler, sporcu yaralanmalarinin
onlenmesinde ve rehabilitasyon siireglerinde 6nemli firsatlar saglamaktadir.
Ayrica, spor bilimi alanindaki biyoteknolojik gelismeler, performansin
artirlmasina yonelik ¢ok boyutlu bir yaklagimi beraberinde getirmistir.
Biyoteknolojive spor bilimlerinin kesisim noktasinda, genetik mithendislikten
biyomekanige, giyilebilir teknolojiden beslenme genomiklerine kadar
bir¢ok disiplin, sporcu saghigina yonelik yenilik¢i ¢oziimler sunmaktadir. Bu
entegrasyon, bireysel sporcu performansinin optimize edilmesine yonelik
kapsaml bir bilimsel temel olugturmaktadir (Mishra vd., 2024).

Sportif performansin belirleyicileri, spor bilimleri alaninda uzun siiredir
karmagik ve zorlu bir arastirma konusu olarak ©ne ¢ikmaktadir. Spor
performansi, ¢ok faktorlii ve dinamik bir yapr sergileyen bir fenomendir ve
bu performansi etkileyen faktorler hem igsel (genetik, motor davranislar,
tizyolojik ve psikolojik Ozellikler) hem de digsal (antrenman, beslenme,
geligim firsatlar1, genel saglik durumu) unsurlardan olugmaktadir. Bu
taktorler arasindaki etkilesim, bireylerin sportif bagarrya ulagmasinda
kritik rol oynamaktadir. Bazi sporcular, dogal olarak yiiksek seviyede
tiziksel ve biyolojik yeteneklere sahip olabilmektedirler. Bu durum,
antrenman programlaria baglamadan o6nce dahi olaganiistii performans
sergilemelerine olanak tanimaktadir. Bunun yani sira, bazi sporcular
antrenmana digerlerinden daha iyi yanit vererek, kariyerleri boyunca stirekli
yiiksek performans diizeylerini koruyabilmektedirler. Bu farkliliklar, bireyler
arasindaki genetik farkliliklara baglanmaktadir (Guilherme vd., 2014).

Biyoteknolojinin tiptaki uygulamalarinin spor performansini artirma
amactyla kullanimi, zamanla sporcu saghgi iizerinde olumsuz etkiler
yaratmustir. Ozellikle doping yontemleri (gen dopingi ve geleneksel doping),
sporcularinkapasitesininiizerinde performans sergilemelerine imkan tanirken,
ciddi saghk sorunlarina, hatta kansere yol agabilmektedir (Kahya vd., 2023).
Spor performansinin genetigi, nispeten yeni bir aragtirma alan1 olup, mevcut
literatiir bu alanda hentiz gelisim agsamasindadir. Genetik yapinin sportif
bagari tizerindeki etkilerini anlamak, sporcularin performanslarinin optimize
edilmesi ve kigisellestirilmis antrenman yaklagimlarinin ~ geligtirilmesi
agisindan biiylik 6nem tagimaktadir. Bu nedenle, spor genetigi alanindaki
caligmalar, sportif performansin daha iyi anlagilmasina yonelik kritik bilgiler
saglamaktadir (Eynon vd., 2011).
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Geligen biyoteknolojiler, 6nemli faydalar sunma potansiyeline sahiptir.
Ancak, bu teknolojilerin saglikli bireylerin performansini normalin Gtesine
tagimak amaciyla kullanilmasi, yeni ve karmagik etik sorunlar1 beraberinde
getirmektedir. Tibbin geleneksel amaci, Onleyici veya tedavi edici
uygulamalar olmugtur; bu nedenle, biyoteknolojilerin performans artirict
amaglarla pazarlanmasi yeni bir durumu temsil etmektedir. Bu konular,
performans artirict biyoteknolojilerin kabul edilebilirligi konusunda farkl
deger yargilarinin bulunmasi nedeniyle etik agidan tartigmali bir alan
yaratmaktadir (Lea, 2009).

