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Onsoz

Spor bilimleri alaninda genetik aragtirmalar bireysel performansin
belirlenmesi, spor yaralanmalarina yatkinlik ve beslenme stratejilerinin
kigisellestirilmesi gibi pek ¢ok 6nemli konuda yeni bakis agilar1 sunmaktadr.
Spor Paradigmalar1 VIII (Sporda Genetik Aragtirmalart) adli bu kitap,
genetik biliminin spor performans: tizerindeki etkilerini kapsamli bir
sekilde ele alarak, sporcularin fiziksel ve zihinsel kapasitelerini en iist diizeye
¢tkarmaya yonelik bilimsel bulgulart okuyucularla bulugturmaktadir. Bu
kitapta genetik biliminin spor performansindaki 6nemi, spor yaralanmalarina
genetik yatkinlik, kas lif tipleri ve genetik, genetik ve beslenme, psikolojik
dayaniklilik ve genetik ile sporda doping ve genetik etki gibi konular detayl
olarak incelenmistir. Alaninda uzman aragtirmacilar tarafindan hazirlanan bu
boliimler hem akademik diinyaya hem de spor profesyonellerine rehberlik
edecek niteliktedir. Spor genetigi alanindaki giincel bilimsel geligmeleri
okuyucularla paylagan bu kitabin sporcu sagligini ve performansini artirmaya
yonelik aragtirmalara katkr saglamasini temenni ederiz.
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Bolim 1

Genetik Biliminin Spor Performansindaki
Onemi

Hilal Kiling!

Ozet

Genetik bilimi, spor performansinin anlagilmasinda ve optimize edilmesinde
onemli bir rol oynamaktadir. Sporcularin genetik &zellikleri, kas yapist,
dayaniklilik kapasitesi ve hiz gibi temel motorik o6zelliklerin yani sira,
yaralanma riski, iyilesme siireleri ve spor se¢imi gibi faktorleri de etkileyebilir.
Bu baglamda, genetik testler, sporcularin potansiyellerini daha iyi anlamalarina
ve kigisellestirilmis antrenman ve beslenme programlart gelistirmelerine
olanak tanimaktadir. Genetik arastirmalar, ozellikle ACTN3 ve ACE gibi
genetik varyantlar iizerinden, sporcularin hangi spor dallarinda daha bagaril
olabileceklerini belirlemeye yardimcr olmaktadir. Ancak, genetik verilerin etik
kullanimi ve gizliligi gibi 6nemli konular da g6z 6niinde bulundurulmalidir.
Bu caligma, genetik biliminin spor performansindaki roliinii ve potansiyel
uygulama alanlarini aragtirmakeadr.

Girig

Atletik performans hem genetik hem de ¢evresel faktorlerden etkilenen
karmagik bir 6zelliktir (Cerit ve ark., 2020). Birgok fiziksel 6zellik, bir bireyin
atletik yetenegini belirlemeye yardimci olur, oncelikle hareket i¢in kullanilan
kaslarin giicii ve bunlari olusturan baskin [if tiirii. Iskelet kaslart iki tiir kas
lifinden olusur: yavag kasilan lifler ve hizli kasilan lifler (Hopwood ve ark.,
2023). Yavag kasilan kas lifleri yavag kasilir ancak yorulmadan uzun siire
cahgabilir; bu lifler uzun mesafe kogu gibi dayaniklilik aktivitelerini miimkiin
kalar. Hizli kasilan kas lifleri hizl kasilir ancak gabuk yorulur; bu lifler sprint ve
gii¢ veya kuvvet gerektiren diger aktiviteler i¢in iyidir (Kovanen ve ark., 1984).
Sporla ilgili diger 6zellikler arasinda viicudun dokularina saglayabilecegi
maksimum oksijjen miktar1 (aecrobik kapasite), kas kiitlesi, boy, esneklik,
koordinasyon, entelektiiel yetenek ve kisilik bulunur (Brewer, 2017).

1 Dokuz Eyliil tiniversitesi Necat Hepkon spor bilimleri fakiiltesi
0000-0003-1946-6073, kilinc.hilal@deu.edu.tr
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Atletik performansla iligkili en iyi ¢aligilmig genler ACTN3 ve ACE’dir
(Ahmetov ve ark., 2016). Bu genler kaslar1 olugturan lif tipini etkiler ve
gii¢ ve dayaniklilikla iligkilendirilmislerdir. ACTN3 geni, agirlikli olarak
hizl kasilan kas liflerinde bulunan alfa (a)-aktinin-3 adi verilen bir proteinin
yapimina yonelik talimatlar saglar (Lee ve ark., 2016). Bu gendeki R577X
ad1 verilen bir varyant, hizla par¢alanan anormal derecede kisa bir a-aktinin-3
proteininin iiretilmesine yol agar. Baz1 kisilerde genin her iki kopyasinda da
bu varyant bulunur; bu genetik desen (genotip) 577XX olarak adlandirilir.
Bu kisilerde a-aktinin-3 tamamen yoktur ve bu da viicuttaki hizli kasilan kas
liflerinin oranini azaltip yavag kasilan liflerin oranini artirdig goriilmektedir.
Baz1 gahgmalar, 577XX genotipinin genel niifusa gore yiiksek performansh
dayaniklilik sporcular1 (6rnegin bisikletgiler ve uzun mesafe kogucularr)
arasinda daha yaygin oldugunu bulmugken, diger ¢aligmalar bu bulgular
desteklememigtir. 577RR genotipi, yliksek oranda hizli kasilan liflerle
iligkilidir ve kisa mesafe kogucular1 gibi kuvvete veya hiza dayanan sporcularda
daha sik goriiliir (Konovalenko, 2016).

ACE geni anjiyotensin doniigtiiriicii enzimi yapmak i¢in talimatlar saglar.
Bu enzim proteinleri kesebilir (pargalayabilir). Viicuttaki kan basincini ve
swv1 ve tuz dengesini diizenleyen renin-anjiyotensin sisteminin bir par¢asidir.
Anjiyotensin dontstiiriicii enzim, anjiyotensin I adi verilen bir proteini
belirli bir konumda keserek bu proteini anjiyotensin IPye doniistiiriir.
Anjiyotensin II, kan damarlarinin daralmasina (biiziilmesine) neden olur
ve bu da kan basincinin artmasina neden olur. Bu protein ayrica bobrekler
tarafindan tuz ve suyun emilimini tetikleyen aldosteron hormonunun
dretimini uyarir. Viicuttaki artan sivi miktar1 da kan basincini artirir.
Geligen dokulara oksijen saglayan fetal biiyiime sirasinda uygun kan basinci,
ozellikle proksimal tiibiiller ad1 verilen yapilarin ve diger dokularin normal
geligimi i¢in gereklidir. Anjiyotensin doniistiiriicli enzim, bradikinin de dahil
olmak iizere diger proteinleri pargalayabilir. Bradikinin kan damarlarinin
geniglemesine (geniglemesine) neden olur ve bu da kan basincini diigiirdir.
Anjiyotensin doniistiiriicii enzim tarafindan pargalanma, bradikinini etkisiz
hale getirerek kan basincinin artmasina yardimer olur. Cesitli iglevlere sahip
bir¢ok bagka gen atletik performansla iligkilendirilmigtir. Bazilar1 iskelet
kaslarinin iglevinde rol alirken, digerleri hiicreler i¢in enerji {iretiminde,
sinir hiicreleri arasindaki iletigimde veya diger hiicresel siireglerde rol oynar
(Sayed-Tabatabaei ve ark., 2006).

Diger ¢aligmalar, elit sporcularin tiim genomlarindaki varyasyonlari
(genom ¢apinda iligki ¢aligmalari veya GWAS adi verilen bir yaklagim)
inceleyerek genomun belirli alanlarinin atletizmle iligkili olup olmadigini
belirlemigtir. Bu ¢aligmalarda atletik performansla baglantili 150°den fazla
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tarkli varyasyon belirlenmistir; ancak ¢ogu yalnizca bir veya birkag ¢aligmada
bulunmugtur ve bu genetik degisikliklerin cogunun 6nemi belirlenmemigtir.
Her biri atletik performansa yalmizca kiigiik bir katkida bulunan ¢ok sayida
genin dahil olmasi muhtemeldir (Ahmetov & Fedotovskaya, 2015).

Atletik performans ayni zamanda gevreden de giiglii bir gekilde etkilenir.
Bir kiginin aile ve koglarindan aldigi destek miktar1, kisinin aktiviteyi
stirdiirmesine olanak taniyan ekonomik ve diger kosullar, kaynaklarin
mevcudiyeti ve kiginin akranlarina kiyasla goreceli yagi gibi faktorlerin
hepsi atletik miikemmellikte rol oynuyor gibi goriiniiyor. Bir kiginin
gevresi ve genleri birbirini etkiler, bu nedenle ¢evrenin etkilerini genetigin
etkilerinden ayirmak zor olabilir. Ornegin bir ¢ocuk ve ebeveyni bir sporda
bagariliysa, bu benzerlik ebeveynden gocuga aktarilan genetik faktorlerden
mi, benzer gevresel faktorlerden mi yoksa (biyiik olasilikla) ikisinin bir
kombinasyonundan mi1 kaynaklanmaktadir? Hem ¢evresel hem de genetik
taktorlerin atletik yetenegi belirlemede rol oynadig: agiktir (Ahmetov &
Fedotovskaya, 2015).

1. Genetik Varyasyonlar ve Spor Performansi

Dayaniklilik:  Mitokondriyal ~genler oksijen tagima kapasitesini
artirmaktadir. ACE I/D ve ACTN3 R577X gibi gen varyantlari, sirasiyla
dayaniklilik ve giigle ilgili performansla iliskilendirilmistir. Ancak, bu genler
tek bagina atletik bagarry1 6ngormek igin yeterli degildir (Guth & Roth, 2013;
Appel ve ark., 2021). Sporcular igin kigisellestirilmis antrenman programlari
olusturmak, dayaniklilik performanslarini artirmak ve sakatlanma olasiligini
azaltmak i¢in genetik varyasyonlar 6nemlidir.

KasGiictive Genetik: IGF-1Rve PPARGC1A gibigenpolimortizmleri, kas
giicli ve dayaniklilik kapasitesi ile iligkilidir. ACTN3 R577X polimorfizminin
RR genotipi, kas giicii ile baglantilidir. Genetik faktorler spor performansini
onemli Olgiide etkiler; genetik faktorler yagsiz viicut kiitlesindeki bireyler
arasi gesitliligin %50-80’inden sorumludur ve kas kuvvetini, iskelet yapisini
ve endokrin fonksiyonunu etkiler (Puthucheary ve ark., 2011). Ayrica IGF1
geninin P1 promotoriiniin CA tekrar polimorfizminin geng sporcularda
motor becerilerle iliskili olmasi, bunun fiziksel performans fenotipinin
genetik bir belirteci olabilecegini diistindiirmektedir (Karpowich ve ark.,
2018).

Kardiyovaskiiler ve Solunum Fonksiyonlar1: Genetik faktorler, direng
ve solunum direncinin artmast miimkiindiir. Bu sistemlerin, sporcularin
dayaniklihginin siirdiiriilmesinde kritik 6neme sahiptir. Genetik faktorler
insanin fiziksel performansim giiglii bir gekilde etkiler; kardiyovaskiiler
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ve iskelet kasi fonksiyonu ¢esitli sporlar icin 6zellikle 6nemlidir ve son
aragtirmalar elit sporcu statiisiiyle baglantili bireysel genetik varyantlari
belirlemistir (MacArthur & North, 2005).

Merkezi Sinir Sistemi ve Psikolojik Faktorler: Merkezi Sinir Sistemi ile
ilgili genler motorik becerilerin ve zihinsel performansin modiilasyonunda rol
oynayabilir. Bu genler spor performansini etkileyen motivasyon ve zihinsel
dayaniklilik gibi psikolojik faktorlerle de iligkilidir. Merkezi sinir sistemiyle
iligkili genler zihinsel performans ve motorla iliskili 6zellikler de dahil olmak
iizere beyin aktivitelerini diizenlemede rol oynayabilir ve potansiyel olarak
yiiksek diizeyde egzersiz performansmna katkida bulunabilir (Kitazawa ve
ark., 2021).

Siirat ve Genetik: ACTN3 geni 6zellikle siirat sporlarinda 6énemli bir
rol oynamaktadir. Bu genin R aleli kas fonksiyonlarini iyilestirerek siirat
performansini artirmaktadir (Pickering & Kiely, 2017). Ayrica ACTN3
genotipi, kas kasilmalar1 ve egzersiz adaptasyonlar: iizerinde etkili olabilir
(Ben-Zaken ve ark., 2016). ACE, AGT ve PPARD gibi diger genetik
belirtegler de siirat ve gli¢ performansini etkileyebilir. Bu genler, kas
biiyiimesi ve aerobik kapasite gibi ozelliklerle iliskilidir (Ben-Zaken ve ark.,
2016; Maciejewska-Skrendo ve ark., 2019; Kahya & Taheri, 2024). Genetik
taktorler, spor performansinda, 6zellikle siirat gibi 6zelliklerde 6nemli bir rol
oynar. ACTN3 gibi genler, siirat ve gii¢ performansini etkileyebilir. Ancak,
genetik avantajlarin etkili olabilmesi i¢in uygun antrenman ve ¢evresel
kogullar gereklidir.

Esneklik ve Genetik: Esneklik ve eklem hareket agiklig ile iligkili bazi
genetik varyantlar tammlanmistir. Ornegin, ACTN3 R577X genotipi, daha
yiiksek esneklik ve daha diigiik kas sertligi ile iligkilendirilmistir (Moya,
2024). Ayrica, COL1A1 rs1107946 polimortfizmi, esneklik tizerinde etkili
olabilir (Saito ve ark., 2022). Caligmalar esnekligin genetik bileseninin
onemli oldugunu belirtmektedir. Tkiz ¢aligmalart esnekligin %50 ila %77
oraninda genetik faktorler tarafindan belirlendigini ortaya koymusgtur. Ayrica
kas giicti, esneklik ve dengedeki farkhiliklara genetik faktorler 6nemli olgiide
katkida bulunur ve bu durum ergenlik donemindeki egzersiz yetenegi ve spor
performansindaki bireysel farkliliklarda 6nemli bir rol oynayabilir (Schutte
ve ark., 2015). Kumagai ve arkadaglar1 (2022) yaptiklari ¢aligmada 6strojenle
iligkili CYPI9A1 polimorfizmi erkeklerde esnekligin yeni bir belirleyicisidir.
Kas giicii ve esneklikle iligkili polimorfizmler erkek artistik jimnastikte yiiksek
performansta 6nemli roller oynadigini belirtmislerdir. ACTN3 R577X, ESR1
12234693 ve CYPI9AI rs936306 genotipleri artistik jimnastikte egitim
plan1 optimizasyonuna ve etkinlik se¢imine katkida bulunabilir (Kumagai
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ve ark., 2022). Bag dokusunun yapisal proteinleri ve hiicreleri esnekligin
olusumunda 6nemli rol oynar. Bu dokularin genetik diizenlemesi esneklik
tizerinde belirleyici bir etkiye sahip olabilmektedir (Zholinsky ve ark., 2021).

2. Genetik Yatkinligin Antrenman ve Beslenme ile Sekillenmesi

Bireyin spor performansi, genetik faktorler ve c¢evresel etkenlerin
etkilesimi ile belirlenir (Bouchard & Rankinen, 2001). Genetik yatkinlik,
kas lifi kompozisyonu, oksijen tagima kapasitesi, enerji metabolizmasi ve
noral adaptasyonlar etkileyerek fiziksel performansta 6nemli bir rol oynar
(Ahmetov & Fedotovskaya, 2015). Ancak, antrenman ve beslenme gibi
gevresel faktorler, bu genetik potansiyelin nasil ortaya ¢ikacagini belirleyebilir
(Lundby et al., 2017).

Genetik Yatkinlik ve Antrenmanin Etkilesimi

Kas Lifi Tipleri ve Antrenman Adaptasyonlari: Insan iskelet kasi, genetik
olarak belirlenen Tip I (yavag kasilan) ve Tip IT (hizli kasilan) liflerden olugur
(Zierath & Hawley, 2004). Tip I lifleri, yiiksek mitokondri yogunlugu
nedeniyle dayaniklilik sporlarinda avantaj saglar (Wilson et al., 2012). Tip II
lifleri, anaerobik enerji tiretimi ile kisa stireli, yiiksek yogunluklu aktivitelerde
etkilidir (MacArthur & North, 2007). Antrenman kas lifi 6zelliklerinde
degisiklik yaratabilir. Dayaniklilik antrenmanlari, Tip IIa liflerini daha
oksidatif hale getirirken; direng antrenmanlari, Tip II liflerinde hipertrofiye
neden olabilir (Zierath & Hawley, 2004).

VO2 Max ve Kardiyovaskiiler Adaptasyonlar: Maksimum oksijen
titketim kapasitesi (VO2 Max), bireyin aerobik dayaniklihiginin en 6nemli
gostergelerinden biridir (Bouchard et al., 1999). Genetik faktorler VO2
Max degerinin yaklagik %50’sini belirler (Bouchard et al., 1999). Aerobik
antrenmanlar, kalp debisini ve kaslardaki kapiller yogunlugu artirarak oksijen
tagima kapasitesini gelistirir (Lundby et al., 2017).

Sinir-Kas Uyumu ve Noral Adaptasyonlar: Direng antrenmanlari, motor
iinitelerin daha verimli kullanilmasini saglayarak gii¢ artis1 yaratir (Folland &
Williams, 2007). Noral adaptasyonlar, genetik potansiyelin 6tesinde motor

kontrol ve koordinasyonu gelistirerek performansi artirabilir (Aagaard et al.,
2002).

Genetik ve Beslenme Etkilesimi

Metabolik Genetik Profiller ve Enerji Kullanimi: Bazal metabolizma
hiz1 ve enerji kullanimi genetik olarak bireyler arasinda farklilik gosterebilir
(Ahmetov & Fedotovskaya, 2015). PPAR-y gen varyasyonlar, bireylerin yag
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metabolizmasini etkileyerek yag yakimina yatkinlig: belirleyebilir (Ahmetov
& Fedotovskaya, 2015).

Makro Besin Kullanimi ve Genetik: AMY] geni bireylerin karbonhidrat
sindirim kapasitesini etkileyerek yiiksek karbonhidratl diyetlere adaptasyon
saglayabilir (Perry et al., 2007). ACTN3 R577X geni, hizli kasilan liflerin

verimliligini  etkileyerek, gii¢ ve siirat sporlarinda avantaj saglayabilir
(MacArthur & North, 2007).