Niceliksel Arastirmalarla Spor Teknolojilerinin Etkisi

Spor teknolojileri, sporcularin performansini artirma, yaralanmalar
onleme ve antrenman siireglerini optimize etme agisindan Onemli
ilerlemeler saglamugtir. Giyilebilir teknolojiler ve biyomekanik analiz
araglar1, sporcularin hareketlerini ve fizyolojik tepkilerini ger¢ek zamanl
olarak izleyerek, veriye dayali antrenman programlarinin gelistirilmesine
olanak tanimaktadir. Biyomekanik baglaminda, hareket yakalama sistemleri,
kuvvet plakalar1 ve 3D analiz gibi teknolojiler paha bigilmez araglar haline
gelmistir (Ince, 2024b). Bu sistemler, sporcularin hareketlerini hassasiyetle
yakalayip analiz ederek ayrintili bir biyomekanik profil sunar. Antrenorler
ve spor bilimciler, bu bilgileri teknikleri rafine etmek, formu diizeltmek
ve bir sporcunun biyomekanik potansiyelini en st diizeye g¢ikarmak
igin antrenman programlarimt uyarlamak amaciyla kullanmaktadir. Bu
teknolojilerin sagladig: anlik geri bildirimler, sporcularin ve antrentrlerin
karar alma siireglerini bilimsel temellere dayandirmalarini saglar, boylece
hem kisa vadeli performans artigt hem de uzun vadeli gelisgim desteklenir
(Mishra vd., 2024). GPS teknolojisi, sporcularin pozisyonlara gore
performanslarini ve antrenman yogunluklarini hassas bir sekilde analiz
etme imkam sunmakta, bu sayede antrenorler performans yonetiminde
daha bilingli kararlar alabilmektedir (Venter vd., 2011). Ayn1 zamanda, bu
teknolojilerin sporcularin fiziksel yiiklenme diizeylerini degerlendirme ve
yorgunlugu 6lgmede etkili bir arag oldugu kanitlanmistir. Giyilebilir sensorler
ve biyouyumlu malzemeler, sporcularin kas gruplarini, kalp atig hizlarin
ve hidrasyon seviyelerini izleyerek kas hasarlarini 6nlemeye ve antrenman
stireclerini daha verimli bir sekilde planlamaya yardimci olmaktadir
(Kim ve Chiu, 2019; Swan, 2012). Ayrica, sanal gergeklik gibi yenilikgi
¢oziimler, sporcularin fiziksel ve zihinsel kapasitelerini giivenli bir ortamda
gelistirmeye katki saglamaktadir. Sanal gergeklik uygulamalari, sporcularin
zihinsel dayanikliligini artirmak ve stratejik diisiinme becerilerini gelistirmek
amactyla simiilasyon temelli egitimler sunarak, antrenman siireglerinde
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onemli bir rol oynamaktadir. Bu teknolojiler, sporcularin kigisellegtirilmig
performans hedeflerine ulagmalarina olanak tanirken, yaralanma riskini
azaltarak spor yagamlarini da uzatmaktadir (Luczak vd., 2020; Ahmadi,
2014; Ray, 2019). Ozellikle biyomekanik verilerin antrenman sirasinda
izlenmesi, sporcularin asimetrik hareket kaliplarini tespit etmeye ve daha
giivenli, verimli hareket teknikleri gelistirmelerine yardimer olur. Bu durum,
sporcularin dayanikliligini uzun vadede artirmakta ve tekrarlayan yaralanma
riskini azaltmaktadir. Yapay zeka ve makine 6grenimindeki gelismelerin, bu
teknolojilerin 6ngori yeteneklerini artirmasi ve sporcularin biyomekanik ve
tizyolojik tepkilerine daha ayrintili iggoriiler sunmasi beklenmektedir (Mishra
vd., 2024). Niceliksel veriler, performansin ¢esitli yonlerini sayisal olarak
Olgmeyi ve analiz etmeyi saglarken, bu veriler 15181nda teknolojilerin etkinligi
daha objektif bir sekilde degerlendirilebilir. Ayrica, bu aragtirmalar sayesinde
elde edilen bulgular, spor bilimcilerine ve antrenérlere, teknolojilerin hangi
durumlarda en iyi sonug verdigi ve sporcu saghgi tizerindeki uzun vadeli
etkileri hakkinda derinlemesine bilgi sunmaktadir.

Biyoteknolojinin Spor Bilimlerine Etkisi

Biyoteknoloji, biyolojik teknoloji olarak da adlandirilmaktadir. Ozellikle
modern yagam bilimleri temeline dayanarak, diger temel bilim dallarinin
bilimsel ilkeleriyle entegre edilen ileri teknolojik yontemler kullanilarak,
organizmalar {izerinde degisiklikler yapilmakta, biyolojik materyallerin
islenmesine yonelik yontemler 6nceden tasarlanmakta ve insanligin belirli
hedeflerine ulagilmaktadir. Yiiksek diizeyli yap: teknikleri arasinda genetik
faktor ingasi, hiicre yapimi, biyolojik enzim iiretimi, teknik yap1 ve protein
sentezi bulunmaktadir (Silva vd., 2016). Biyoteknoloji, organizmanin
gok disiplinli bir alan1 olup; saglik sorunlarinin ¢6ziimii, insan 6mriiniin
uzatilmasi, ¢evre bilimleri, tarimsal aragtirmalar ve yasamin kolaylagtirilmasi
gibi amaglar1 gergeklestirmek iizere teknolojik ve biyolojik imkanlarin
bir araya getirilmesini hedeflemektedir. Bu baglamda, biyoteknoloji
canli organizmalar tizerinde gergeklestirilen tiim degisiklikleri kapsayan
uygulamalarin biitiintidiir. Son yillarda ise, genetik miihendisligi ve gen
klonlama gibi biyoteknolojik yontemler, molekiiler biyoloji alanindaki
anlayigimizda  kokli  degisimlere yol ag¢mustir. Biyoteknolojinin  spor
alanlarinda kullamlmaya baglanmasi, sportif faaliyetlerde 6nemli degisimlere
yol agmistir. Glintimiizde, bireylerin giinliik fiziksel aktivitelerini takip eden
sentetik kumaglar, VAR (Video Yardimc Hakem) sistemleri, voleybol ve
tenis gibi sporlarda topun oyun ¢izgisine temasini belirleyen analiz cihazlari,
akallr saatler ve sporcularin kat ettikleri mesafeyi kaydeden ayakkabilar gibi
bir¢ok teknolojik yenilik, sporda performans takibi ve karar verme siireglerini
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destekleyen 6nemli araglar haline gelmistir. Bunun yani sira, GPS tabanl
izleme sistemleri, sporcularin antrenman yiiklerini analiz eden yazilimlar, kalp
atig hizi monitorleri, kas aktivitesini 6lgen EMG cihazlari, drone teknolojisi
ile yapilan antrenman analizleri ve sanal gergeklik (VR) ile gergeklestirilen
simiilasyon antrenmanlar1 gibi gelismeler de sporcularin performanslarini
detayli bir sekilde analiz edebilmekte ve optimize edebilmektedir (Ozbay
ve Ulupinar, 2023; Kahya vd., 2023; Unver ve Kurna, 2020; Ince, 2024a).
Ancak, biyoteknolojinin tip alanindaki uygulamalarinin spor performansini
artirmaya yonelik kullanimi, zamanla sporcu saghig: iizerinde bazi olumsuz
etkilere neden olmustur. Ozellikle doping uygulamalar1 (gen dopingi
ve geleneksel doping yontemleri), sporcularin kapasitelerinin Otesinde
performans gostermelerine olanak tanirken, ayni zamanda ciddi saghk
sorunlarna da yol agabilmektedir. Hem gelencksel hem de gen dopingi
uygulamalari, hiicrelerin ¢aliyma mekanizmalarini etkileyerek kanser gibi
agir saghk problemlerine neden olabilir. Bu durum, sporcu saghiginin
korunmasi ve etik spor anlayiginin siirdiiriilmesi agisindan biiyiik bir tehdit
olusturmaktadir (Kahya vd., 2023). Biyoteknolojinin spor bilimlerine
getirdigi yenilikler, sporcularin performanslarini daha bilimsel yontemlerle
olgmelerine ve geligtirmelerine olanak tanirken, ayn1 zamanda etik sinirlarin
ihlal edilmesine ve saglik agisindan risklerin artmasina da yol agabilmektedir.
Sonug olarak, biyoteknoloji spor diinyasinda biiylik bir potansiyele sahip
olmakla birlikte, dogru sekilde kullanilmasi ve kontrol edilmesi, hem sporcu
saghgr hem de sportif etik agisindan kritik bir 6neme sahiptir.