Vitamin ve Mineral Emilimi: VDR geni D vitamini metabolizmasini
degistirerek kas fonksiyonlart ve kemik saghgini etkileyebilir (Powe et al.,
2013). HFE gen mutasyonlar1, demir emiliminde farkliliklara yol agarak
sporcularda anemi riskini artirabilir (Powe et al., 2013).

3. Epigenetik modifikasyonlarin motorik 6zelliklere etkisi

Motorik Ozellikler bireyin hareket kabiliyeti ve fiziksel performansini
belirleyen temel bilegenlerdir. Giig, dayaniklilik, hiz, ¢eviklik ve koordinasyon
gibi faktorlerden olugan motorik Ozellikler, yalnizca genetik yatkinlik ile
degil, aym1 zamanda epigenetik modifikasyonlar ile de sekillenir (Ehlert
et al., 2013). Epigenetik mekanizmalar DNA dizisini degistirmeden gen
ekspresyonunu diizenleyerek bireyin gevresel faktorlere uyum saglamasina
yardimci olur (Seaborne et al., 2018). Bu baglamda DNA metilasyonu,
histon modifikasyonlar1 ve mikroRNA’lar gibi epigenetik siiregler, iskelet
kas1 fonksiyonlarini ve motorik performans: etkileyen temel diizenleyiciler
arasinda yer alir (Denham et al., 2016).

DNA Metilasyonu ve Motorik Gelisim: DNA metilasyonu, gen
ckspresyonunu baskilayan ve hiicresel farklilagmayr diizenleyen temel
epigenetik mekanizmalardan biridir (Ehlert et al., 2013). Kas gelisimi ve
adaptasyonunda, belirli gen bolgelerindeki metilasyon seviyeleri degiserek,
bireyin fiziksel kapasitesini sekillendirebilir. Ornegin, PGC-la geni,
mitokondriyal biyogenez ve aerobik kapasite ile dogrudan iligkilidir (Laker
et al., 2017). Dayaniklilik antrenmanlari, bu genin promotor bolgesindeki
metilasyon seviyelerini azaltarak, kaslarin oksijen kullanim kapasitesini
artirabilir. Bunun sonucunda, VO2 Max seviyelerinde iyilesme saglanabilir,
bu da aerobik dayaniklihigin gelismesine katkida bulunur (Lundby et al.,
2017). Bunun aksine, agir1 metilasyon, kas hipertrofisini destekleyen IGF-
1 ve MSTN gibi genlerin ekspresyonunu baskilayarak gii¢ kazanimini
olumsuz etkileyebilir (Seaborne et al., 2018). Bu durum, bireylerin kuvvet
antrenmanlarina verdigi yanitlari belirlemede kritik bir rol oynar.

Histon Modifikasyonlarive Kas Adaptasyonu: Histonmodifikasyonlari,
DNA’nin histon proteinlerine sarilig seklini degistirerek gen ekspresyonunu
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diizenler. Histon asetilasyonu, genellikle gen ekspresyonunu artiran bir
mekanizmayken, histon metilasyonu genellikle baskilayic bir etkiye sahiptir
(Sharples et al., 2016). Aragtirmalar, kas hasarma yanit olarak histon
asetilasyonunun arttigini ve bunun kas iyilesmesi ile yeniden yapilanmayi
destekledigini gostermektedir (McGee & Hargreaves, 2019). Ozellikle
direng antrenmanlari, histon H3 ve H4 iizerindeki asetilasyon seviyelerini
artirarak, kas biiyiimesini ve kuvvet kazammini tegvik edebilir. Ote yandan,
histon metilasyonunun artmasi, kas hiicrelerinin biiylimesini baskilayarak,
motorik ozelliklerin gelisimini sinirlandirabilir (Denham et al., 2016). Bu
nedenle, bireyin antrenman gegmisi ve genetik yatkinhigina bagl olarak
histon modifikasyonlar1, kas adaptasyonunda belirleyici bir faktor olabilir.

MikroRNA’lar ve Kas Performansi: MikroRNA’lar (miRNA’lar),
gen ekspresyonunu baskilayarak protein sentezini diizenleyen kiigiik
RNA molekiilleridir. Kas gelisimi ve onariminda kritik bir role sahip olan
miRNA’lar, antrenman ve gevresel faktorlerle degisiklik gosterebilir (Ehlert
et al., 2013). Ozellikle miR-1, miR-133 ve miR-206 gibi miRNAlar, kas
farkhilagmasin1 ve biiyiimesini diizenleyen en 6nemli epigenetik faktorler
arasinda yer alir (Denham et al.,; 2016). Direng¢ antrenmanlarinin, miR-
1 seviyelerini baskilayarak kas biiylimesini destekledigi, dayaniklilik
antrenmanlarinin ise miR-133 ekspresyonunu artirarak aerobik kapasiteyi
gelistirdigi gosterilmistir (Seaborne et al., 2018). MikroRNA’larin motorik
ozellikler iizerindeki etkisi sadece kas gelisimi ile sinirh degildir. Ayni
zamanda, sinir-kas etkilesimini diizenleyerek koordinasyon ve refleks hizinda

da degisikliklere neden olabilirler (Sharples et al., 2016).
Antrenmanin Epigenetik Degisiklikler Uzerindeki Etkisi

Dayaniklilik Antrenmanlari ve Epigenetik Adaptasyonlar: Diizenli acrobik
egzersizler, DNA metilasyonunu azaltarak, mitokondriyal fonksiyonlar:
tyilegtiren genlerin aktivasyonunu artirir (Laker et al., 2017). Bu siireg,
acrobik dayaniklilig1 artirarak, uzun siireli fiziksel efor kapasitesini geligtirir.
Ayrica, dayaniklilik antrenmanlari ile PGC-1a ve NRFI gibi mitokondriyal
biyogenezle iligkili genlerin ekspresyonu artar, bu da hiicresel enerji iiretimini

destekleyerek kas yorgunlugunu azaltir (Lundby et al., 2017).

Kuvvet  Antrenmanlari1  ve  Epigenetik  Diizenlemeler: Kuvvet
antrenmanlari, kas biiylimesini destekleyen IGF-1 ve MYOD genlerinin
epigenetik aktivasyonunu artirarak hipertrofiyi tesvik edebilir (Seaborne et
al., 2018). Bu siireg, ozellikle histon asetilasyon mekanizmalar1 aracihigiyla

desteklenir ve motorik becerilerde belirgin iyilegmeler saglar. Buna ek
olarak, direng egzersizleri, hiicre i¢i protein sentezini artiran mTOR sinyal
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yolaklarint etkileyerek, kas giictinii ve motorik kontrolii gelistirir (McGee &
Hargreaves, 2019).

Epigenetik modifikasyonlar, bireylerin kas yapisini, aerobik kapasitesini
ve motorik 6zelliklerini dogrudan etkileyen 6nemli mekanizmalardir. DNA
metilasyonu, histon modifikasyonlarive mikroRNA’lar, antrenmanve ¢evresel
faktorlere duyarh sekilde degiserek fiziksel performans: sekillendirebilir.
Bu nedenle kisiye 6zel antrenman programlarinin olugturulmasi, bireyin
epigenetik potansiyelini en iyi gekilde kullanmasini saglayarak, motorik
becerilerde en iist diizeyde gelisim saglamaya yardimci olabilir.

4. Genetik Testler ve Uygulamalar1

Genetik testler, bireylerin DNA dizilimlerini analiz ederek kalitsal
ozelliklerini, hastalik yatkinliklarini ve fiziksel performans potansiyellerini
belirlemeye yonelik biyoteknolojik yontemlerdir (McGowan et al., 2020).
Spor bilimleri ve tip alaninda genetik testler, atletik performans, kas
lifi kompozisyonu, yaralanma riski ve iyilesme siiregleri gibi faktorleri
degerlendirmek i¢in giderek daha fazla kullanilmaktadir (Pitsiladis et
al., 2016). Ornegin, ACTN3 ve ACE genleri, kas giicii ve dayaniklilik
kapasitesiyle dogrudan iliskilendirilmis olup, bireyin hangi spor dalinda daha
bagarili olabilecegine dair ipuglari sunabilir (Eynon et al., 2013). Bunun
yani sira, genetik testler farmakogenetik yaklagimlar ile kigiye 6zel beslenme
ve antrenman programlari olusturulmasina olanak tanimakta, boylece
sporcularin performansini optimize etmeye yardimct olmaktadir (Pickering
& Kiely, 2019). Ancak, genetik testlerin etik, yasal ve psikososyal boyutlari
da dikkate alinmali ve bireylerin genetik verilerinin korunmasi konusunda
titizlikle hareket edilmelidir (Tucker & Collins, 2012).

Sporcular icin genetik testlerin avantajlar1 ve etik boyutlari: Genetik
testler, sporcularin fizyolojik ve biyolojik 6zelliklerini analiz ederek antrenman
verimliligini artirmak, sakatlik riskini azaltmak ve kisiye 6zel performans
planlar1 olusturmak i¢in kullanilan yenilik¢i araglardir (Pitsiladis et al.,
2016). ACTN3 ve ACE genleri gibi belirli genetik varyantlar, bireyin hiz,
dayaniklilik ve kas lifi kompozisyonu gibi motorik 6zellikleri hakkinda bilgi
saglayarak, sporcularin hangi bransta daha bagarili olabilecegine dair ipuglar1
sunmaktadir (Eynon et al., 2013). Genetik testlerin en biiyiik avantajlarindan
biri, kigisellestirilmis antrenman programlarmin gelistirilmesine olanak
tanimasidir. Ornegin, bazi bireyler yiiksek yogunluklu interval antrenmanlara
daha iyi yanit verirken, bazilar1 uzun siireli dayaniklilik antrenmanlarindan
daha fazla fayda saglayabilir (Pickering & Kiely, 2019).
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Ancak genetik testlerin etik boyutlar1 da 6nemli bir tartigma konusudur.
Oncelikle, genetik bilgilerin gizliligi ve kotiiye kullanim riski biiyiik bir
endige kaynagidir. Sporcularin genetik verilerinin, kuliipler veya sponsorlar
tarafindan baski unsuru olarak kullanilma ihtimali etik sorunlara yol agabilir
(Tucker & Collins, 2012). Ayrica, genetik testlerin deterministik bir bakig
agistyla degerlendirilmesi, bireylerin yeteneklerini yalnizca genetik faktorlere
indirgemek gibi yanliy yonlendirmelere neden olabilir (Houweling et al.,
2018). Spor performans: yalnizca genetikle belirlenmez; gevresel faktorler,
antrenman kalitesi ve psikolojik unsurlar da biiytik bir rol oynar (Lippi et al.,
2017). Bu nedenle, genetik testlerin bilingli ve etik ¢ergevede kullanilmast,
sporcularin haklarini koruyarak bilimsel gelismelerin giivenli bir sekilde
uygulanmasini saglayacaktir.

Genetik verilerin performans artirici programlara entegrasyonu:
Genetik veriler, sporcularin fiziksel kapasitesini daha iyi anlamak ve bu
veriler dogrultusunda performans artirict programlar gelistirmek igin giiglii
bir arag olarak kullanilmaktadir. Bu veriler, bireylerin kas yapisi, dayaniklilik
kapasitesi, yaralanma riski ve iyilesme siireleri gibi faktorler hakkinda
onemli bilgiler sunarak, kigisellestirilmis antrenman ve beslenme planlari
olusturulmasina olanak tanir (Pitsiladis et al., 2016). Ornegin, ACTN3
geni, hizla kasilabilen kas liflerinin yogunlugunu belirleyerek sprinterler
i¢in uygun antrenman programlarini sekillendirmeye yardimcr olabilirken,
ACE geni dayaniklilik sporcularr i¢in daha faydali olabilecek programlarin
belirlenmesine olanak tanimaktadir (Eynon et al., 2013). Genetik testlerin
entegrasyonu, Ozellikle sporcu biyolojisi ve antrenman bilimleri arasindaki
etkilesimi giiclendirmektedir. Genetik veriler, sporcularin daha verimli
antrenman yapmalarini saglayacak, sakathiklari Onleyecek ve iyilesme
stireglerini hizlandiracak stratejilerin gelistirilmesine yardimci olmaktadir
(Pickering & Kiely, 2019). Ancak, bu tiir genetik verilerin etik ve gizlilik
boyutlar1 6nemlidir. Genetik bilgilerin, sporcu performansini yonlendiren
tek faktor olmadigl unutulmamalidir; gevresel faktorler, psikolojik durum
ve antrenman ge¢misi de performans: etkileyen 6nemli unsurlar arasinda yer
almaktadir (Tucker & Collins, 2012). Dolayisiyla, genetik testlerin kigisel
verilerle uyumlu sekilde kullanilmasi, sporcularin potansiyellerini en st
diizeye ¢ikarmalarina yardimcr olurken, ayni zamanda etik sinirlar iginde
kalmalarini saglar.

5. Sonug ve Gelecek Perspektifleri

Genetik aragtirmalar, spor bilimlerinin gelisimi igin biiyiik bir potansiyele
sahiptir ve sporcularin performansini anlamak, gelistirmek ve optimize
etmek i¢in 6nemli bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. Genetik aragtirmalar
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sayesinde, bireylerin fizyolojik 6zellikleri, kas yapilari, enerji metabolizmasi
ve dayaniklilik kapasiteleri gibi performansla dogrudan iliskili faktorler daha
iyi anlagilabilmektedir (Eynon et al., 2013). Ornegin, ACTN3 ve ACE
gibi genetik varyantlar, belirli spor dallarina yatkinlik gosteren bireylerin
tanimlanmasina yardimei olabilir. ACTN3 geni, hizh kasilabilen kas liflerinin
yogunlugunu etkilerken, ACE geninin varyantlari, aerobik kapasiteyi ve
dayaniklilig: etkileyebilir (Pitsiladis et al., 2016). Bu tiir bilgiler, sporcularin
potansiyellerini en iyi sekilde degerlendirmelerine ve kigisellegtirilmig
antrenman planlar ile verimliliklerini artirmalarina olanak saglar. Genetik
aragtirmalarin spor bilimleri tizerindeki bir diger 6nemli etkisi, yaralanma
risklerinin azaltilmasi ve iyilesme siirelerinin optimize edilmesidir. Genetik
testler sayesinde, sporcularin hangi tip yaralanmalara daha yatkin olduklar
belirlenebilir. Ornegin, bazi genetik varyantlar, tendon kopmast veya bag
yaralanmalart gibi travmalara yatkinlig1 artirabilir. Bu veriler, sporcularin
daha giivenli bir gekilde antrenman yapmalarini saglayarak sakatlanma
riskini en aza indirmeye yardimci olabilir (Tucker & Collins, 2012). Ayrica,
genetik aragtirmalar, spor psikolojisi ve biyomekanik analizlerle birleserek,
sporcularin  performanslarim1 daha objektif bir gekilde degerlendirmeyi
miimkiin kilmaktadir. Genetik faktorler, bir sporcunun mental ve fiziksel
performans sinirlarini belirlerken, bu veriler antrenman, beslenme ve yagam
tarzt diizenlemeleri ile birlestirildiginde, sporcu verimliligini artirmak
igin giiglii bir temel olusturur (Lippi et al., 2017). Genetik veriler, bilim
insanlarina, genetik temelli sporcu se¢imi ve uzun doénemli performans
stratejileri gibi konularda daha bilingli kararlar alabilme firsati sunmaktadr.
Sonug olarak, genetik aragtirmalar spor bilimlerinde sadece bireysel
performans optimizasyonu saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda sporcu saghg,
yaralanma oOncesi ve sonrasi bakim stratejilerinin gelistirilmesinde de kritik
bir rol oynamaktadir. Ancak bu gelismelerin etik bir ger¢evede ve sporcularin
gizliligi korunarak yapilmasi, bilimsel ve uygulamali alanlarda en iyi sonuglari
elde etmenin yolu olacaktir.
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Bolim 2

Spor Yaralanmalarina Genetik Yatkinlik ve
Onleyici Stratejiler

Halil Orbay Cobanoglu!

Ozet

Bu calijmanin amaci, genetik faktorlerin spor yaralanmalarina yatkinlik
tizerindeki etkilerini incelemek ve bu bilgilerin bireysellestirilmis antrenman
ve onleyici stratejilerde nasi kullanilabilecegini degerlendirmektir. Son yillarda
yapilan aragtirmalar, bireylerin genetik varyasyonlarinin spor yaralanmalarina
olan yatkinhigin1 6nemli ol¢lide etkileyebilecegini gostermektedir. Bu
baglamda, COLIAI, COL5A1, ACTN3, VEGFA ve IL6 gibi genlerin
bag dokusu dayaniklihgy, kas lifi yapisi, inflamasyon stiregleri ve iyilesme
mekanizmalarina olan etkileri ele alinmugtir. Ayrica, gevresel faktorler ile
genetik yatkinligin etkilesimi, sporcularin performansini optimize etmede
ve yaralanma riskini azaltmada kritik bir faktor olarak degerlendirilmistir.
Genetik testlerin spor bilimleri ve rehabilitasyon siireglerindeki rolii
tartigilmug, bireysellestirilmis Onleyici stratejilerin  gelistirilmesine yonelik
oneriler sunulmustur. Sonug olarak, genetik aragtirmalarin spor bilimi
uygulamalarina entegrasyonu, spor yaralanmalarimin 6nlenmesi ve iyilesme
stireglerinin hizlandirilmas: agisindan biiytik 6nem tagimaktadir.

1. GIRIS

Son yillarda yapilan ¢aligmalar, bireylerin belirli genetik varyasyonlarinin
spor yaralanmalarina olan yatkinligini 6nemli Olgiide etkileyebilecegini
gostermektedir (Fukuyama vd., 2025; Goodlin vd., 2015). Bu boéliimde
genetik yatkinhigin spor yaralanmalariyla iligkisini inceleyerek, genetik
belirteglerin yaralanma riskini 6ngormedeki rolii ve bu bilgilerin 6nleyici

stratejilerde nasil kullanilabilecegi degerlendirecektir. Genetik faktorlerin
yaralanmalar {izerindeki etkisini anlamak hem sporcularin hem de spor

1 Dog. Dr., Alanya Alaaddin Keykubat Universitesi, Spor Bilimleri Fakiiltesi, Antrenorlitk
Egitimi Boliimii, orbay.cobanoglu@alanya.edu.tr, https://orcid.org/0000-0002-1305-9496

) O d. ) hitps:/doi.org/10.58830/0zgur.pub706.c3007 17



18 | Spor Yaralanmalarma Genetik Yatlanltk ve Onleyici Stratejiler

bilimcilerinin bireysel uyarlanabilirliklerini ve performans siirekliliklerini
desteklemek agisindan biiyiik bir 6neme sahiptir.