Genetik Miihendislik ve Spor Performansi

Genetik miihendisligi, sportif performans: etkileyen gesitli faktorler
tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olma potansiyeline sahiptir ve bu baglamda
spor bilimleri ile performans gelistirme ¢aligmalart agisindan 6nemli bir
aragtirma alani olarak 6ne ¢tkmaktadir. Sportif basari, antrenman ve diyet
programlar1 kadar genetik yapi tarafindan da belirlenir. Ornegin, kas giicti,
esneklik, maksimum oksijen tiiketimi, kanin oksijen tagima kapasitesi, kalp
islevselligi, gii¢ tiretimi ve dayanikhlik gibi fiziksel ve metabolik 6zellikler
bireyin sportif performans tizerinde biiytik bir rol oynar (Tarakgioglu, 2013).
Bu ozellikler, tipki dig goriiniisiimiizde oldugu gibi, genetik yapimizdan
miras alinr. Genetik faktorler, bireylerin hangi spor dallarinda basarili olma
olasiigin1 da simnurlayabilir. Ornegin, basketbol, uzun boylu sporcularin
avantajli oldugu bir spor dali olarak bilinirken, kisa boylu bireylerin
bu brangta dezavantaj yasayabilecegi ongoriilmektedir. Benzer sekilde,
maksimum oksijen tiiketimi yiiksek olan bireyler dayaniklilik gerektiren spor
dallarina yonelme egilimindedir (Tarakgioglu, 2013). Bir diger ornek ise,
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esneklik ve eklem hareketliligi yiiksek olan bireylerin jimnastik veya artistik
patinaj gibi dallarda avantaj saglarken, bu 6zelligi sinirli olan sporcularin bu
tiir branglarda bagar1 gansinin daha diisiik olabilecegidir.

Genetik miihendisligi, genlerin sportif performans iizerindeki etkilerini
anlayarak, bu genler iizerinde yapilacak miidahaleler ile performansin
artirilmasi potansiyeline sahiptir. Bu miidahaleler gen terapisi ve gen dopingi
gibi iki temel baglk altinda incelenmektedir (Friedmann vd., 2010). Gen
terapisi, DNA veya RNA gibi genetik materyallerin hiicrelere aktarilmasi
yoluyla hasarli genlerin onarilmasini amaglar. Somatik gen terapisi yalnmizca
tedavi edilen bireyi etkilerken, germ-hatt1 gen terapisi genetik ozelliklerin
sonraki nesillere aktarilmasini saglar (Tamburrini, 2005; Camporesi ve
McNamee, 2018). Ancak, germ-hatti gen terapisi, insan gelisimini kontrol
etme olasiligr ve etik kaygilar nedeniyle ciddi tartigmalara yol agmaktadir
(Camporesi ve McNamee, 2018). Gen dopingi ise genetik miihendisligi
kullanilarak sportif performansin artirtlmasini hedefleyen bir yontemdir, fakat
bu uygulama Uluslararas1 Olimpiyat Komitesi (IOC) ve Diinya Anti-Doping
Ajans1 (WADA) tarafindan yasaklanmugtir (Miah, 2004). Gen dopingi
tizerindeki denetim eksikligi, sporcular i¢in ciddi saglik riskleri dogurabilir.
Ornegin, agir1 eritropoietin (EPO) iiretimi kanin yogunlagmasina, bu da kalp
krizi ve felg gibi ciddi saglik sorunlarina yol agabilir (Schneider ve Friedmann,
2006). Ayrica, genetik miidahalelerin potansiyel olumsuz sonuglar1 arasinda
kanser ve bagigiklik sistemi bozukluklart da bulunmaktadir (Friedmann,
2010; Tarakgioglu, 2013).

Genetik miihendisligi, spor alaninda dort ana uygulama alanina sahiptir:
Genom bilimi, somatik hiicre modifikasyonu, germ-hatti modifikasyonu
ve bireylerin genetik se¢imi (Schneider ve Rupert, 2009). Bu uygulamalar,
sportif performansin artirilmasinda gesitli firsatlar sunmakla birlikte, ayn1
zamanda onemli etik ve saglik riskleri de barindirmaktadir. Bu nedenle,
genetik miihendisliginin spor alaninda uygulanmasi, dikkatli ve titiz
bir gekilde ele alinmali, potansiyel riskler ve olas1 sonuglar g6z oniinde
bulundurulmahidir (Diamanti-Kandarakis vd., 2005).

Biyoteknolojik Destekli Rehabilitasyon Yontemleri

Giintimiizde spor yaralanmalarinda rehabilitasyon egitimi, genellikle
belirli tedavi yontemlerine (cerrahi miidahale, masaj terapisi, diger tedavi
yontemleri vb.) dayal olarak siniflandirilmakta ve yaralanmalarin giddetiyle
niteligine gore planlanmaktadir. Spor yaralanmalarinin 6nlenmesi igin g
ana diizeyde koruyucu sistem bulunmaktadir: yaralanmalarin 6nlenmesi,
yaralanma durumunda zamaninda ve dogru tedavi uygulanmasi, ardindan ise
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rehabilitasyon siirecinin baglatilmasi (Shearer vd., 2016). Ancak mevcut spor
yaralanmalarina yonelik rehabilitasyon yaklagimlari, yeterince uyarlanabilir
degildir ve genellikle tibbi degerlendirmeden 6nce rehabilitasyon egitimi
gerekmektedir. Bu siireg, yaralanmanin niteligini daha iyi anlamak ve
tyllesme siirecini hizlandirmak amaciyla yapilmaktadir (Song ve Brandt-
Pearce, 2013).