Ayrica, genetik testlerin sporcular igin nasil daha yaygin ve erigilebilir
hale getirilebilecegi ve bu testlerin etik ve bilimsel agidan degerlendirilmesi
de tartigilacaktir. Bireylerin genetik profillerine dayali olarak hazirlanan
antrenman ve beslenme programlarinin, sporcularda yaralanma riskini
diisiirmede etkili olup olmadigina dair mevcut literatiir incelenecek ve
gelecekteki aragtirmalar igin Oneriler sunulacaktir.

1.1. Yaralanmalara Genetik Yatkinlik Kavrami

Spor yaralanmalari, bireysel ve toplumsal saglik {izerinde 6nemli etkilere
sahip olup, sporcu performansinin siirekliligini ve kariyerini etkileyen kritik
bir faktordiir (Sankova vd., 2021). Yaralanmalarin nedenleri, fiziksel aktivite
sirasinda ortaya ¢ikan mekanik yiiklenmeler, kas-iskelet sistemi dengesizlikleri
ve genetik yatkinlik gibi birgok faktoriin etkilesimi sonucunda ortaya
cikabilir (Joyner, 2019; Varillas-Delgado vd., 2023). Geleneksel olarak, spor
yaralanmalarinin 6nlenmesi ve tedavi edilmesi i¢in biomekanik, fizyoterapi
ve rehabilitasyon tekniklerine odaklanilirken, son yillarda genetik faktorlerin
bu siiregteki belirleyici rolii giderek daha fazla incelenmektedir (Sankova vd.,
2021).

Genetik  faktorlerin = spor  yaralanmalarindaki  rolii,  kas-iskelet
sisteminin yapisal biitlinliigii ve iyilesme siiregleri Uzerindeki etkileriyle
iligkilidir. Ornegin, kolajen sentezinde rol oynayan COLIAI ve COL5A1
genlerindeki polimorfizmler, bag dokularmin dayaniklihgini etkileyerek
spor yaralanmalarma olan yatkinlig: artirabilir (Bulbul vd., 2023). Benzer
sekilde, ACTN3 geni hizli kas lifi yapisini belirleyerek bireylerin fiziksel
performansini ve kas hasarina duyarhiligini degistirebilir (Marques vd., 2024).
Fukuyama vd., (2025) COL1A1, COL5A1 ve VEGFA gibi genlerin belirli
polimorfizmleri bag dokularnin dayaniklibigini etkileyerek yaralanmalara
olan yatkinhig1 artirabildigi vurgulamuglardir. Varillas-Delgado vd., (2023)
ACTN3 ve AMPDI genleri ise kas lifi tipi ve dayanikhlik ile iliskilidir, bu
genlerdeki varyasyonlar bireylerin kas performansini ve yaralanma riskini
dogrudan etkileyebilecegini belirtmiglerdir.

Sun vd. (2023) ¢aligmasi, 6n g¢apraz bag (ACL) yaralanmalarina
genetik yatkinlik konusunda onemli bulgular sunmugtur. Caligmaya
gore, ACL yaralanmalarinda ozellikle COL1A1 rs1800012, COL5A1
rs12722 ve IL6 rs1800795 gibi genetik varyasyonlar etkili olabilir. ACL
yaralanmalar1, sporcularin kariyerlerini ciddi gekilde etkileyebildigi igin, bu
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genetik belirteglerin sporcularda taranmasi ve bireysellestirilmis antrenman
programlarinin gelistirilmesi 6nerilmektedir.

1.2. Genetik ve Cevresel Faktorlerin Etkilesimi

Genetik  bilimindeki ilerlemeler, bireylerin  belirli yaralanmalara
yatkinliginin belirlenmesine yonelik yeni yaklagimlar sunmug ve bu alanda
yapilan ¢aligmalar sporcular igin kigisellestirilmis antrenman ve Onleyici
stratejiler geligtirilmesine imkan tanimustir (Joyner, 2019). Ancak, genetik
faktorlerin tek bagina yaralanma riskini belirlemedigi, ¢evresel faktorlerle
etkilesime girerek bu riski artirdigr veya azalttigr bilinmektedir. Beslenme,
antrenman yogunlugu, iyilesme siiregleri ve biyomekanik 6zellikler, bireylerin
genetik yapilaria gore farkli tepkiler vermelerine neden olabilir (Goodlin
vd., 2015; Sankova vd., 2021).

Ornegin, VDR geniiizerindeyapilan¢aligmalar, kalsiyam metabolizmasinin
kemik saghg: iizerindeki etkisini vurgulamakta ve sporcularin kirik risklerini
belirleyebilecegini gostermektedir (Lim vd., 2021). Fukuyama vd., (2025)
VEGEA 15699947 polimorfizmi, sporcularda tendon ve bag yaralanmalarina
yatkinlikla  iligkilendirilmig, ancak wuygun beslenme ve toparlanma
stratejileriyle bu riskin minimize edilebilecegi gosterilmistir. Bununla birlikte,
cevresel faktorler, genetik yatkinlikla birlestiginde bireysel yaralanma riskinin
belirlenmesine daha kesin sonuglar sunmaktadir. Ozellikle, uygun beslenme
ve toparlanma stratejileri, genetik yatkinliga sahip sporcularda yaralanma
riskini minimize edebilir (Baumert vd., 2016).

1.3. Spor Bilimlerinde Genetik Arastirmalarin Onemi

Yaralanmalara yatkinlig1 etkileyen genetik faktorlerin  belirlenmesi,
sporcularin fizyolojik kapasitelerinin optimize edilmesi ve rehabilitasyon
stireclerinin daha etkili hale getirilmesi agisindan 6nemlidir (Joyner, 2019).
Kas ve tendon yapisiyla ilgili genetik varyasyonlar, bireylerin dayaniklihigini,
esnekligini ve yaralanmalardan iyilegsme siirecini 6nemli Olgiide etkileyebilir
(Sankova vd., 2021).

Son vyillarda yapilan genetik aragtirmalar, sporcularin antrenman
programlarini bireysellestirmek ve spor hekimligi uygulamalarini geligtirmek
igcin genetik testlerin kullanimini  6nermektedir (McCabe & Collins,
2018). Ozellikle, spor yaralanmalaryla iligkilendirilen genetik belirteglerin
belirlenmesi, sporcularin  rehabilitasyon siirecini  optimize edebilir ve
yaralanma sonrast daha hizli iyilegmelerine yardimcr olabilir (Balberova,
2021).



20 | Spor Yaralanmalarma Genetik Yatkinbk ve Onleyici Stratejiler

2. GENETIK FAKTORLER VE YARALANMALARA
YATKINLIK

Spor yaralanmalarina genetik yatkinlik, bireyin kas, bag dokusu ve
tyilesme siireglerini etkileyen genetik varyasyonlarla dogrudan iligkilidir.
Cesitli genetik belirteglerin bireylerin yaralanma risklerini artirdigl veya
azaltigr bilinmektedir. Bu boliimde, yaralanmalara genetik yatkinlig:
belirleyen temel biyolojik mekanizmalar ele alinacaktir.

2.1. Bag Dokusu Genetigi: Kolajen Genleri ve Bag Dokusu
Dayanikliligs

Bag dokusu, kas ve tendonlarin yapisal biitiinligiinii saglayarak mekanik
yiklenmelere karst dayanmiklilik gosterir. Bag dokusunun esnekligi ve
dayanikliligr bityiik 6lgiide kolajen senteziyle iliskilidir. Ozellikle COLIAI,
COL5A1 ve COLI2AI genleri, bag dokusunun saglamhigimi belirleyen
onemli genetik faktorlerdir (Bulbul vd., 2023).

COLIAI genindeki belirli polimorfizmler, bag dokusunun esnekligini
ve direncini degistirerek sporcularin agil tendiniti ve 6n ¢apraz bag
yaralanmalarma yatkinligini artirabilir.

COL5A1 geni, tendon ve ligament esnekligini belirleyen 6nemli bir
gen olup, varyasyonlar1 sporcularda asil tendonu yaralanmalarinin daha sik
goriilmesine neden olabilir (Marques vd., 2024).

Bu genlerdeki belirli varyasyonlar, sporcularda bag dokusu yirtiklarina
veya kronik tendinit gibi problemlere yatkinlik olugturabilir.

2.2. Kas Yapis1 ve Kas Lif Tipi: ACTN3 ve Hizli/Kash Lif Dagilimi

Kas lifi tipi, bireylerin kas performansini ve yaralanmalara karg1 direnglerini
belirleyen temel faktorlerden biridir. ACTN3 geni, hizli kas liflerinin
fonksiyonunu etkileyerek bireyin atletik yeteneklerini ve kas yaralanmalarina
duyarlihigini belirler (Joyner, 2019).

ACTN3 R577X polimorfizmi, kas liflerinin tipini degistirerek gii¢ ve
dayaniklilikla ilgili farkli profiller olugturabilir. R aleli olan bireyler patlayict
gii¢ gerektiren sporlarda avantaj saglarken, X aleline sahip bireylerde
dayanikliigin arttign ancak kas yirtilmalarina karsi daha hassas olduklar
gozlemlenmigtir (Marques vd., 2024). Brown vd., (2011) TC veya CCi
katihmcilara kiyasla COL5A1 TT genotipine sahip bireylerde daha iyi
dayaniklilik kogusu performans: bildirmislerdir.

Bu genetik farklilik, sporcularin antrenmanlarini bireysel kas lifi yapilarina
gore Ozellestirmeleri gerektigini gostermektedir.
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2.3. Inflamasyon ve Iyilesme Siirecleri: IL-6, TNF-0. ve
Inflamatuvar Belirteglerin Rolii

Yaralanmalardan sonra inflamasyon siireci, iyilesmenin temel
bilesenlerinden biridir. Ancak, agir1 inflamasyon doku hasarmi artirabilir
ve iyilesmeyi geciktirebilir. IL-6, TNF-o ve diger inflamatuvar belirteglerin
genetik  varyasyonlari, bireylerin  yaralanmalardan iyilesme siirecini
etkileyebilir (Baumert vd., 2016).

IL-6 gen polimorfizmleri, inflamatuvar yanit1 diizenleyerek kas iyilesmesi
tizerinde dogrudan etkiye sahiptir. Yiiksek IL-6 seviyeleri kas dokusunda
inflamasyonu artirarak iyilegmeyi yavaglatabilir.

TNF-a gen varyasyonlar: ise kas ve tendon dokularinda inflamasyonu
artirarak sporcularda kronik yaralanmalarin olugmasina neden olabilir.

Bu genlerin diizenlenmesi, yaralanma sonrasi inflamasyon yonetimini
optimize etmek i¢in 6nemli bir aragtirma alamidur.

2.4. Oksidatif Stres ve Hiicresel Onarim: SOD2, GPXI ve
Antioksidan Genlerin Etkisi

Oksidatif stres, hiicresel hasara yol agarak sporcularda yaralanma riskini
artirabilir. SOD2 ve GPX1 gibi antioksidan genler, serbest radikalleri notralize
ederek hiicresel onarim stireglerinde kritik bir rol oynar (Lim vd., 2021).

SOD2 geninde meydana gelen polimortizmler, hiicrelerin oksidatif strese
kars1 dayanikliligini etkileyebilir ve kas yaralanmalarina yatkinlig: artirabilir.

GPX1 genvaryasyonlari, hiicresel savunma mekanizmalarini giiglendirerek
inflamasyonu azaltabilir ve iyilesme siirecini hizlandirabilir.

Bu genetik faktorlerin - sporcularin  toparlanma = siireglerini  nasil
etkilediginin anlagilmasi, bireysellestirilmig rehabilitasyon stratejilerinin
gelistirilmesine yardimci olabilir.

3. SPOR YARALANMALARINDA GENETIK RISK
FAKTORLERI

Spor yaralanmalari genellikle kas, tendon, bag dokusu ve kemik yapilarinda
meydana gelen hasarlar sonucu ortaya ¢ikar. Bu yapilarin dayaniklihg ve
onarim kapasitesi, bireyin genetik yapisiyla dogrudan iligkilidir. Belirli
genetik varyasyonlar, bireyin yaralanmalara olan yatkinligini belirlemede
kritik bir rol oynar.
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3.1. Kas, Tendon ve Bag Yaralanmalar1

Kas, tendon ve bag dokularindaki yaralanmalar, sporcularda en sik
goriilen yaralanmalar arasindadir. Bu dokularin dayanikliligy, elastikiyeti ve
tyilesme stiregleri belirli genetik faktorlerle iligkilidir.

COL5A1 geni, bag dokusunun yapisini olusturan kolajen tip V’in
tretimini etkiler. Bu gendeki belirli mutasyonlar, asil tendiniti gibi kronik
tendon yaralanmalarina yatkinhigy artirabilir (McCabe & Collins, 2018).

TNC (Tenascin-C) geni, tendonlarin ve bag dokularmin mekanik
yiklenmelere verdigi yamiti etkileyerek sporcularda bag dokusu
yaralanmalarinin sikligini belirleyebilir (Balberova, 2021).

3.2. Stres Kiriklar: ve Kemik Saglhig:

Sporcularda sik goriilen stres kiriklari, tekrarlayan mekanik yiiklenmelere
bagl olarak kemik dokusunun zayiflamasi sonucu ortaya gikar. Kemik
yogunlugunu ve dayanikliligini belirleyen bazi genler, bireyin stres kiriklarina
olan yatkinhigini belirleyebilir.

VDR (Vitamin D Reseptorii) geni, kalsiyam emilimini diizenleyerek
kemik mineral yogunlugunu etkiler. VDR genindeki belirli polimorfizmler,
diisiik kemik yogunlugu ile iliskilendirilmistir ve bu durum stres kiriklarina
vatkinligr artirabilir (Lim vd., 2021).

LRP5 geni, kemik yogunlugunu diizenleyen 6nemli bir faktordiir. Bu
gendeki mutasyonlar, osteoporoz ve stres kiriklar: gibi kemik rahatsizliklarina
neden olabilir (Baumert vd., 2016).

3.3. Eklem ve Kikirdak Yaralanmalari

Eklem saglig1, sporcularin uzun vadeli performanslarin: siirdiirebilmeleri
agisindan kritik 6neme sahiptir. Eklem kikirdag: ve bag dokusu zayifhigy,
osteoartrit ve eklem yaralanmalarina yatkinlig artirabilir.

GDF5 (Growth Differentiation Factor 5) geni, eklem kikirdaginin
gelisiminde ve onariminda Onemli bir rol oynar. Bu gendeki belirli
polimorfizmler, osteoartrit gelisme riskini artirabilir (McCabe & Collins,
2018).

MMP3 (Matrix Metalloproteinase 3) geni, eklem dokularinin yikim ve
onarim siireglerini diizenler. MMP3 geninde goriilen belirli mutasyonlar,
eklem aginmasina ve kikirdak dejenerasyonuna neden olabilir (Balberova,
2021).



Halil Orbay Cobanojlu | 23

3.4. Tyilesme Siirecindeki Genetik Farkliliklar

Bazi bireyler spor yaralanmalarindan daha hizli iyilesirken, digerleri igin
tyilesme siireci uzun siirebilir. Bu farkliliklar, genetik faktorlerin iyilesme
stireglerindeki roliinti vurgulamaktadir.

COLI1A1 ve COL5A1 genlerindeki belirli polimorfizmler, bag dokularinin
onarim siirecini etkileyerek iyilesme siiresini uzatabilir (Bulbul vd., 2023).

VEGFA (Vascular Endothelial Growth Factor A) geni, doku iyilesmesi
sirastnda  yeni kan damarlarinin  olusumunu  destekler. Bu gendeki
polimorfizmler, iyilegme siirecinin hizini etkileyebilir (Baumert vd., 2016).

Bu genetik faktorlerin sporcularin bireysel yaralanma risklerini ve iyilegsme
stireglerini nasil etkiledigini anlamak, spor hekimligi ve rehabilitasyon
stireglerinde kigiye 6zel tedavi stratejilerinin gelistirilmesine katki saglayabilir.

4. ONLEYICI STRATEJILER

Genetik faktorlerin spor yaralanmalarindaki rolii giderek daha iyi
anlagilmakta ve bireysellestirilmis 6nleyici stratejilerin gelistirilmesine olanak
tanimaktadir. Bu stratejiler, kisiye ©zel egzersiz programlari, beslenme
planlamasi, rehabilitasyon protokolleri ve genetik testlerin kullanimi gibi
alanlarda gekillenmektedir.

4.1. Kigsisellestirilmis Egzersiz Programlar:

Bireyin genetik yapisina uygun sekilde hazirlanan egzersiz programlari,
yaralanma riskini azaltmada 6énemli bir rol oynar.

Genetik faktorlere dayali antrenman planlamasi: ACTN3 R577X
polimorfizmi, hizli kas liflerinin yapisin etkileyerek sporcularin gii¢ veya
dayaniklilik bazli antrenmanlara daha uygun olup olmadigini belirleyebilir
(Baumert vd., 2016). ACTN3 ve AMPDI gen profiline gore gii¢ veya
dayaniklilik bazli antrenman onerileri gelistirilebilir.

Bag dokusu zayiflig1 olan bireyler igin diigiik riskli egzersizler: COLIAI
ve COL5A1 gibi bag dokusu sagligini etkileyen genlerdeki polimorfizmler,
bireylerin tendon ve bag yaralanmalarmna yatkinhigini artirabilir. Bu bireyler
i¢in diigiik etkili egzersizler ve kuvvetlendirme ¢aligmalar1 onerilmektedir
(Balberova, 2021).

Kas lifi tipine uygun antrenman stratejileri: Genetik profilleme, bireyin
kas lif tipine uygun egzersiz programlarin belirlemeye yardimcr olabilir
(McCabe & Collins, 2018).
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4.2. Beslenme ve Takviye Stratejileri

Genetik  yapi, bireylerin  besin metabolizmasini  ve  beslenme
gereksinimlerini dogrudan etkileyebilir.