Spor yaralanmalari, diinya genelinde sporcular tizerinde 6énemli fiziksel,
duygusal ve ekonomik etkiler olugturan yaygin bir sorundur (Abdolmaleki,
2020). Biyoteknolojik miidahaleler, sporcu rehabilitasyonu ve yaralanma
onleme stireglerinde yenilikgi araglar olarak 6n plana gtkmaktadir (Mishra vd.,
2024). Geleneksel tedavi yontemleri ¢ogunlukla semptomlarin yonetimine
odaklanirken, rejeneratif tip ve doku miihendisligi yaklagimlari, yaralanmig
dokularin yenilenmesini hedefleyerek uzun vadeli ¢6ziimler sunmaktadir
(Abdolmaleki, 2020). Doku miihendisligi, biyolojik yapilar olusturarak
veya mevcut dokularin onarimini saglayarak viicudun kendini iyilegtirme
kapasitesini artirmay1 amaglar. Ozellikle trombosit agisindan zengin plazma
(PRP) ve mezenkimal kok hiicreler (MSC’ler) gibi biyolojik tedavi yontemleri,
spor yaralanmalarinin tedavisinde dikkate deger yenilik¢i yaklagimlar olarak
one ¢tkmaktadir (Iranpour vd., 2018; Huang vd., 2019). Rejeneratif tip ise
sporla iligkili yaralanmalarin tedavisinde kok hiicre terapileri gibi yenilikgi
yontemlerle 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu tedaviler, kok hiicrelerin
rejeneratif potansiyelinden yararlanarak bag, tendon veya kikirdak gibi hasar
gormiig dokularin onarilmasini saglar. Hedefe yonelik ve minimal invaziv
prosediirler sayesinde sporcular, daha hizli iyilesme, iltithaplanmanin azalmasi
ve iyilesme siirecinin giiglenmesi gibi olumlu etkilerden faydalanabilirler. Bu
tedaviler, sporcularin uzun siire sahalardan uzak kalmalarini 6nleyerek daha
hizli bir iyilesme siireci sunmaktadir. Yaralanma durumunda rejeneratif tip
teknikleri, yaralanmanin dogasi ve ciddiyetine uygun sekilde uyarlanarak
daha hizli ve etkili bir iyilegme saglar. Bununla birlikte, biyoteknolojik
miidahalelerin sinerjisi yalmzca yaralanmalarin fiziksel boyutlarini degil,
ayni zamanda rehabilitasyon siirecinin psikolojik ve duygusal yonlerini de ele
almaktadir. Biyoteknolojik temelli iyilesme stratejileri, sporcularin zihinsel
dayaniklihigina ve ozgiivenine katkida bulunarak bagarili bir rehabilitasyon
stireci i¢in 6nemli unsurlar sunar (Mishra vd., 2024).

Sonug olarak, biyoteknolojik miidahaleler, sporcularin iyilesme siirecine
daha proaktif ve hedefe yonelik bir gekilde katilmalarini saglayarak, daha
stirdiiriilebilir bir sportif performans kiiltiiriiniin olugmasina katkida
bulunmaktadir. Ozellikle rejeneratif tip ve doku miihendisligi gibi yenilikgi
tedavi yontemleri, bireysellestirilmis ve hassas tedavi imkanlar1 sunarak,
spor hekimligi ve performans optimizasyonu alanlarinda yeni standartlar
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belirleme potansiyeline sahiptir. Teknolojideki ilerlemeler, sporcular igin
daha hizl iyileme ve daha diigiik yaralanma riski sunarken, uzun vadede
sportif mitkemmeliyetin stirdiiriilebilirligini tegvik etmektedir.

Biyoteknoloji ve Sportif Performansin Sinirlar

Sportif  basarmin belirlenmesinde genetik, epigenetik, antrenman,
beslenme, motivasyon, ekipman teknolojilerindeki gelismeler ve diger
gevresel faktorler gibi ok gesitli unsurlar etkili olmaktadir. Genetik faktorler,
sportif performansin gii¢, dayaniklihk, kas liflerinin boyutu ve yapisi,
esneklik, noromiiskiiler koordinasyon gibi temel bilegenleri tizerinde 6nemli
bir rol oynamaktadir (De Moor ve ark., 2007).

Genetik varyantlarin performansla giiclii bir gekilde iliskilendirilmesi,
belirli bir denge unsurunu barindirdigina isaret etmektedir. Ornegin, hiz
performansi igin uygun olan ACTN3 R577X genotipine sahip bireyler,
dayaniklilik agisindan uygun ACTN3 genotipine sahip olmayabilirler ve
bu durumun tersi de gegerlidir. Benzer bir durum, ACE I/D polimorfizmi
ile gii¢ ve dayaniklihk arasinda gozlemlenmektedir. Ayni sekilde, Eero
Mintyranta’nin  nadir gorillen EPOR  varyanti sayesinde elde ettigi
performans avantaji, saglik agisindan belirli riskler tagimaktadir. Bu
baglamda, genetik varyantlarin performans iizerinde sinirlayici bir etkisi
olabilecegi goriilmektedir. Ayrica, herhangi bir durumda miikemmel bir
genetik profilin mevcut olmadigini belirtmek 6nemlidir. En uygun genetik
profil, yalnizca degerlendirildigi ¢evresel kosullarda en iyidir ve bu ¢evresel
kogullar, bireyin yasami boyunca degiskenlik gostermektedir. Ozellikle
zirve donemlerinde giinde birden fazla kez antrenman yapan elit sporcular,
emeklilik donemlerinde bu antrenman yogunlugunu siirdiirememekte ve
genetik degigikliklerin ileri yagamlarinda istenmeyen saghk sorunlarini
hizlandirabilecegi olasilig ortaya ¢ikmaktadir.