Genetik faktorlere gore beslenme: VDR gen polimorfizmleri, bireylerin
kalsiyum metabolizmasini etkileyerek kemik saghigini belirleyebilir (Lim vd.,
2021). VDR ve VEGFA genetik varyasyonlarina bagli olarak bireysellestirilmig
beslenme planlar1 hazirlanabilir.

Bag dokusu saghg: icin destekler: Kolajen iiretimini artirmak ve bag
dokusu dayaniklihgini giiglendirmek amaciyla C vitamini, omega-3 yag
asitleri ve kolajen takviyelerinin kullanimi o6nerilmektedir (Baumert vd.,

2016).

4.3. Rehabilitasyon ve Fizik Tedavi Yaklagimlar:

Genetik faktorlerin bireysel farkliliklara neden olmasi nedeniyle, iyilesme
stirecinde kisiye 6zel yaklagimlar uygulanmalidir.

Genetik yatkinliga gore farkli iyilesme protokolleri: COL1A1 ve COL5A1
genlerinde polimorfizmler bulunan bireylerde bag dokusu iyilesmesi daha
uzun siirebilir (McCabe & Collins, 2018).

Bireysel farklara dayali fizyoterapi uygulamalari: VEGEA ve MMP3
genlerindeki  varyasyonlar, bireylerin rehabilitasyona  verdigi  yaniti
belirleyerek  kigisellestirilmis ~ tedavi  yaklagimlarinin  olugturulmasin
saglayabilir (Balberova, 2021).

4.4. Genetik Testlerin Rolu

Son yillarda yapilan aragtirmalar, sporcularin antrenman programlarini
bireysellestirmek ve rehabilitasyon siireglerini optimize etmek i¢in genetik
testlerin kullanimini  6nermektedir (Goodlin et al., 2015). Ozellikle,
spor vyaralanmalartyla iligkilendirilen genetik belirteglerin belirlenmesi,
bireysellestirilmig 6nleyici stratejilerin olugturulmasina katki saglamaktadir.

Sporcularda genetik testlerin kullanimi: Genetik testler, sporcularin
yaralanma risklerini belirleyerek antrenman ve rehabilitasyon siireglerini
bireysellestirmeye yardimc olabilir (Lim vd., 2021).

Goodlin vd. (2015), Stanford Universitesi'ndeki 14 triatletin genetik
profillerini analiz ederek, bireysellestirilmis antrenman ve beslenme
programlar1 olusturmug ve sporcularin yaralanma risklerini azaltmalarini
saglamiglardir. Benzer gekilde, total genotip skoru (TGS) yontemi, elit
dayaniklilik sporcularinda yaralanma riskini tahmin etmek igin Onerilmistir

(Varillas-Delgado et al., 2023).
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Etik ve bilimsel tartigmalar: Genetik testlerin sporcularda kullanimu,
bireylerin genetik bilgilerine dayali ayrimciliga yol agabilecegi endiselerini
dogurmaktadir (Baumert vd., 2016).

5. SONUC VE GELECEK PERSPEKTIFLERI

Genetik bilimindeki ilerlemeler, spor bilimleri ve fizyoterapi alaninda
biiyiik degigimlere yol agmaktadir. Bireylerin genetik profillerine dayal
olarak olusturulan egzersiz ve tedavi yaklagimlari, sporcularin yaralanma
risklerini minimize etmek ve performanslarini artirmak igin yeni firsatlar
sunmaktadir (Fukuyama vd., 2025). Gelecekte, yapay zeka ve biiyiik veri
analitigi gibi teknolojilerle desteklenen genetik analizlerin spor performansi
ve rehabilitasyon siireglerine entegrasyonu giderek daha 6nemli hale
gelecektir. Bu boliimde, genetik bilginin spor bilimlerinde kullanim alanlari,
kigisellestirilmis spor programlarinin gelecegi ve genetik yatkinligi yonetmeye
yonelik geligen teknolojiler ele alinacaktir.

5.1. Genetik Bilginin Spor Bilimleri ve Fizyoterapide Kullanimi1

Genetik aragtirmalar, bireylerin fiziksel kapasitesini ve yaralanma risklerini
anlamada Onemli bir arag haline gelmistir. Genetik belirtegler sayesinde,
sporcularin sakatlik risklerini 6nceden belirlemek ve uygun 6nleyici stratejiler
gelistirmek miimkiin hale gelmektedir (Joyner, 2019). Ayrica, fizyoterapi
alaninda genetik bazli yaklagimlar, bireylerin iyilegme siireglerini hizlandirmak
ve kigiye 6zel rehabilitasyon programlar1 olusturmak i¢in kullanilmaktadir
(Balberova, 2021).

5.2. Kisisellestirilmis Spor Programlarimin Gelecegi

Geleneksel antrenman programlari genellikle genel niifus igin tasarlanirken,
genetik  testlerin  yayginlagmasiyla birlikte bireylere 6zel antrenman
planlarinin olugturulmas1 miimkiin hale gelmistir. ACTN3 ve COL5A1 gibi
genetik varyasyonlarin sporcularin dayaniklilik ve gii¢ gereksinimlerine nasil
yanit verdigini belirlemeye yardimci oldugu bilinmektedir (Baumert vd.,
2016). Gelecekte, bireylerin genetik profillerine dayali olarak 6zellegtirilmis
spor programlarinin daha yaygin hale gelmesi beklenmektedir.

5.3. Genetik Yatkinlig1 Yonetmeye Yonelik Gelisen Teknolojiler

Genetik testler ve biyoinformatik analizler, bireylerin yaralanma risklerini
belirlemede giderek daha fazla kullanilmaktadir. DNA dizileme tekniklerinin
gelismesi, sporcularin genetik profillerini daha ayrintili bir gekilde analiz
etmeyi ve boylece potansiyel riskleri erken asamada tespit etmeyi miimkiin
kilmaktadir (McCabe & Collins, 2018). Bunun yani sira, yapay zeka ve biiyiik
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veri analitigi, genetik faktorlerin spor performansmna ve rehabilitasyona
etkilerini daha dogru bir sekilde belirlemeye yardimcr olmaktadir.

BOLUM OZETI

Bu boliim kapsaminda adi gegen genler ve etkileri 6zet olarak Tablo 1.’de
verilmistir.

Tablo 1. Genler, Polimorfizmler ve Etkileri

Gen Polimorfizm Etkisi
COLIAI rs1800012 | Bag dokusu dayanikliligin: etkileyerek spor
yaralanmalarina yatkinligs artirir (Bulbul vd., 2023).
COL5A1 rs12722 | Tendon ve ligament esnekligini belirler, asil tendonu
yaralanmalarina yatkinligs artirir (Bulbul vd., 2023).
COLI12A1 Bilinmiyor | Bag dokusunun saglamligini etkiler (Bulbul vd., 2023).

ACTN3 R577X | Hizli kas liflerinin fonksiyonunu etkileyerek sporcularin
fiziksel performansini belirler (Varillas-Delgado vd.,
2023).

AMPDI rs17602729 | Kas lifi tipi ve dayanikliligs ile iligkilidir (Varillas-
Delgado vd., 2023).

VEGFA 1s699947 | Doku iyilesmesini etkileyerek tendon ve bag
yaralanmalarina yatkinlik olugturabilir (Fukuyama vd.,
2025).

1L6 rs1800795 | Inflamasyonu artirarak iyilesme siirecini yavaslatabilir
(Baumert vd., 2016).

TNF-L Bilinmiyor | Kas ve tendon inflamasyonunu artirarak kronik
yaralanmalara neden olabilir (Baumert vd., 2016).
SOD2 Bilinmiyor | Hiicrelerin oksidatif strese karst dayamiklihigin
ctkileyebilir ve kas yaralanmalarina yatkinhg artirabilir
(Lim vd., 2021).

GPX1 Bilinmiyor | Hiicresel savunma mekanizmalarin: giiglendirerek
inflamasyonu azaltabilir ve iyilesme siirecini
hizlandirabilir (Lim vd., 2021).

VDR Bilinmiyor | Kalsiyum metabolizmasini etkileyerek kemik
yogunlugunu belirler, stres kiriklar riskini artirabilir
(Lim vd., 2021).
LRP5 Bilinmiyor | Kemik yogunlugunu diizenler, osteoporoz ve stres
kiriklarina neden olabilir (Baumert vd., 2016).
GDF5 rs143383 | Eklem kikirdaginin geligiminde ve onariminda rol oynar,
osteoartrit riskini artirabilir (McCabe & Collins, 2018).
MMP3 Bilinmiyor |Eklem dokularinin yikim ve onarim siireglerini diizenler,
eklem aginmasina neden olabilir (Balberova, 2021).
TNC Bilinmiyor |Tendon ve bag dokularinin mekanik yiiklenmelere

verdigi yanit1 etkileyerek bag dokusu yaralanmalarini
belirleyebilir (Balberova, 2021).

IGF2 Bilinmiyor | Insiilin benzeri biiyiime faktorii 2'yi kodlar. Bu
genin egzersiz kaynakli kas hasarinda rol oynadig:
diistiniilmektedir (Devaney vd., 2007).
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Bolum 3

Kas Lif Tipleri ve Genetik: Hangi Spora
Yatkinsiniz?

Mehmet Sarikaya'

Ozet

Diinyada sporun gelismesi ile birlikte 6zellikle sporcularin yapmig olduklar:
sporda gelisim saglamalar1 igin g¢ok kiiglik yaglarda spora baglamalar1 ve
disipline edilmeleri gerekmektedir. Bu nedenle ¢ocuklara kiigiik yasta spora
yatkinliklarinin  belirlenebilmesi i¢in genetik testleri uygulanmaktadir.
Spor genetigi ile ilgili yapilan ¢alismalar giin gegtikge artmaktadir. Genetik
faktorlerin atletik performansta 6nemli oldugu bilinen dayaniklilik, giig,
kuvvet, kas fibril kompozisyonu gibi bir¢ok bilesenle dogrudan iliskisi
bulunmaktadir. Sporda performansi etkileyen birgok faktore ragmen, genetik
orijinli faktorler performans iizerinde 6nemli etkilere sahip olabilir. Sporda
performans limitlerinin 6tesine gegebilmenin sporcu DNA’sinda sakli olmasi
spor ve genetik iliskisini 6nemli héle getirmistir. Spor ve genetik iligkisini
inceleyen bazi ¢aligmalar spor becerilerinin genetik olabilecegini gostermistir.

GIRIS
Kas Dokusu

Kas hiicreleri, kasima i¢in ozellesmig uyarilabilir hiicreler olarak
tanimlanmaktadir. Oyle ki vyiiz ifadelerindeki kiigiik degisikliklerden,
ylriimeye ve hatta solunum ve sindirim gibi bilingsiz siiregleri kolaylagtirmaya
dek, son derece koordineli kasilma dizilerine kadar bir¢ok hareket tiiriiniin
gergeklesmesi kas hiicreleri neticesinde gergeklesmektedir (Akytiz ve Akdeniz,
2012). Bu hiicreler birlegip kas dokularini olugturmaktadir. Kas dokular: ise
fiziksel gortintimleri, anatomileri, viicut i¢indeki konumlar: ve kasilmalarinin
bilingli veya bilingsiz olarak kontrol edilip edilmedigi bakimindan farklilik
gosterir. Insanlarda iskelet kast, kalp kasi ve diiz kaslar olmak iizere ii¢ gesit

1 Dog. Dr., Mardin Artuklu Universitesi, Beden Egitimi ve Spor Yiiksekokulu, Mardin, Tiirkiye
Orcid ID: 0000-0003-3107-9877, E-mail: mehmetsarikaya@artuklu.edu.tr
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kas bulunmaktadir. Bu kaslarin her biri, insan yagamui i¢in hayati 6neme
sahiptir (Ikemoto vd., 2007).

https://atlefit.com/kas-lifi-tipine-gorve-antrenman-yapmak-bilimsel-arastirmalar-ne-
diyor/

Iskelet Kaslart

Iskelet kas dokusu, tendonlar yoluyla kemiklere baglanan ve bilingli
olarak kontrol edilerek, hem tiim hareketlerin temelini hem de iskelet
kaslarini  olugturmaktadir. Iskelet kaslari, hayvan viicudunun biiyiik
boliimiinii olugturmakta ve bilingli olarak kontrol edildigi i¢in ise goniilli
kas olarak da adlandirilmaktadir. Mikroskop altinda ele alindiginda,
iskelet kas dokusunun gizgili bir goriiniime sahip oldugu anlagilmaktadir.
Cizgiler, kasilma proteinlerinin (aktin ve miyozin) sistematik igleyiginden
kaynaklanmaktadir. Ayrica iskelet kaslar1 ¢ok gekirdekli bir yaprya sahiptir.
Yani her hiicrede ¢ok sayida ¢ekirdege sahiptirler (Ikemoto vd., 2007;
Karip ve Balcioglu, 2021). Her iskelet kas lifi bir iskelet kasi hiicresidir.
Bu hiicreler, 100 um’ya kadar gaplara ve 30 cm’ye kadar uzunluklara sahip,
biiyiik yapida bulunmaktadirlar. Iskelet kas lifinin plazma zar1 sarkolemma
olarak tanimlanmaktadir. Sarkolemma, kas kasilmasini tetikleyen aksiyon
potansiyeli iletim bolgesidir. Her kas lifinin iginde, kas lifine paralel uzanan
uzun silindirik yapilar olan miyofibriller bulunmaktadir. Kas lifinin tiim
uzunlugu boyunca uzanan miyofibriller, ¢aplarinin yalnizca yaklagik 1,2
wm olmasindan dolay1 bir kas lifi i¢inde ¢ok sayida bulunabilmektedir.
Sarkolemmaya uglarindan tutunurlar ve boylece miyofibrillerin kisalmastyla
tiim kas hiicrelerinde kasilma goriilmektedir (Akyiiz ve Akdeniz Leblebiciler
2012; Karip ve Balcioglu, 2021).
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https: //spovcularva.com/kas-lifi-tipleri-yavas-ve-hizli-kasilan-kas-fibrilleri/

Diiz Kaslar

Diiz kas dokusu iskelet kas dokusuna nazaran daha degigik bir yapiya
sahiptir. Diiz kas dokusu viicudun her boliimiinde degil, bazi boliimlerinde
yer alirlar. Bagirsak, mide, idrar kesesi gibi i¢i bos organlarin duvarlar ile
solunum yolu ve kan damarlar1 gibi pasajlarin ¢evresinde diiz kaslar yaygin
olarak bulunmaktadirlar (Ikemoto vd., 2007). Diiz kas yapisal bakimdan
ele alindiginda ¢izgilerinin olmadig: goriilmektedir. Ayrica viicudun 6nemli
kisminda bulunan bu kaslar istemli bir gekilde kontrol altina alinamazlar.
Bu sebeple de literatiirde istemsiz kaslar olarak da tanimlanmaktadir. Bunun
yani sira hiicre bagina sadece bir gekirdege sahip, her iki ucu ise sivri bir

yapidadirlar (Hazir vd., 2010; Saglam vd., 2014).

Kalp Kast

Insan viicudunda yer alan bir diger kas tiirii ise kalp kasidir. Kalp kast
dokusu sadece kalpte bulunmaktadir. Kas tiirleri i¢inde en ¢ok yasamsal
oneme sahip olan kas olarak da tanimlanmaktadir. Oyle ki kalp kas1 neticesinde
gerceklesen kalp kasilmalari, kani viicuda pompalar ve kan basincini korur.
Iskelet kas1 gibi kalp kast da gizgili bir yapiya sahiptir. Ancak iskelet kasindan
tarkli olarak kalp kasi bilingli olarak kontrol edilememektedir. Kalp kast
bu durumundan dolay: istemsiz kas olarak da betimlenmektedir. Bu kas
hiicre bagina bir ¢ekirdege sahip ve dallidir. Ayrica bu kaslar interkalasyonlu
disklerin varlig: ile ayirt edilmektedir (Yasul vd., 2023; Yazici, 2018)
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Iskelet Kas Lifi Tipleri

Iskelet kast, lif tipinin farkli metabolik, kuvvet ve gii¢ yetilerine sahip
oldugu, kas liflerinin tek diize dagilim gostermedigi yapisal bir karigimudr.
Kas lifinin farkl histokimyasal, biyokimyasal ve fiziksel 6zelliklerine dayal:
olarak yillar i¢inde birkag farkls lif tipi siniflandirma sistemi gelistirilmistir
(Kraemer ve ark., 2011). Bu siniflandirmalar kirmizi ve beyaz fibril, hizli ve
yavag kasilan fibril, tip I ve tip IT olarak kategorize edilmektedir.

Alanyazinda kullanilan siniflandirma;

Kirmiza kas lifleri (Tip I): Yavas kasilan liflerdir. Kirmizi kas lifleri
enerjiyi aecrobik yolla (oksijen kullanarak) saglarlar. Kirmizi kas lif tipinin
baskin olmasi uzun siireli ve diigiik siddetli egzersizlerde avantaj olusturur.

Beyaz kas lifleri (Tip II): Hizh kasilirlar. Beyaz kas liflerinde enerji
anaerobik tarzda (oksijen kullanmadan) glikoliz yoluyla elde edilir ve enerji
adeta patlayarak bogalir. Beyaz (Tip II) lifler Tip IIa ve Tip Ilb olmak tizere
iki tiirliidiir. Tip ITa lifleri ara lifler olup bunlar kirmizi veya beyaz kas liflerine
doniigebilirler. Bu tip liflerin yogunlugu fitness ve viicut gelistirme agisindan
avantaj olusturur.

Hizli ve yavas kasilan kas tiplerinde kasilma hizlarindaki degisiklikler
miyozin ATPaz aktivitesiyle iliskilidir, bu da kas lifinde bulunan miyozin
tipini yansitir. Béylece hizli kasilan lifler A TP’yi hizlica hidrolize eden miyozin
izoformlar igerirken, yavag kasilan lifler ATPyi yavag hidrolize eden miyozin
izoformlart igerir. Bu iki farkli miyozin izoformlari ayni temel yapiya sahiptir
ancak amino asit kompozisyonlar: farklilik gosterir (Hall, 2016). Miyozin
ATPaz, miyozin baglarinin bir aktin filamentinin aktif bolgesine baglanma
hizini belirleyen ve ¢apraz koprii dongiisiinii saglayan 6zel bir enzimdir.
Bu nedenle, bir kas lifinin kisalma hizinin fonksiyonel bir siniflandirmasini
temsil eder.

Tip I lifler ayn1 zamanda yavag kasilan lifler olarak da adlandirilirlar. Bu
durumun sebebi yalnizca doruk kuvvet iiretimine yavag bir hizda ulagmalar1
degil, ayn1 zamanda doruk kuvvetlerinin diigiik olmasidir. Tip I kas lifleri,
zengin bir kan kaynagi ve mitokondriyal yogunluga sahip olduklari i¢in
oksidatif metabolizma igin yiiksek kapasiteye sahiptirler ve igerdikleri ok
miktarda miyoglobin sebebiyle kirmizi renkte goriiniirler. Sonug olarak, tip
I lifler yorulmaya karg1 direnglidir ve kuvvet iiretiminde ¢ok az bir azalma
ile uzun siireler boyunca egzersize devam edebilir. Buna gore, tip I lifler
dayaniklilik performanst i¢in gok uygundur (McArdle ve ark., 2010; Kraemer
ve ark., 2011).
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Tip II kas lifleri, gok hizli kuvvet iirettikleri ve yiiksek kuvvet tiretme
kabiliyeti gosterdikleri i¢in hizli kasilan lifler olarak adlandirilir ve bazi
histokimyasal ve biyokimyasal 6zellikleri nedeniyle Tip IIa ve Tip IIb
olarak ikiye ayrilmaktadir (Kraemer ve ark., 2011; Schoenfeld, 2020). Tip
II kas liflerinin oksidatif kapasitesi gorece yiiksekten (Tip IIa) diisiige (Tip
IIb) degisir. Tip IIa lifleri yorgunluga direngli ve oksidatif metabolizmaya
dayanma kapasitesi agisindan tip I liflere oldukga benzerler ve miyoglobin
ierirler ayrica gortintimleri kirmizi renklidir. Tip I liflerle aralarindaki
onemli bir farklilik glikojen depolarinin daha fazla olmasidir. Tip IIb liflerde
yiksek ATPaz aktivitesiyle birlikte diisiik oksidatif kapasite bu liflerin
yorgunluga duyarliigini artirir. Glikojen ve fosfokreatin sistemle galigmak
zorundadirlar. Miyoglobin ve oksidatif enzimler igermediklerinden beyaz
renkte goriiniirler, mitokondri sayilar1 azdir. Glikolitik enzim aktivitesince
zengindirler (McArdle ve ark., 2010; Kraemer ve ark., 2011).

Kas fibril tiplerinin yiizdesi genetik olarak belirlenmigtir. Herkeste
birkag kas ya hizli ya da yavag lif tipi baskinlik igeriyor olsa da ortalama bir
insandaki ¢ogu kas yaklagik %50-50 karigim i¢ermektedir. Aragtirmalar, bu
iki ana fibril tiirliniin yiizdesinin ve her birinin kapladig1 alan yiizdesinin
performans iizerinde 6nemli etkisi olan iki faktor oldugunu gostermistir. Elit
kuvvet ve gii¢ sporcularinin kaslarinda yiiksek oranda hizl lifler bulunurken,
elit dayanikhilik sporcularinda yavag lifler baskindir. Bu iki u¢ nokta,
kuvvet ve dayanikliik siirekliliginin iki ucundaki atletik miikemmelligi
belirlemede lif bilesiminin 6nemini gostermektedir. Fitness ve viicut
gelistirme antrenmanlarinda genellikle hizli kasilan kas liflerinin fazlahig
avantaj olusturmaktadir. Uzun siire devam ettirilen hipertorfi ve kuvvet
antrenmanlari kas lif tipi yiizdesini beyaz kas lif tipi lehine degistirir.

https://biyokimyamacerasi.wovdpress.com/tag/lif-tipleri/
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Kas Lif Tipi Belirleme Yontemleri

Bireylerin kas liflerinin ozelliklerini anlamak ve spor performansin
optimize etmek i¢in kas lif tiplerinin belirlenmesi gerekir. Kullanilan
yontemlerin her biri, kas lif tiplerinin belirlenmesi igin farkli avantajlar ve
dezavantajlar sunar. Aragtirmacilar genellikle birden fazla yontemi bir arada
kullanarak daha kesin sonuglara ulagmay1 hedefler.

Kas lifleri olglim agisindan genellikle iki ana tipe ayrilir; yavag kas
lifleri (tip I, kirmizi) ve hizh kas lifleri (tip II, beyaz). Bu kas lif tiplerinin
belirlenmesinde kullanilan yontemler sunlardir:

Biyopsi Yontem

Kas biyopsisi, en dogru ve giivenilir yontemlerin baginda gelmektedir. Bu
yontemde, bir cerrah tarafindan kas dokusu 6rnegi alinir (genellikle topukta
bulunan kaslardan) ve laboratuvar ortaminda incelenir. Almnan ornekler,
histolojik boyama yontemleri ile (6rnegin, ATPaz boyast) analiz edilerek kas
liflerinin tipi belirlenir (Scihiaffino, 2011).

Diyot Algilayici (Ultrason) Yontemi

Ultrason kullanilarak kasin yapisi ve kompozisyonu hakkinda bilgi
edinilir. Bu yontem, kas liflerinin kalinlig1 ve yap1 6zellikleri hakkinda dolayh
bir degerlendirme sunar. Yavag kas lifleri genellikle daha kalin ve yogun
yapiya sahiptir (O’Brien ve ark., 2016).

Myoelektrik Aktivite Analizi

Yiizeyel elektromyografi (EMG), kas liflerinin aktivasyon seviyelerini
ve Ozelliklerini belirlemede kullanilir. Farkli kas lif tipleri, farkli elektriksel
aktivasyon desenleri sergiler. EMG ile bu aktivasyonlar analiz edilerek, kas lif
tipleri hakkinda dolayli bilgi elde edinilir (Farina ve Gandolfo, 2004).

Genetik ve Molekiiler Analiz

Son yillarda, genetik analizler kullanilarak kas lif tiplerinin belirlenmesi
tizerine ¢aliymalar yapilmaktadir. Bazi genlerin, ozellikle MYH (myosin
heavy chain) gen ailesinin, kas lif tipi ile iliskili oldugu bilinmektedir.
Genetik testler, bireylerin potansiyel kas lif tiplerini tahmin etmek igin
kullaniimaktadir (Daw, 2003).

Genetik

Bireylerin sahip olduklar1 kalitsal durumlar oldukg¢a 6nemli olarak kabul
edilmektedir. Bireylerin kas lifi gelisimleri ve bu gelisimlerin boyutlarinin
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genotipfenotip tarafindan belirlenen bir tist sinir1 bulunmaktadir. Genotip ve
fenotip birbirlerinden fakli tanimlara sahip olan kavramlardir. Genotip, genel
olarak bir organizmanin DNA yani genetik yapisi olarak tanimlanabilirken
tenotip ise genotipin ifade ettigi ve ¢evresel faktorlerden de etkilenebilen
canlinin dig yapisini ifade etmektedir. Daha kisa ve agik bir gekilde ifade
etmek gerekirse; genetik olarak kodlanmig bilginin (genotip), kasin fiziksel
ozelliklerini (fenotip) tiretmek igin viicudun hiicresel mekanizmasi tarafindan
yorumlandigi soylenebilir.  Soylenen bu ifadelerin  kas hipertrofisiyle
iligkisi oldukga basit bir yapiya sahiptir (Eroglu ve Zileli, 2015; Ulucan
vd., 2015). Bireylerin viicut sekilleri i¢in genetik durumlar1 yalniz bagina
yeterli degildir. Bir birey elit bir viicut gelistiricisi olmak i¢in gerekli genetik
yapiya sahip olabilir, ancak diizenli bir direng antrenman programina dahil
olmazsa, genotip sampiyonluk kalibreli bir fizigi ortaya ¢ikarmak igin yeterli
olmamaktadir. Cesitli genetik faktorler hipertrofik mekanizmayi etkiler ve
hipertrofik gelisim zirvesi kigiye gore farklilik gosterebilir.

Genetik  faktorlerin  sportif  performans iizerine O6nemli etkileri
bulunmaktadir. Atletik performans igin 6nemli olan kuvvet, giig, dayaniklilik,
kas fibril boyutlari, kas fibril kompozisyonu, esneklik, sinirkas koordinasyonu
gibi bilesenler genetik ile dogrudan iliskilidir. Arastirmalar sportif
performansin %66 oraninda genetik ile iliskili oldugunu gostermektedir.
Geri kalani ise antrenman, beslenme, ekipman, motivasyon, uyku ve genetik
dis1 faktorlerle iligkilidir (Ahmetov ve ark., 2013; Ahmetov ve ark., 2015;
Lopez-Leon ve ark., 2016).

Spor genetigi, elit sporcularin genetik diizenlenmelerini ve igleyiglerini
inceleyen yeni bir bilim dali olarak kabul edilmektedir. Insan DNA dizisinin
2000 yihinda Genom Projesi ile ortaya konma s ardindan, sportif
performans ile iligkili genler de incelenmeye baglanmigtir. Bu donemlerde
atletik performansla iligkili birka¢ gen (ACE, ACTN3 vd.) kesfedilmigken
giintimiizde 120 genin atletik performansla iliskisi gosterilmistir bunlarin
biiyiik bir gogunlugu son birkag sene igerisinde kesfedilmistir (Ahmetov ve
ark., 2015).

Sportif performansin yiiksek oranda kalitsal olmast son derece 6nemli
bir bulgudur. Buna o6rnek olarak bir¢ok spor dalinda kritik olan boy
uzunlugu %380 oranminda kalitsallik gostermektedir (Silventoinen ve ark.,
2008). Cahgmalar, sporda 6nemli bir diger 6zellik olan viicut tipinin de
kalitsal oldugunu gostermektedir (Peeters ve ark., 2007). Bunlarin yani
sira, aerobik dayanikliigin %50 oraninda kalitsal oldugu, kas kuvveti ve
giicliniin de %30-83 oraninda kalitsal oldugu ifade edilmektedir (Bouchard
ve ark., 1998; Costa ve ark., 2012). Aragtirmalar elit sporcularin sedanter
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bireylerden genetik farkliliklart oldugunu gostermektedir. Bununla beraber
elit dayanikliik sporcular: ile elit kuvvet sporculart arasinda da genetik
tarkhiliklar saptanmigtir (Guth ve ark., 2013; Ahmetov ve ark., 2015).
Bireylerin hangi spora yatkin oldugunu gosteren kas fibril tipi oraninin da
bireyin genetik farkliliklariyla iliskili oldugu goriilmektedir (Ahmetov ve
ark., 2011).
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HANGI SPORA YATKINSINIZ

Spor ve Genetik Iligkisi: Sportif performansi etkileme giiciine sahip
tizyolojik ve biyolojik faktorlerin varligi, sporcularin sahip oldugu genetik
ozellikleri 6nemli hile getirmistir. IGP’nin tamamlanmasiyla sportif
performans iizerinde etkili olabilecek gen yapilar1 belirlenmeye baglamigtir
(Sercan vd., 2016). Bununla birlikte sgampiyon olunur mu? yoksa dogulur
mu? kirilan rekorlara ragmen daha iyisi miimkiin mii? gibi sorular spor
bilimlerinde cevaplanmasi gereken 6nemli meseleler haline gelmistir (Koku,
2015; Ulucan, 2016). Sporda performans limitlerinin 6tesine gegebilmenin
sporcu DNA’inda sakli olmasi, bu alana yonelik yapilan ¢alismalarin
sayisinda hatirt sayilir artiglara sebep olmustur. Bu ¢aligmalar sonucunda,
sportif performans ve gen iligkisine yonelik yaklagik 251 gen polimorfizmi
tespit edilmistir (Pasqualetti vd., 2022; Semenova vd., 2023)
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Tablo 1: Spor Performansy ile Iiskili Oldugu Varsayilan Bazi Aday Genler ve

Ozellikleri
Alel

Gen 1D Konum Giig/kuvvet Dayaniklilik
ACE 1s4646994 17q23.3 D I
ACTN3 rs1815739 11ql3.2 R X
ADRB2 rs1042713 5q31-q32 G A
AMPDI rs17602729 1p13 C C
CDKNI1A 15236448 6p21.2 C A
CKM rs8111989 19q13.32 G A
MCTI1 1rs1049434 1p13.2 A T
NOS3 152070744 7q36 T T
PPARA 14253778 22ql3.31 C G

ACE: Angiotensin I Converting Enzyme, ACTN3: Actinin Alpha 3, ADRB2:
Adrenoceptor Beta 2, AMPD1: Adenozin monofosfat deaminaz 1, CDKNI1A: Cyclin
Dependent Kinase Inhibitor 1A, CKM: Kreatin kinaz M-tip, MCT1: Monocarboxylate
Transporter 1, NOS3: Nitric Oxide Synthase 3, PPARA: Peroxisome Proliferator Activated
Receptor Alpha.

Sportif yetenegin biyolojik yapisina iligkin elde edilen veriler spor ve gen
iliskisine farkli bir boyut kazandirmigtir. Bu amagla, atletik performansi farkli
kategoriler altinda simiflandiran, giig, kuvvet, dayaniklilik, esneklik, sakatlik,
maxVo2 vb., gen lokuslar1 tanimlanmugtir. Bu genlerin tanimlanmasiyla
sportif beceriler erken donemlerde kesfedilmeye baglanmigtir (Tlgiin vd.,
2020). Spor branglarini belirlemeye yonelik yapilan yetenek testleriyle
ilgili ¢aliymalar incelendiginde, spora Ozgii becerilerinin yagamin erken
donemlerinde belirlenmesi  ve gelistirilmesinin  ilgili spor branginda
uzmanlagma igin 6nemli olabilecegi sonucu goriilmiistiir. Bu amagla, 6zellikle
9 vag ve daha kiigiik bireylerde; masa tenisi, wushu, ylizme, jimnastik, 10-
12 yas arahgindaki bireylerde; hentbol, voleybol, badminton, eskrim ve
13 yag ve tizerindeki bireylerde ise halter, kano, kiirek, judo, boks ve giireg
sporlarinda uzmanlasma baglamalidir (Sevimli, 2015). Bu durumdan
anlagilacagy iizere sporcularin ilgili spor branglarinda uzmanlagmalar igin
fazla zamanlar1 bulunmamaktadir. Bu sebeple, sporda genetik etki her ne
kadar da tartigmali bir konu olsa da bunun sportif bagari siiresine saglayacagi
avantajlar1 da dikkate alinmalidir. Bu avantajlarin kullanilmasiyla ilgili
endigelere ragmen, sportif performans ve gen iliskisine yonelik yapilan
caligmalar halen giincelligini korumaktadir. Bu baglamda, spor ve gen
iliskisine yonelik yapilan deneysel ¢aliymalar gosterilmektedir.
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Dayaniklilik Performanst 1le Tliskili Genler

Dayaniklilik sporlarinda 6nemli olan temel faktorler, yavas kasilan
(slow-twitch) fibril oran1 ve maksimal kalp debisidir. Bu bilesenler genetik
taktorlerin etkisi altindadir ve yiiksek oranda kalitsal oldugu gosterilmektedir
(Simoneau ve ark., 1995; Bouchard ve ark., 1999; Alonso ve ark., 2014).

Dayaniklilik sporlart ile iligkisi gosterilen ve iizerinde en ¢ok ¢aligilan
genlerden birisi ACE genidir. ACE geni, anjiyotensin-1 doniistiirticli enzimi
kodlamaktadir. Bu enzim, viicut sivisi seviyesini diizenleyerek kan basincinin
kontroliinden sorumlu olan renin-anjiyotensin sisteminin bir pargasidir
(Guth ve ark., 2013). 17. kromozomda bulunan bu gen dizisi bireyler
arasinda farklilik gostermektedir. ACE geninin bir bolgesine fazladan 287
baz cifti eklenmesi ile ACE 1 (Insertion) alleli, bu kismin eksikligi ile de
ACE D (Deletion) alleli olugmaktadir. ACE I/I genotipinin dayaniklilik
performanst ile iliskisi oldugu ve yapilan aragtirmalarda Ingiliz elit >=5000
m kosucularda, Ispanyol elit bisiklet¢i ve uzun mesafe kosucularinda,
Italyan olimpik dayaniklihik atletlerinde, farkli milletlerden uzun mesafe
yiiziictilerinde, yliksek bagarili maraton kosucularinda ACE I/1 genotipinin
yiiksek frekansta oldugu gosterilmistir (Myerson ve ark., 1999; Alvarez ve
ark., 2000; Scanavini ve ark., 2002; Tsianos ve ark., 2004; Hruskovicova ve
ark., 2006).

Sporcularin  dayaniklilik  6zellikleriyle iligkisi siklikla aragtirilan  bir
diger gen PPARA (Peroksizom proliferator ile etkinlestirilen reseptor o)
genidir. PPARA lipit, glikoz ve enerji dengesini diizenlemekte, bununla
birlikte viicut agirligi ve damar iltthabini da kontrol etmektedir. PPARA,
yavag kasilan kas fibrillerinde, hizli kasilan kas fibrillerine gore daha fazla
miktarda eksprese edilmektedir (Ahmetov ve ark., 2015). PPARA, kaslarda
yag asidi oksidasyonunda gorevi olan en 6nemli enzimlerin ekspresyonunu
diizenlemektedir. 22. kromozomda bulunan PPARA geninin dizisinde
bir Guanin niikleotidinin yerine Sitozin gelmesi ile (G/C, rs4253778)
bu gende polimorfizm adi verilen, bireyler arasinda farklilik gosteren
DNA dizileri meydana gelmektedir. 2016 yilinda yapilan detayli bir
incelemede 760 dayaniklilik sporcusu ile 1792 sedanter bireyin genotipleri
incelenmistir. Aragtirmanin sonucuna gore dayaniklilik sporcularinda, her
iki kromozomunda da Galleli bulunan bireylerin (homozigot G), sedanter
bireylere gore son derece yiiksek siklikta oldugu gosterilmigtir (Lopez-
Leon ve ark., 2016). Aragtirmalar Rus dayamkhilik sporcularinda, Tsrailli
dayaniklihk sporcularinda, Polonyali kiirek¢ilerde GG allelinin yiiksek
frekansta oldugunu gostermektedir (Ahmetov ve ark., 2006; Eynon ve ark.,
2010; Maciejewska ve ark., 2011).
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Kaslarda enerji destegi igin temel bir enzim olan kreatin kinaz (CKM)
19. kromozomda bulunan CKM geninden kodlanmaktadir. Kaslarda
ADP olugumu, anaerobik ATP resentezinin kreatin kinaz mekanizmasini
tetiklemekte ve bu da kreatin fosfat ile ADP arasinda refosforilasyon
saglamaktadir. CKM genindeki bir Adenin/Guanin polimorfizminin spor
performansi ile iligkilisi oldugu bulunmustur. Rus dayaniklilik sporcularinda
CKM AA genotipinin sedanterlere gore daha yiiksek frekansta oldugu
gosterilmigtir (Fedotovskaiaveark.,2012). CKM genininspor performanstyla
iligkisini inceleyen ¢aligmalar giiniimiizde oldukg¢a azdir ve bu iliskinin net
olarak belirlenmesi igin yeni ¢aligmalara ihtiya¢ vardir. Tim bunlara ek
olarak, iskelet kasinda termoregiilator gorevi goren ADRB3 geninde bireyler
arasinda polimorfizmler bulunmaktadir. Dayaniklilik sporcularinin ADRB3
polimorfizmini (Trp64Arg) heterozigot tagidiklari, yani bu genin her iki
tipine de sahip olduklar: gosterilmistir (Santiago ve ark., 2011).