Sonug olarak, sporcu performansi, hem genetik hem de gevresel
sinirlamalarin bir bilegimi ile gekillenmektedir. Ancak giiniimiizde ¢evresel
faktorlerin sadece bir kismi sporcunun kontrolii altindadir. Sporcular,
potansiyellerine ulagmak i¢in en iyi antrenorler esliginde siki ve diizenli
antrenmanlara devam etmeli ve beslenmelerine 6zen gostermelidirler. Bunun
yani sira, genetik aragtirmalar, sporcularin maksimum performanslarina
ulagmalarini saglamak amaciyla nasil en etkili sekilde egitilecekleri ve
yonlendirileceklerine dair 6nemli bilgiler sunacaktir. Ancak bu alandaki
aragtirmalar hentiiz baglangi¢ agamasindadir (Moran ve Wang, 2020).
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Biyoteknolojik Yenilikler ve Fair Play: Etik Tartigmalar

Biyoteknolojik ilerlemelerin  sportif  performans {izerindeki etkisi,
spor etigi ve rekabet avantaji agisindan derin tartigmalara yol agmugtir. Bu
gelismelerden biri olan “tekno doping” biyoteknolojinin sporcularin fiziksel
kapasitelerini iyilestirmek amaciyla kullanilmasint ifade etmektedir. Ornegin,
elit yiiziiciiler igin 6zel olarak tasarlanan bir mayo, siirtiinmeyi ve yorgunlugu
azaltarak hizin artmasini ve oksijen verimliliginin iyilegmesini saglamaktadir.
Benzer bir bigimde, Paralimpik sporcu Oscar Pistorius’un kullandigi karbon
fiber protezler, spor etigi baglaminda rekabet avantaji konusunu yeniden
giindeme tagimugtir. Pistorius’un protezlerinin ona haksiz bir avantaj sagladigi
yoniindeki iddialar, hem bilimsel hem de etik agilardan tartigilmaya devam
etmektedir. Briiggemann’in biyomekanik analizine gore, Pistorius’un diger
sporculara gore daha az enerji harcadig1 ve protezlerinin performans artirict
bir etkisi oldugu 6ne siiriilmiistiir. Bununla birlikte, Rice Universitesi'nde
gergeklestirilen bir aragtirma, bu protezlerin Pistorius’a metabolik ya da
mekanik bir avantaj saglamadigim ortaya koymus ve Uluslararasi Spor
Tahkim Mahkemesi (CAS) tarafindan, Pistorius’un yarigmalara katilmasina
izin verilmistir (Lea, 2009).

Performans artirict  teknolojiler, ayni zamanda gen terapisi gibi
biyoteknolojilerin daha genis uygulamalar1 ile de iligkilendirilmektedir.
Gen terapisi, hastaliklar1 tedavi etmek amaciyla genetik materyalin
hiicrelere aktarilmasini igerirken, bu teknolojinin sportif performansi
artirma amactyla kullanilmasi “gen dopingi™ olarak tanimlanmaktadir. Gen
dopingi, sporcularin biiyiime faktorlerini ve hizli kas liflerini artirarak dogal
yeteneklerinin Otesine ge¢melerini miimkiin kilmaktadir. Bu baglamda,
genetik mithendisligin sporun adil rekabet ilkelerini ihlal edebilecegi ve spor
ruhuna zarar verebilecegi endisesi giindeme gelmektedir (Foddy ve Savulescu,
2018). Ayrica, genetik iyilestirmelerin toplum genelinde yayginlagmasinin,
biyolojik olarak iyilestirilmemis bireylerin diglanmasina yol agabilecegi tezi
de etik bir tartigma konusu olarak 6ne ¢itkmaktadir (Lea, 2009).