Dayaniklilik performanst ile iligkisi en ¢ok incelenen genler ACE, ACTN3,
PPARA, PPARGCIA ve Gly482 genleridir. Bu genlerle beraber giiniimiize
kadar 77 genin dayaniklihk performansi ile iligkisi incelenmistir (Ahmetov

ve ark., 2015).

Giig/Kuvvet Performanst Ile Iligkili Genler

Yapilan g¢ahgmalar kas kuvvetinin %30-80 oraminda kalitsalliktan
etkilendigini gostermektedir (Hughes ve ark., 2011). Aragtirmalarda
maksimum oksijen aliminin, kardiyak kiitlenin ve yapisinin %40-70 oraninda,
anaerobik gii¢ ve kapasitenin ise %30-90 oraninda kalitsal oldugunu
belirtmektedir (Costa ve ark., 2012). 43 genin gii¢/kuvvet ile iligkisi
gosterilmistir (Ahmetov ve ark., 2015). Iskelet kas fibrillerinde son derece
onemli bir bilesen de a-aktininlerdir. o-aktininler iskelet kas fibrillerinde
sarkomerik Z gizgilerinde baskin bir protein bilesendir (Ahmetov ve ark.,
2015). Insanlarda iskelet kasi oa-aktininleri ACTN2 ve ACTN3 genleri
tarafindan kodlanmaktadir. ACTN2 tiim kas fibrillerinde eksprese olurken,
ACTN3 yalmizca fast-twitch fibrillerde eksprese olmaktadir (Yang ve ark.,
2003b). Yani ACTN3lin ekspresyonu, yliksek hizda kuvvet olusturan hizl
kas lifleri ile sinirhdir.

ACTN3 geni i¢in yaygin olan bir genetik ¢esitlilik bulunmaktadir. ACTN3
gen dizisinin 577. Sirasinda arjinin (R) aminoasiti yerine bir dur kodonu
(X) gelmesiyle ACTN3 proteini kodlanamamaktadir ve bu da fonksiyonel
bir a-aktinin-3 proteininin iiretilmesini engellemektedir. Yapilan ilk ¢aligma,
Avustralyah gii¢ sporcularinda A CTN3 XX genotipinin sedanterlerden diigiik
oldugunu, Olimpiyat sporcularinda ise hi¢ XX genotipine rastlanmadig:
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goriilmiistiir (Yang ve ark.,, 2003a). Bu sonu¢ Amerikan elit gii¢
sporcularinda, Rus kisa mesafe kosucularinda, Israilli sprinterlerde, Ttalyan
artistik jimnastikgilerde de kanitlanmugtir (Roth ve ark., 2008; Eynon ve
ark., 2009; Ahmetov ve ark., 2011). Rus futbolcularla yapilan bir ¢aligmada
dayaniklihgin 6nem kazandigr hiicum oyuncularinda RR genotipinin daha
yiiksek frekansta oldugu ifade edilmistir (Egorova ve ark., 2014). Yapilan bir
caliymada, XX genotipine sahip bireylerin daha yiiksek oranda hizli kasilan
kas fibril oranina sahip oldugu gosterilmigtir (Ahmetov ve ark., 2012).

Dayaniklilik ile iligkili genlerde bahsedilen PPARA geninin, C alleli ve
gii¢ sporcular1 arasindaki iligkiyi inceleyen g¢ahiymalar da bulunmaktadir.
PPARA C alleline sahip bireylerin, G alleline sahip olanlara gore egzersize
cevap olarak daha yiiksek sol ventrikiil kiitlesine sahip olduklar1 gosterilmistir
(Jamshidi ve ark., 2002). Rusyal gii¢ sporcularinda PPARA C allelinin
yiksek siklikta oldugu ve bu sporcularin yiiksek oranda fast-twitch kas
fibriline sahip olduklar1 goriilmiistiir (Ahmetov ve ark., 2006; Egorova ve
ark., 2014). PPARA C alleli yiiksek el kuvveti ile de iligkili bulunmugtur
(Ahmetov ve ark., 2013).

Giig/kuvvet performans: ile iligkili ¢ok sayida gen iizerinde yapilan
aragtirmalar mevcuttur (Nazarov ve ark., 2001; Woods ve ark., 2001;
Williams ve ark., 2005; Charbonneau ve ark., 2008; Ahmetov ve ark., 2015).
ACE geninin D alleli yitksek ACE aktivitesine yol agmaktadir. Dolagimdaki
ACE aktivitesi ise izometrik ve izokinetik kuadriseps kas kuvveti ile 6nemli
derecede iligkilidir (Williams ve ark., 2005). Calismalar D allelinin ytiksek
kas kuvveti, yliksek kas voliimii ve yiiksek fast-twitch kas fibril orani ile
iliskili oldugunu ifade etmektedir (Zhang ve ark., 2003; Charbonneau
ve ark., 2008). Rus ve Avrupali kisa mesafe yiiziiciilerinde D alleli yiiksek
trekansta bulunmustur (Nazarov ve ark., 2001; Woods ve ark., 2001).
Benzer gekilde, futbolda kuvvet ve giiciin son derece etkili oldugu mevki olan
kalecilerde D alleli yiiksek frekansta bulunmugtur (Egorova ve ark., 2014).
Yapilan ¢aligmalar D allelinin geng kizlarda yiiksek el kuvveti ve ortaokul
gocuklarinda ayakta uzun atlama performansinda artigla sonuglandigini
gostermektedir (Chiu ve ark., 2012; Ahmetov ve ark., 2013). Litvanyah
ve Iranl kuvvet/gii¢ sporcularinda da benzer sekilde, sedanterlere gore daha
yiiksek frekansta D alleli oldugu goriilmiistiir (Gineviciene ve ark., 2011;
Shahmoradi ve ark., 2014).

Sonug olarak kas lif tipleri ve genetik iligkist, literatiirdeki ¢aligma sonuglari
degerlendirildiginde genetik etmenlerin ve kas lif tiplerinin {izerinde dikkat
gekici bir etkiye sahip olabilecegi ve bu sebepten dolayi ileriki donemlerde
sporcularin hangi brangta daha bagarili olacagi sonucunu diigiindiirebilir.
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Sportif performans esnasinda kaslar, spor brangmnin gerektirdigi giig/
kuvvet ve dayanikliik gibi spora 6zgii performans parametrelerinin
yerine getirilmesinde kritik 6neme sahip yapilardir. Bazi genler, kaslarin
bu gorevi yerine getirebilmesinde 6nemli bir misyona sahip olabilir. Bu
dogrultuda, Semenova vd. (2022) yaptiklari ¢aligmada, CDKNI1A rs236448
polimorfizmin kasi meydana getiren komponentler iizerinde 6nemli
etkilere sahip olabilecegini tespit etmislerdir. Akazawa vd. (2022) yaptiklari
caliymada ise ACTN3 R577X R alelinin, tip II kas fibrilleri ile iligkili
olabilecegi sonucuna ulagmiglardir. Bir diger ¢aligmada, Baltazar-Martins vd.
(2020) ACTN3 R577X XX genotipinin, kas hasarma bagl yaralanmalara
karg1 hassasiyet gelistirebilecegi sonucuna ulagmuglardir.
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Bolum 4

Genetik ve Beslenme: Performans
optimizasyonunda Beslenme

Hilal Kiling!

Ozet

Genetik ve beslenme arasindaki iliski, bireylerin metabolizmasini, enerji
kullanimin1  ve fiziksel performanslarini  dogrudan etkileyen 6nemli
taktorlerden biridir. Genetik faktorler, kas yapist ve enerji metabolizmasini
belirleyerek bireylerin dayanikliligini, gii¢ kapasitesini ve toparlanma
stireglerini etkileyebilir. Performans iyilestirmede beslenmenin genetik temele
dayalr olarak kullanilmast, bireyin genetik yapisina uygun besin se¢imleri ile
tiziksel kapasitesinin artirilmasi saglamaktadir. Ayrica, yaralanma riski ve
tyilesme siirecinde beslenme stratejileri, genetik faktorler ile biitiinlestiginde,
doku onarimini hizlandirarak sakatlanma riskini azaltabilir. Genetik testlerin
ve kigisellestirilmig beslenme uygulamalarinin yayginlagmasi, sporcu saglig
ve performansi agisindan biiyiik bir potansiyel tagimaktadir.

Giris

Genetik bireylerin besin 6gelerini nasil metabolize ettikleri ve viicutlarinda
nasil kullandiklar1 iizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir. Ozellikle, genetik
varyantlar sporcularin karbonhidrat, yag ve protein metabolizmasini nasil
isledigini belirleyebilir, bu da antrenman ve iyilesme siireglerini etkileyebilir
(Lorenzo et al., 2020). Ornegin, bazi bireyler belirli genetik varyantlar
nedeniyle daha verimli bir sekilde yaglar1 enerji kaynag: olarak kullanirken,
digerleri karbonhidratlar1 daha iyl metabolize edebilir. Bu tiir genetik
bilgilerin kullanimi, kisisellestirilmig beslenme planlar1  olugturulmasini

miimkiin kilar ve sporcularin performanslarini optimize etmelerine yardimci
olabilir (Williams, 2017).

Beslenme genetik faktorlerin yani sira egzersiz tiiriine, antrenman
yogunluguna ve bireyin hedeflerine bagli olarak biiyiik degisiklikler

1 Dog. Dr., Dokuz Eyliil tiniversitesi Necat Hepkon spor bilimleri fakiiltesi
0000-0003-1946-6073, kilinc.hilal@deu.edu.tr
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gosterebilir. Genetik testler, bireylerin besin Ogelerine verdigi yaniti
belirleyerek, sporculara antrenman stiresince ve sonrasinda enerji dengesini
korumak i¢in en uygun diyet stratejilerini sunabilir. Ayrica, antioksidanlar,
protein alimi ve hidratasyon gibi beslenme faktorleri, genetik temele dayal
performans iyilestirmeleri i¢in 6nemli araglar olabilir (Lippi et al., 2017).

Genetik ve beslenme arasindaki etkilesim sporcularin yeterli enerji alimint
saglamak, kas onarimini hizlandirmak, iyilesmeyi desteklemek ve performansi
artirmak i¢in kullanildiginda biiyiik faydalar saglayabilir. Ancak, beslenme
stratejilerinin sadece genetik verilere dayanarak belirlenmemesi gerektigi
unutulmamahdir. Cevresel faktorler, yasam tarzi ve antrenman geg¢misi de
performans tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Maughan et al., 2018).

1. Genetik ve Beslenme Tligkisi

Genetik ve beslenme arasindaki iliski, bireylerin saghk durumu,
performansi ve genel fizyolojik igleyisi tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Genetik faktorler, viicudun besinleri nasil metabolize ettigini, hangi besin
ogelerinin daha verimli kullamldigini ve hangi saglik sorunlarina yatkinhk
gosterildigini belirleyebilir. Ote yandan, beslenme aliskanliklart da genetik
yatkinliklar1  gekillendirebilir ve genetik Ozelliklere baglh olarak farkli
biyolojik yanitlar ortaya ¢ikabilir. Genetik ve beslenme arasindaki etkilegim,
genetik varyasyonlarin besin 6gelerinin  emilimini, metabolizmasin ve
islevselligini nasil etkiledigini inceleyen nutrigenomik bilim dali tarafindan
aragtirilmaktadir.  Ornegin, Miiller ve arkadaglari (2019), genetik
varyasyonlarin besin 6gelerinin biyoyararlanimini ve metabolizmasini nasil
ctkileyebilecegini aragtirmig ve bazi genetik profillerin belirli besinlere daha
duyarli oldugunu gostermistir. Bu ¢aligmada, vitamin D metabolizmasi ile
ilgili genetik varyasyonlarin, viicutta vitamin D seviyelerinin nasil farklilik
gosterdigi tizerine etkisi incelenmigtir.

Beslenme diizeni ayni zamanda genetik yatkinliklarin viicut agirhgi ve yag
depolanmasi tizerinde nasil etki gosterdigini de etkileyebilir. Cunningham
ve arkadaglar1 (2020), bireylerin genetik profillerine gore farkhi diyet
yaklagimlarinin daha etkili olabilecegini vurgulamaktadir. Genetik faktorler,
bazi bireylerin diisiik karbonhidrath diyetlere daha iyi yamit verirken,
digerlerinin daha fazla yag yakabilmesi i¢in farkli beslenme gekillerine
ihtiya¢ duyabilecegini ortaya koymustur. Ayrica, bazi genetik varyasyonlar,
bireylerin yiiksek proteinli diyetlere karsi gosterdigi metabolik tepkileri de
degistirebilir. Ayrica, genetik ve beslenme arasindakai iliski, bireylerin kronik
hastaliklara yatkinliklar1 tizerinde de etkili olabilir. Fenech ve arkadaglari
(2017) genetik faktorlerin ve beslenme aligkanliklarinin, 6zellikle kanser
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ve kardiyovaskiiler hastaliklar gibi hastaliklarin gelisiminde 6nemli bir rol
oynadigini 6ne siirmektedir. Genetik yatkinliklar, belirli besin 6gelerine olan
ihtiyaci artirabilir veya bireylerin diyetle aldiklar1 bazi besinleri daha verimli
kullanmalarini saglayabilir.

* Nutrigenetik ve Nutrigenomik: Nutrigenetik ve nutrigenomik
arasindaki farklar, bu iki alanin beslenme ve genetik iligkisini nasil
ele aldigim belirler. Nutrigenetik, bireylerin genetik 6zelliklerinin,
besin alimina ve metabolizmasina nasil tepki verdigini arastirirken,
nutrigenomik, gen ekspresyonunu besinlerle nasil degistirdigini
inceler. Bu iki alan, metabolizmanin diizenlenmesinde ve saghk
sorunlarinin 6nlenmesinde 6nemli bilgi saglar. Nutrigenomik, genetik
yapidaki degisikliklerin besinler tarafindan nasil tetiklendigini, genlerin
ifadesini nasil modiile ettigini ve bireylerin genetik yatkinliklarina gore
kigisellestirilmis beslenme stratejilerinin 6nemini vurgular (Franzago
ve ark., 2020; Heianza & O1, 2017; Bordoni & Gabbianelli, 2019).

* Obezite ve Metabolik Hastaliklar: Genetik yatkinlik obezite ve diger
metabolik hastaliklarin gelisiminde 6nemli bir rol oynar. Cesitli genetik
taktorler, obeziteye egilimli bireylerin daha yiiksek viicut agirligina
sahip olmasina yol agabilir. One ¢ikan genetik faktorler arasinda FTO,
MC4R ve LEPR gibi genetik varyasyonlar bulunmaktadir. Bu genler,
metabolizmanin  diizenlenmesinde ve yag depolanmasinda etkili
olan mekanizmalar1 kontrol eder. Bu genetik yatkinliklar, beslenme
diizeninin bireyler iizerinde nasil bir etkisi olacagini belirlerken,
genetik etkilesimlerin beslenme tercihlerindeki roliinii anlamak,
obezite riskini azaltma stratejilerinin gelistirilmesinde biiylik 6nem
tagir (Gorczynska-Kosiorz ve ark., 2024).

* Kigsisellestirilmis Beslenme: Genetik veriler, kisisel beslenme
tercihlerinin belirlenmesinde biiyiik bir rol oynar. Genetik analizler,
bireylerin hangi besin Ogelerine daha duyarli oldugunu, hangi
diyetlerin onlara daha uygun oldugunu ve saglik risklerini nasil
azaltabileceklerini belirlemeye yardimci olabilir. Bununla birlikte,
gen-diyet etkilesimlerinin  karmagikligi, kigisellestirilmis beslenme
stratejilerinin gelistirilmesi siirecinde daha fazla arastirma ve veri
gerektirdigini  gostermektedir.  Nutrigenetik  ve  nutrigenomik
aragtirmalarinin daha fazla ilerlemesi, kigisellestirilmis beslenmenin
yayginlagmasini saglayacaktir (Mullins ve ark., 2020; Holzapfel ve
ark., 2022).

* Epigenetik ve Beslenme: Epigenetik degisiklikler, besinlerin gen
ekspresyonunu nasil modiile ettigini gosteren nemli mekanizmalardir.
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Beslenme, epigenetik modifikasyonlar araciligiyla genlerin ifade
edilme geklini degistirebilir, bu da bireylerin saglik durumunu ve
hastaliklara yatkinliklarini etkileyebilir. Bu degisiklikler, yasam tarzi,
gevresel etmenler ve genetik faktorlerin bir kombinasyonu olarak
genetik ifadenin kontroliinde rol oynar. Epigenetik, beslenme
aligkanliklarinin, uzun vadede bireylerin metabolizmas: {izerinde
kalict etkiler birakabilecegini gostermektedir (Bordoni & Gabbianelli,
2019).

* Transgenerasyonel Etkiler: Beslenme aligkanliklarinin genetik
yatkinliklar1 nesiller aras1 aktarabilmesi, transgenerasyonel etkilerin bir
ornegidir. Yani, bir neslin beslenme diizeni, sonraki nesillerin genetik
yapisint etkileyebilir. Bu, 6zellikle metabolik hastaliklarin 6nlenmesi
veya tedavisinde onemlidir. Bu tiir etkilesimler, beslenme ile ilgili
davraniglarin genetik mirasla nasil iliskilendirilebilecegi hakkinda daha
fazla bilgi edinmeyi saglayacak sekilde aragtirilmahdir (Franzago ve
ark., 2020).

Genetik Varyasyonlar ve Besin Metabolizmasi: Bireylerin genetik
tarkliliklari, besinleri nasil islediklerini ve hangi diyetlerin onlar igin en uygun

oldugunu belirleyebilir.