Bu baglamda, biyoteknolojik ilerlemelerin yalnizca performans artirma
amactyla mu1 yoksa dezavantajh sporculara esit firsatlar sunmak amaciyla mi1
kullanilacagi sorusu 6nem kazanmaktadir. Bazi etik yaklasimlar, performans
artirici teknolojilerin, dezavantajhi sporcularin daha adil bir yarigma ortaminda
rekabet etmelerine imkan saglayabilecegini savunurken, diger goriigler
bu teknolojilerin  haksiz rekabet yaratabilecegi endigesini tagimaktadir
(Lea, 2009). Bu tartigmalar, biyoteknolojinin spor ve toplum iizerindeki
etkilerini yeniden diiglinmeyi gerektiren gok boyutlu etik meseleler ortaya
¢ikarmaktadir.
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Biyoteknolojinin Sporun Gelecegindeki Rolii

Son yillarda biyoteknoloji ve molekiiler biyoloji alanlarinda kaydedilen
ilerlemeler, performansla iliskili fenotipleri etkileyebilecek yapisal genetik
varyasyonlarin tanimlanmasinda 6nemli bir ivme kazandirmistir (Ostrander
vd., 2009). Bu gelismeler, genetik iligkilendirme galigmalar1 araciligiyla
egzersizle iligkili insan gen haritasinin olugturulmasini miimkiin kilmistir
(Bray vd., 2009) ve bu haritaya dahil edilen polimorfizm sayisindaki
hizli artig, devam eden giincellemelerle kendini gostermektedir (Hagberg
vd., 2011; Roth vd., 2012). Su ana kadar, 200°den fazla polimorfizm
tiziksel egzersizle iliskili bazi ozelliklerle baglantili olarak tanimlanmistir
ve bu saymmn Oniimiizdeki yillarda artmasi beklenmektedir (Roth vd.,
2012). Ancak, bu >200 genetik varyanttan yalnizca yaklagik 20’si spesifik
olarak sporcular tizerinde gozlemlenmigtir (Eynon vd., 2011). Ayrica, bu
genlerin ve varyantlarin ¢ogu, tekrarlama galigmalar1 sirasinda bu iligkileri
dogrulayamamis, bu sebeple spor performansiyla tutarli bir sekilde
iligkilendirilen genetik varyant sayist 10’un altina inmigtir (Bouchard,
2011; Williams ve Folland, 2008). Insan genomunun 20.000°den fazla gen
igerdigi ve her genin performansla iligkili fenotipler iizerinde potansiyel
etkisi olabilecek ¢ok sayida varyanta sahip olabilecegi goz oniine alindiginda,
mevcut bilgi birikimimizin spor performansini etkileyen genetik faktorlerin
yalnizca kiigiik bir boliimiinii temsil ettigi agiktir. Dolayisiyla, kesfedilmeyi
bekleyen ¢ok sayida yeni genetik varyant bulunmaktadir ve bu genlerin,
birbirleriyle ve gevresel faktorlerle nasil etkilesime girdigine dair bilgilerimiz
hala oldukga sinuirhidir. Gelecekte yapilacak galigmalar, genetik varyantlarin
bireysel performans tizerindeki etkilerini daha iyi anlamamiza katki
saglayacak ve aym zamanda sporcularin genetik profillerine dayali olarak
kigisellestirilmis antrenman ve rehabilitasyon programlarinin gelistirilmesine
olanak tantyacaktir. Bu durum, spor performansinin daha bilimsel temellere
dayandirilmasina ve biyoteknoloji kullanimi sayesinde sporun geleceginde
daha adil, verimli ve etik standartlarin olusturulmasina zemin hazirlayabilir.
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