Laktoz Intoleransi ve LCT Geni: Laktozu sindirmek igin gerekli olan
laktaz enziminin iiretimi, LCT genindeki varyasyonlara baghdir. Avrupa

kokenli bireylerin ¢ogu laktaz enzimi iiretmeye devam ederken, Asya ve
Afrika kokenli bireylerin 6nemli bir kisminda yetigkinlikte laktaz iiretimi
azalir ve laktoz intolerans gelisir (Enattah et al., 2002).

Kafein Metabolizmasi _ve CYPIA2 Geni: CYPIA2 genindeki
varyasyonlar, bireylerin kafeini hizli veya yavag metabolize etmesine neden
olur. Hizli metabolize eden bireyler igin kafein tiiketimi genellikle giivenli
olabilirken, yavas metabolize edenler i¢in agir1 kafein alimi, kalp hastaligi
riskini artirabilir (Cornelis et al., 20006).

Folat Metabolizmasi ve MTHFR Geni: MTHFR geninde bulunan C677T
polimorfizmi, folat metabolizmasini etkileyerek homosistein seviyelerinin

yiikselmesine yol agabilir. Bu durum, kardiyovaskiiler hastalik riskini
artirabilir ve folik asit takviyesine duyulan ihtiyaci belirleyebilir (Bailey &
Gregory, 1999).

Vitamin Metabolizmasi: Genetik varyasyonlar, bireylerin vitamin
alimlarina verdikleri tepkileri etkileyebilir. Ornegin, vitamin D metabolizmasi
ve taginmasinda rol oynayan proteinleri kodlayan genlerdeki polimorfizmler,

vitamin D durumunu etkileyebilir. Benzer sekilde, SCAR-BI genindeki
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ve lipoprotein metabolizmasindaki SNP’ler, vitamin E durumunu
etkileyebilir. Sodyum bagimli vitamin C tagima proteinlerini kodlayan
genlerin varyantlari, viicudun vitamin C durumuyla biiyiik olgiide iligkilidir.
B-kompleks vitaminleri agisindan, MTHFR genindeki varyantlar 6zellikle
dikkat cekmektedir (Niforou ve ark., 2020).

Genetik Yatkinlik ve Obezite: Obezite, genetik ve gevresel faktorlerin
karmagik etkilesimi sonucu ortaya ¢ikar. FTO, MC4R ve LEPR gibi genler,
viicut agirligini ve yag metabolizmasini diizenleyen kritik genlerdir.

FTO (Fat Mass and Obesity-Associated) Geni: FTO genindeki bazi
varyasyonlar, istah artisgi ve yiiksek kalorili gidalara egilim ile iligkilidir.
Bu genin belirli varyantlarina sahip bireylerde obezite riski daha yiiksektir
(Frayling et al., 2007).

MC4R Geni: Hipotalamusta enerji  dengesini  diizenleyen MC4R
genindeki mutasyonlar, aglik hissini artirarak agir1 besin tiiketimine yol
acabilir (Loos et al., 2008).

LEPR_(Leptin Reseptor) Geni: LEPR genindeki mutasyonlar, leptin
hormonunun etkinligini azaltarak istah kontrol mekanizmalarini bozabilir

ve kilo alimina neden olabilir (Montague et al., 1997).

Bu genetik vyatkinhklar beslenme diizeninin kigiye 6zel olarak
uyarlanmasim gerektirir. Ornegin, FTO gen varyantina sahip bireyler icin
karbonhidrat aliminin kontrol altina alinmasi, kilo yonetimine yardimci
olabilir (Sonestedt et al., 2011).

Beslenmenin Gen  Ekspresyonuna Etkisi (Nutrigenomik):
Besinler, yalnizca enerji ve yapi tagt saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda gen
ekspresyonunu da degistirebilir. Nutrigenomik, besin bilegenlerinin gen
aktivitesini nasil degistirdigini inceler.

Omega-3 Yag Asitleri ve Enflamasyon: Omega-3 yag asitleri, PPAR-y
gibi genlerin ekspresyonunu degistirerek enflamasyonu azaltabilir ve
kardiyovaskiiler hastalik riskini diisiirebilir (Calder, 2010).

Polifenoller ve Kanser Onleme: Brokoli, yesil ¢ay ve kirmizi meyvelerde
bulunan polifenoller, kanserle iliskili genleri susturarak anti-kanserojen

etkiler gosterebilir (Surh, 2003).

Diyet ve Epigenetik Degisiklikler: Besinler, DNA metilasyonu ve histon

modifikasyonu gibi epigenetik mekanizmalar araciligiyla gen ekspresyonunu
etkileyebilir. Ornegin, tolik asit, B12 vitamini ve metiyonin gibi besinler,
DNA metilasyon siireglerini diizenleyerek gen ekspresyonunu degistirebilir
(Waterland & Jirtle, 2003).
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Kigisellestirilmis Beslenme ve Genetik Testler: Genetik testler, bireylere en
uygun beslenme planini belirlemeye yardimci olabilir. Genetik varyasyonlarin
besin gereksinimlerini ve metabolizmasini nasil etkiledigine dair anlayigimiz
kigisellestirilmis beslenme programlarimin tasarimint geligtirebilir. Ozellikle,
kolin ve folat yolak enzimlerindeki yaygin genetik varyantlar, kolin
gereksinimlerini ve metabolizmasini 6nemli 6lglide etkileyebilir

Gluten Duyarlihgr ve HLA-DQ2/DQ8 Genleri: Colyak hastaligi, HLA-
DQ2 ve HLA-DQ8 genlerine sahip bireylerde daha yaygindir. Bu genetik
profili tagiyan bireyler i¢in glutensiz diyet 6nerilir (Karell et al., 2003).

Tuz Duyarliigs ve ACE Geni: ACE genindeki polimorfizmler, bireylerin
tuz tiikketimine verdigi yamit1 etkileyebilir. Baz1 bireyler, yiiksek tuz alimiyla

hipertansiyon gelistirmeye daha yatkin olabilir (Svetkey et al., 1996).

2. Kas yapis1 ve enerji metabolizmas: iizerine genetik etkiler

Kas yapist ve enerji metabolizmasi, bireylerin fiziksel performansini
etkileyen temel biyolojik siireglerdir ve genetik faktorler bu siiregler tizerinde
belirleyici bir rol oynar. Ozellikle kas lifi tipleri, oksijen kullanim kapasitesi
ve enerji Uretimi ile ilgili genetik varyasyonlar, bireylerin dayaniklilik veya
gii¢ sporlarina daha yatkin olup olmadigin belirleyebilir. ACTN3 ve ACE
gibi genler, kas tipi dagilimi ve kardiyovaskiiler dayaniklilikla dogrudan
iligkilidir (MacArthur & North, 2007). ACTN3 geni, hizli kasilan (Tip
IT) kas liflerinin geligimini desteklerken, ACE geninin I/D polimorfizmi
dayaniklilik veya gii¢ sporlarinda avantaj saglayabilir (Williams et al., 2000).
Enerji metabolizmasi agisindan, PPARGCIA geni mitokondriyal biyogenez
ve aerobik kapasiteyi artirarak dayaniklilik sporlarinda 6nemli bir rol oynar
(Eynon et al., 2011). Ayrica, MSTN geni (Miyostatin) kas biiyilimesini
baskilayan bir protein kodlar ve bu genin belirli varyasyonlari, kas kiitlesi
artigint olumlu yonde etkileyebilir (Ferrell et al.,, 1999). Kas liflerinin
glikojen depolama kapasitesini ve laktat toleransini etkileyen SLC16A1 geni
ise anaerobik performans i¢in kritik bir bilesendir (Rogers et al., 2003).
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Tablo 1. Kas yapist ve enerji metabolizmast ile ilgili temel genler ve spor performanst
tizerindeki ethileri

Gen Tigili Ozellik Spor Performansina Etkisi

ACTN3 Hizl kas lifleri (Tip II) Sprint ve gii¢ sporlarinda avantaj
saglar

ACE Kardiyovaskiiler dayaniklilik Dayaniklilik ve gii¢ sporlarinda

etkili

PPARGCIA Mitokondriyal biyogenez ve enerji  Acrobik dayaniklilig: artirabilir

dretimi
MSTN Miyostatin (kas biiyiimesini Kas kiitlesi artigini etkileyebilir
diizenler)
SLC16A1 Laktat tagima kapasitesi Yiiksek yogunluklu egzersiz

performansini artirabilir

Genetik faktorlerin kas yapist ve enerji metabolizmast iizerindeki
etkileri, bireylerin spor branglarindaki bagarilarini belirlemede 6nemli bir
rol oynayabilir. Ancak, genetik yatkinhk tek bagmna belirleyici degildir;
antrenman, beslenme ve yasam tarzi faktorleri de spor performansinin
gelisiminde kritik 6neme sahiptir. Bu nedenle, genetik testlerin sporcularin
bireysel ihtiyaglarini belirlemek igin kullanilmasi, performanslarini optimize
etmek a¢isindan biiyiik bir avantaj saglayabilir. Ayrica;

Adenylate Kinase 1 (AK1) Geninin Rolii: AKI geninin yoklugu, kaslarin
enerji ekonomisini bozarak daha yiiksek ATP tiiketimine ve metabolik
stres altinda artan enerji maliyetine yol agar. Bu, kaslarin diisiik metabolik
maliyetle performans gostermesini zorlagtirir (Janssen ve ark., 2000).

Rendement Napole (RN) ve Halothane (Hal) Gen Mutasyonlari:
Bu mutasyonlar, domuz kasinda enerji metabolizmasint ve kas lifi tipi
kompozisyonunu etkiler. RN mutasyonu, kaslarda glikojen birikimini
artirirken, Hal mutasyonu enerji metabolizmasini degistirir (Park ve ark.,
2009; Huang ve ark., 2018).

p53 Proteininin Rolii: p53 proteini, kaslarda enerji tasarrufunu ve
metabolik esnekligi koruyarak enerji metabolizmasini diizenler. p53’in
yoklugu, kaslarda enerji depolarinin azalmasina ve erken tiikkenmeye yol agar
(Lenihan-Geels ve ark., 2024).

3. Performans iyilestirmede beslenmenin genetik temele dayal:
kullanimi

Bireylerin besinleri metabolize etme bigimleri, enerji iiretim siiregleri
ve kas gelisimleri genetik yapilarindan etkilenmektedir. Nutrigenetik
ve nutrigenomik alanlari, bireysel genetik farkliliklarin  beslenme



54 | Genetik ve Beslenme: Performans Optimizasyonundn Beslenme

gereksinimlerini nasil belirledigini ve besinlerin gen ekspresyonu tizerindeki
etkilerini arastirmaktadir (Ordovds & Ferguson, 2019). Bu yaklagimlar,
sporcularin performansini optimize etmek igin genetik profillerine uygun
beslenme stratejilerinin geligtirilmesine yardimer olmaktadir. Ozellikle enerji
metabolizmas1 ve makrobesin kullanimi ile iliskili genetik varyasyonlar,
bireylerinkarbonhidrat, yag ve protein tiiketimine farkli yanitlar verebilecegini
gostermektedir. Ornegin, FTO geni, obezite ve enerji metabolizmasi ile
iligkilidir ve bu genin belirli varyantlari, yliksek karbonhidrat alimia kargt
artan yag depolanma egilimi ile baglantihidir (Rankinen et al., 2006). Benzer
sekilde, PPARG geni, yag metabolizmasini diizenleyerek bireylerin yiiksek
vagh diyetlere adaptasyonunu etkileyebilir (Luan et al., 2001). Mikrobesin
seviyeleri de genetik faktorlerden etkilenmektedir. Ornegin, GC geni, D
vitamini tagima kapasitesini belirleyerek kemik sagligr ve kas fonksiyonu
tizerinde onemli bir rol oynar (Ahn et al., 2010). MTHFR geni ise folat
metabolizmasini diizenleyerek enerji tiretimi ve kardiyovaskiiler dayanikliligi
etkileyebilir (Moore et al., 2009). Bu nedenle, sporcularda genetik testler
kullanilarak mikro ve makrobesin ihtiyaglarinin belirlenmesi, beslenme
stratejilerinin kigisellestirilmesine olanak tanimaktadir.

Tablo 2. Beslenme ve spor performanst ile iliskili baz: onemli genler ve etkileri

Gen ilgili Ozellik Beslenme ve Performans Uzerine Etkisi

Enerji dengesi ve

FTO obezite riski

Yiiksek karbonhidrat almina duyarliligr artirabilir

PPARG  Yag metabolizmast  Yiiksek yagh diyetlere adaptasyonu etkileyebilir

D vitamini tagima

GC Kemik saglig1 ve kas fonksiyonunu etkileyebilir

kapasitesi
MTHER  Folat metabolizmast Kafdlyoya.skuler dayanikliligr ve enerji tiretimini
etkileyebilir
LCT Laktoz toleranst Siit ve siit tirtinleri titketimini etkileyebilir

Genetik farkhiliklar besinlerin emilimi, metabolizmasi, dagilimi ve atilimin
etkileyerek sporcularin besinlere ve diger gida bilegenlerine tepkilerini
degistirebilir (Guest ve ark., 2019; Sorrenti ve ark., 2019). Nutrigenomik
ve nutrigenetik bireylerin genetik farkliliklarin besinlere tepkilerini nasil
degistirdigini inceleyen deneysel yaklagimlardir (Guest ve ark., 2019).
Genetik temelli beslenme stratejileri bireylerin genetik profillerine gore
ozellestirilmis diyet ve antrenman planlari sunarak spor performansini ve
genel sagligi iyilestirme potansiyeline sahiptir. Bu alandaki aragtirmalar gen-
diyet etkilesimlerinin sporcularin performansini nasil etkiledigini anlamaya
yonelik 6nemli adimlar atmaktadir.
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4. Yaralanma riski ve iyilesme siirecinde beslenme

Sporcularin yaralanma riski, genetik faktorler, antrenman yiikii, beslenme
aliskanliklar1 ve c¢evresel etmenlerin etkilesimiyle belirlenir. Yaralanma
sonrast lyilesme siireci, inflamasyonun kontrolii, doku onarimi ve enerji
dengesinin saglanmasi agisindan kritik bir donemdir. Beslenme stratejileri,
bu siirecin hizlandirilmasinda ve doku iyilegmesinin optimize edilmesinde
onemli bir rol oynar (Tipton, 2015). Genetik faktorler, kas-iskelet sistemi
yaralanmalarina yatkinhgy etkileyebilir. COL1A1 ve COL5AI genleri, bag
dokusu yapisini diizenleyerek tendon ve bag sakatlanmalarina duyarlihig
belirleyebilir (Collins & Raleigh, 2009). IL6 ve TNF-o gibi inflamatuar
belirtegleri kodlayan genler ise bireylerin yaralanmaya ve inflamasyon
stireglerine verdigi yanit1 etkileyebilir (Margioris, 2019). Beslenme iyilesme
stirecinde inflamasyonu kontrol altina almak, kas kaybini 6nlemek ve doku
onarimini desteklemek igin kisiye 6zel olarak diizenlenmelidir. Protein alimu,
kas dokusunun korunmast ve yeniden yapilanmasi igin kritik 6neme sahiptir.
Ozellikle 16sin igeren protein kaynaklari, mTOR sinyal yolunu aktive ederek
kas protein sentezini artirabilir (Phillips, 2017). Omega-3 yag asitleri,
inflamasyon yamitin1 azaltarak iyilesme siirecini hizlandirabilir (Calder,
2013).

Tablo 3. Yaralanma viski ve iyilesme siivecinde rol oynayan genetik faktorvier ve Beslenme

stratejileri
Gen Tlgili Fonksiyon Beslenme Stratejisi
COLI1AI Bag dokusu yapist C vitamini ve kolajen takviyesi
COL5A1 Tendon dayaniklihig: Protein ve jelatin igeren besinler
1L6 Inflamatuar yamt Omega-3 yag asitleri ve antioksidanlar
TNF-a Doku inflamasyonu Polifenoller ve D vitamini
mTOR Kas protein sentezi Losin agisindan zengin proteinler

Iyilesme siirecinde ayrica D vitamini, ¢inko ve demir gibi mikro
besinlerin yeterli diizeyde alinmasi, doku onarimini ve bagigiklik sistemini
destekleyerek iyilesme siirecini hizlandirabilir. Ozellikle amino asitler,
protein, antioksidanlar, kreatin ve omega-3 yag asitleri, kas kaybini1 6nleme
ve yaralanma iyilesmesini tegvik etme konusunda 6nemli rol oynar (Turnagol
ve ark., 2021). Diigiik enerji alimi 6zellikle stres kiriklar: gibi yaralanmalara
yol agabilmektedir. Bu nedenle sporcularin enerji ihtiyaglarini kargilamalarin
onemli oldugu bildirilmistir (Close ve ark., 2019). Yaralanma sonrasi
lyilesme siirecinde makro ve mikro besinlerin dengeli alimi, kas kiitlesinin
korunmasi ve iyilesme siirecinin hizlandirdigr ve 6zellikle protein aliminin
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artirlmast kas kaybini en aza indirmek igin Onerilmektedir (Smith-Ryan
ve ark., 2020). Omega-3 yag asitleri ve kreatin gibi takviyeler kas kaybini
onleme ve kas biiylimesini artirma potansiyeline sahiptir (Giraldo-Vallejo ve
ark., 2023). Yaralanma sonrasi beslenme stratejileri, bireysel ihtiyaglara gore
ozellestirilmelidir. Enerji alimi, protein kalitesi ve besin zamanlamasi gibi
taktorler dikkate alinmalidir (Turnagol ve ark., 2021).

5. Sonug

Genetik ve beslenme arasindaki iliski, bireylerin metaboliksiireglerini, besin
ogelerine verdikleri tepkileri ve fiziksel performanslarini dogrudan etkileyen
onemli bir faktordiir. Nutrigenetik ve nutrigenomik alanlarindaki geligmeler,
bireylerin genetik profillerine gore kigisellestirilmis beslenme stratejilerinin
belirlenmesine olanak tanimaktadir. Genetik varyasyonlar, karbonhidrat, yag
ve protein metabolizmasini sekillendirerek bireyin beslenme ihtiyaglarini ve
diyet toleransini belirleyebilir. Kas yapisi ve enerji metabolizmasi tizerindeki
genetik etkiler, sporcularin dayanikliigi, gii¢ kapasitesi ve toparlanma
stireglerini yonlendiren temel faktorler arasindadir. ACTN3, PPARGCIA
ve FTO gibi genler, kas lifi tipi dagilmini, enerji kullanimini ve viicut
kompozisyonunu belirleyerek bireylerin spor performansi tizerindeki
genetik avantajlarini ortaya koyar. Bu genetik faktorlerin beslenme ile
desteklenmesi, optimum enerji lretimi ve kas geligimi agisindan biiyiik
Oonem tagimaktadir. Performans iyilestirmede beslenmenin genetik temele
dayali kullanimi, bireyin genetik yapisina uygun besin segimlerinin fiziksel
kapasiteyi artirabilecegini gostermektedir. Ozellikle, protein sentezini
artiran amino asitler, inflamasyonu azaltan omega-3 yag asitleri ve enerji
metabolizmasini  destekleyen mikro Dbesinler, sporcular igin avantaj
saglayabilir. Kigisellestirilmis beslenme yaklagimlarinin genetik testlerle
desteklenmesi, bireylerin maksimum performans potansiyeline ulagmalarina
yardimcr olabilir. Yaralanma riski ve iyilesme siirecinde beslenme, genetik
taktorlerle birlikte ele alindiginda, bireyin toparlanma siiresini optimize
etmede kritik bir rol oynar. Bag dokusu saglig: iizerinde etkili olan COL1A41
ve COL5A1 gibi genler, tendon ve ligament yaralanmalarina yatkinlig:
belirleyebilir. Antioksidanlar, polifenoller, protein ve D vitamini gibi besin
ogeleri, doku onarimini hizlandirarak iyilesme siirecini destekler.

Sonug olarak, genetik faktorlerin ve beslenme stratejilerinin biitiinciil bir
yaklagimla degerlendirilmesi, sporcularin performansini artirmak, sakatlanma
riskini azaltmak ve iyilesme siirecini hizlandirmak agisindan biiyiik bir
potansiyel tagimaktadir. Gelecekte, genetik temelli beslenme uygulamalarinin
vayginlagmasiyla birlikte, bireysellestirilmis saglik ve performans yonetimi
daha etkili hale gelecektir.
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Bolum 5

Psikolojik Dayaniklilik ve Genetik

Yusuf Dinar Isgoren’

Ozet

Bu ¢aligmanin amaci, genetik faktorlerin, bireylerin davranigsal ozellikleri
tizerindeki etkilerini incelemek ve bu bilgilerin spor psikolojisi baglaminda
nasil degerlendirilebileceginin tartigtimasidir. Genetik aragtirmalar, bireylerin
noérotransmitter sistemlerindeki varyasyonlarin davranmigsal farkliliklarla iligkili
olabilecegini gostermektedir. Bu baglamda, BDNF, MAO-A, COMT, DRD4
ve SLC6A4 gibi genlerin dopaminerjik ve serotonerjik sistemler tizerindeki
etkileri ele alinmug, bu genlerin bireylerin saldirganhk, diirtiisellik ve stres
yanit1 gibi psikolojik 6zellikleri iizerindeki potansiyel rolleri tartigilmugtir.
Sporda piskogenetik yaklagimlarin, bireylerin davramigsal tepkilerini
sekillendirmede 6nemli oldugu diistiniilmektedir. Son olarak, spor psikolojisi
alaninda genetik c¢aliymalarin potansiyel uygulamalart degerlendirilmig ve
genlerin poliformizmlernin, bireylerin davramgsal Ozelliklerini ne gekilde
degistirdigine iligkin bilgiler tartigtlmigtir. Genetik bilginin spor psikolojisine
entegrasyonunun, sporcularin bireysel farkliliklarinin anlagilmasinda  ve
performanslarini optimize etme noktasinda énemli bir katki saglayabilecegi
diistiniilmektedir.

1. GIRIS

Spor kavramu, igerisinde bulundurdugu dinamikler geregi, kesfedildigi
tarihlerden bu yana biiyiik bir evrim gegirmistir. Gegmiste ding kalma,
saghkli olma, fiziksel olarak fit olma gibi kavramlarla bir arada kullanilan spor
kavramu, giinlimiizde; iist diizey performans, bonservis, taraftarlik, transfer,
maag ve rekabet gibi kavramlarla bir arada kullanilmaktadir. Endiistrilegen
spor olgusu, zamanla gelisen kitlesel bir yapiya doniigmesi geregi beraberinde
maddi yatirim kaynaklarinin degerlendirildigi, yiiksek gelirlerin elde edildigi,

siyasi ve politik olaylart yonlendirebilme potansiyelini barindiran bir olgu
haline gelmistir. Bu durum beraberinde iist diizey performans gereklilerini

1 Afyon Kocatepe Universitesi, Spor Bilimleri Fakiiltesi, Afyonkarahisar/Tiirkiye
ydisgoren@aku.edu.tr, ORCID: 0000-0002-2447-8186
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dogurmug ve bu durum da spor bilimleri aragtirmalarinin temelini
olusturmaktadir.

Sportif bagari, ge¢miste ilk olarak yalnizca bedensel hazir bulunusluluk
gereklilikleri gergevesinden tartigilsa da, giintimiizde; biligsel, duyugsal ve
motorsal agidan yeterliliklerin 6nem kazandig1 bir kavram haline gelmistir.
Sportif bagar1 i¢in yalnizca motorsal yeterliliklerin gerekli olmadig:
yadsinamaz bir gergektir. Sporcular agisindan yalmizca miisabaka sirasinda
degil, miisabaka Oncesi ve sonrasinda da mevcut biligsel, duyugsal ve
motorsal yeterliliklerinin seviyesi ve bu seviyelerin gelistirilmesi oldukga
onemlidir. Ozellikle futbol, basketbol, voleybol vb. gibi birgok spor brangi,
biligsel olarak dikkat, konsantrasyon vb., duyugsal olarak stres, kaygt vb.
motorsal olarak da ¢eviklik, giig, siirat gibi 6zelliklerin bir arada kullanildigy
branglardir.

Psikolojik strese karst direng, miza¢ ve karakter oOzellikleri, ig birligi
yapma kapasitesi, bilgi alma ve isleme yetenegi ile zihinsel kapasite gibi
faktorler, bagarili bir spor kariyeri i¢in farkli diizeylerde 6nem tagiyan,
genetik olarak belirlenmis yiiksek sinirsel aktivite belirtileri arasinda yer
almaktadir. Ancak bu 6zellikler bireyler arasinda farkli bigimlerde ortaya
ciktigindan, zihinsel yetiler (6rnegin hafiza, biligsel iglem hizi, dikkat ve
kaygt diizeyi) ile sporculardaki duygusal durum degiskenleri (6rnegin kayg,
duygusal uyarilma ve yorgunluk) arasindaki iligkilerin belirlenmesi igin, ilgili
genlerdeki polimorfizmlerin incelenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Ayrica,
norotransmiter sisteminin igleyisinde rol oynayan enzimler bagta olmak
lizere proteinlerin biyokimyasal degigkenligi de genetik faktorler tarafindan
sekillendirilmektedir ve bu biyokimyasal farkliliklarin  psikofizyolojik
parametrelerle nasil iligkili oldugu aragtirilmasi gereken 6nemli bir konudur
(Valeeva vd., 2020).

1.1. Spor Psikolojisinde Genetik Yaklagim

Sporcularin  beslenmesi, antrenman, kogluk, aile destegi ve uygun
antrenman kosullar1 gibi ¢evresel faktorler, sporlarda atletik performansin
olusumu ve geligimi iizerinde 6nemli etkilere sahiptir. Bu etkilere ek olarak,
sporcularin uygun antrenman modellerine tepkisi, uygun spor brangina
yatkinhgi, strese direnci ve tzerlerindeki duygusal ve psikolojik baskiy1
kontrol edebilme yetenegi genetik faktorlerden etkilenebilmektedir.

Spor genetigi alanindaki ¢aligmalar, spor aktivitesini etkileyen, spor
beslenmesiyle iligkili olan ve serotoninerjik ve dopaminerjik sistemler gibi
psikolojik duygusal durumumuzu belirleyen genetik faktorlerin analizini
igermektedir. Bu alandaki galigmalar, tek ve gift ikizler de dahil olmak iizere
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genig bir kohortta baglamig ve giiniimiize kadar hizla devam etmektedir
(Eken vd., 2018). Spor genetigi ¢aligmalar1 arasinda, atletik performansin
yani sira zihinsel performans: etkileyen genlerin belirlenmesi {izerine ilgi,
giin ¢ektikge artmaktadir. Bu ¢aligmalar, sadece bireysel sporlarda degil, ayni
zamanda takim sporlarinda genetik yatkinliklara uygun psikolojik, zihinsel
programlarin saglanmasinda da 6nemli bir role sahiptir (Polat vd., 2020).

DNA dizileme teknolojilerindeki ilerlemeler, atletik performansta genetik
varyasyonlarmn roliine dair daha derinlemesine bir anlayig gelistirilmesine
olanak tanimig ve “spor genomigi” alanimin ortaya ¢ikmasmna katkida
bulunmugtur. Son yirmi yida gergeklestirilen kapsamli aragtirmalar
sonucunda, bir sporcunun elit diizeyde performans sergilemesiyle
iligkilendirilebilecek 185’¢ kadar genetik belirteg tespit edilmistir (Youn vd.,
2021).

Bununla birlikte, son yillarda genetik aragtirmalardaki gelismeler, gevresel
faktorlerin yani sira atletik performansin kalitsal belirleyicilerine yonelik
vurguyu artirmistir. Bu dogrultuda, genetik bilimleri sporcu performansinin
belirlenmesi ve optimize edilmesi agisindan kritik bir aragtirma alani olarak
one ¢ikmaktadir (Kumagai vd., 2023). Giincel galigmalar, toplamda 251
genin sporun farkl bilegenleriyle iligkili oldugunu ortaya koymus, bunlardan
yaklagik 20%sinin elit sporculardaki iistiin performans ile dogrudan baglantili
oldugu belirlenmistir. Ayrica, bu genlerin spesifik dagilimi incelendiginde,
41’inin gii¢, 45’inin kuvvet ve 42’sinin dayaniklilikla iligkili oldugu tespit
edilmistir (Semenova vd., 2023).

Spor genetigi baghigr igerisinde yapilan aragtirmalarin biiyiik ¢ogunlugu
tizyolojik parametreler temel alinarak yapilmaktadir. Ancak son yillarda spor
psikolojisinde de genetik alt yapinin énemine iliskin ¢aligmalara ilgi giderek
artmaktadir.

Sporcularin performansini belirlemede stres, kaygi ve agresyon gibi
psikolojik etkenler 6nemli rol oynamaktadir. Serotonin, dopamin ve nitrik
oksit gibi norotransmiterler ile bu maddelerin metabolizmasinda gorev alan
genler, sporcularda psikolojik faktorlerin etkisini degerlendirmek agisindan
biiyiik bir 6neme sahiptir (Akpinaroglu vd., 2018).

Insan psikolojisi iizerinde etkili oldugu bilinen serotoninerjik,
dopaminerjik ve androjenik sistemlerde ve bu sistemlere ait genlerde
meydana gelen en ufak bir bozulma stres, kaygi, saldirganlk, saldirganlik ve
stres kontroliinde zorluk gibi ¢esitli ruh hali bozukluklarina neden olmaktadir
(Ates vd., 2017). Serotonerjik sistem, beyindeki norotransmitterlerin en
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biiyiik koleksiyonu olup, bugiine kadar en ¢ok aragtirilan ve bilgi saglanan
sistemdir (Bilen ve Elioz 2023).

Psikolojik strese direng, miza¢ ve karakter Ozellikleri, koordinasyon
yetenegi, bilgi alma ve igleme kapasitesi gibi gesitli psikofizyolojik
parametrelerin yalmzca ¢evresel etkenlerden degil, aym1 zamanda genetik
polimorfizmlerden de kaynaklandigi bilinmektedir. Bu tiir polimorfizmler,
beyindeki farkli nérotransmitter sistemlerine ait bir¢ok gende tanimlanmugtir.
DOMT, DRDI, DRD2, DRD3, DRD4, DBH, SLC6A3, SLC6A4, TPHI,
TPH2, HTR2A, HTR2B ve MAOA bu genlerden bazilardir (Andreou vd.,
2016). Bunorotransmitter sistemleri, biyolojik olarak aktif aminlerin 6zellikle
dopamin ve serotonin olmak {iizere katekolaminlerin sentezinden sorumlu
olan norotransmitter sistemleridir. Psikogenetik aragtirmalarda, dopamin
sistemi genellikle pekigtirme veya “6diil” mekanizmasiyla iliskilendirilirken,
serotonin sistemi belirli aktivite tiirlerine, 6zellikle kayg: ve saldirganlik gibi
durumlara karg1 diizenleyici bir etkiye sahip olarak tanimlanmugtir (Valeeva
vd., 2020). Alan yazin incelendiginde, sporda psikolojik dayanikhlik
kavramini etkileyen bir ¢ok gen ve genlerin poliformizmileri ile iligkilendirilen
caligmalara rastlanmaktadir. Bu derlemenin amaci, sporda psikolojik siiregleri
en ¢ok etkileyen duygu durumlarinin genetik alt yapilarini inga eden genlerin
aragtirilmasi ve sistematik bir gekilde ortaya konulmasidir.

2. PSIKOLOJIK DAYANIKLILIGI ETKILEYEN GENLER

2.1. Brain-Derived Neurotrophic Factor (BDNF)

Genetik yapimizin  egzersizden ne Olgiide fayda saglayacagimizi
belirlemede 6nemli bir rol oynayabilecegi fikri, uzun yillardir sporda genetik
biliminin aragtirma konularindan birisi olarak tartigilmaktadir. Literatiirde
genig ¢apta kabul goren bulgular, fiziksel aktivitenin; disiik stres diizeyi,
anksiyete ve depresif semptomlarin azalmas: gibi bir dizi olumlu saglik
ciktistyla iligkili oldugunu gostermektedir. Bu olumlu etkilerin altinda yatan
olas1 mekanizmalardan birisinin, Beyinden Tiiretilmis Norotrofik Faktor
(BDNF) proteininin rolii oldugu bilinmektedir (Mata vd., 2010).

Beyinden tiiretilen norotrofik faktor (BDNF), merkezi ve periferik sinir
sistemindeki noronlarin hayatta kalmasini, biiytimesini ve iglevini etkileyen,
sinapslart stabilize eden ve sinaptik iglevi, akson ve dendrit dallarim
diizenleyen bir norotrofindir. Bu protein, bu hiicrelerin biiyiimesinde,
olgunlagmasinda (farklilagma) ve bakiminda rol oynayarak sinir hiicrelerinin
(noronlarin) hayatta kalmasini desteklemektedir ve beyinde, hiicre-hiicre
iletisgiminin gergeklestigi sinir hiicreleri (sinapslar) arasindaki baglantilarda
oldukga aktiftir (Polat vd., 2020). BDNF, noronlarin hayatta kalmasini
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destekleyen, yeni noron ve sinaps olugumuna katkida bulunan ve 6zellikle
hipokampiiste farklilagmay: tegvik eden 6nemli bir norotrofik faktordiir
(Huang ve Reichardt, 2001). Ayrica, stres kaynakli néronal hasara karst
koruyucu bir etkiye sahip oldugu bilinmektedir (Mata vd., 2010).

BDNF, beynin tiim bolgelerinde bulunmasina ragmen en yogun
olarak hipokampus, amigdala, serebral korteks ve serebellumda eksprese
edilmektedir. Ayrica, kas kasilmasi sirasinda iskelet kasinda iiretilmesine
ragmen, kas kaynakli BDNFnin dolasima katilmadig:r bilinmektedir
(Matthews vd., 2009). Bununla birlikte, kandaki BDNF seviyelerinin
beyindeki seviyeleriyle giiglii bir iligki i¢inde oldugu ifade edilmektedir (Klein
vd., 2011). BDNF’nin biiyiik bir kismi kanda trombositlerde depolanirken,
serbest halde bulunan plazma BDNF seviyesi oldukga diisiiktiir. Bu nedenle,
periferik BDNF ol¢limlerinde kaynagin plazma mu1 yoksa serum mu oldugu
dikkate alinmalidir.

Etnier ve arkadaglarina gore (2016) yogun fiziksel egzersiz, trombosit
aktivasyonunu artirarak BDNF’nin trombositlerden plazmaya salinmasini
saglanmaktadir. Periferik olarak salinan BDNF, kan-beyin bariyerini gegerek
merkezi sinir sisteminde noronal plastisiteyi desteklemektedir (Klein
vd., 2011). Ayrica, egzersiz kaslardan Irisin gibi miyokinlerin salinimim
tetikleyerek, hipokampus gibi beyin bolgelerinde BDNF tiretimini artirmakta
ve boylece BDNF’in kan ve beyin seviyelerini diizenlemektedir (Jodeiri-
Farshbaf ve Alvina, 2021). Bu bulgular, egzersizin biligsel siiregler {izerindeki
olumlu etkilerinde BDNF’nin aracilik eden temel biyolojik mekanizmalardan
biri olabilecegini gostermektedir.

BDNF, akut egzersizin biligsel performans tizerindeki etkilerini
anlamada ¢esitli nedenlerle 6nemli bir aragtirma konusu olarak one
cikmaktadir. Tlk olarak, BDNF’nin néronal sagkalimi, biiyiimeyi ve bakim
stireglerini desteklemesi nedeniyle merkezi sinir sisteminin saghginda kritik
bir rol oynadig1 one siirtilmektedir. Ikinci olarak, BDNF’nin hafizanin
pekistirilmesinde etkili oldugu hem hayvan modelleriyle yapilan ¢aligmalarda,
hem de insan aragtirmalarinda gosterilmistir (Egan vd., 2003). Ugiincii
olarak, literatiirdeki bulgular, tek bir egzersiz seansinin periferde Olgiilen
BDNF diizeylerini artirabilecegini gostermektedir (Knaepen vd., 2010).
Dolayisiyla, BDNFnin diizenlenmesi ve genetik varyasyonlari, bireylerin
tiziksel aktiviteye verdigi yaniti ve egzersizin biligsel ve duygusal saglk
tizerindeki etkisini belirleyen kritik faktorler arasinda yer almaktadir (Mata
vd., 2010).

BDNF proteini BDNF geni tarafindan kontrol edilir. BDNF geni 11p13
bolgesinde bulunur ve sinir hiicrelerinin gelisimi igin 6nemli bir protein
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olan BDNF iiretmektedir. Bu gen, 6nce proBDNF olarak sentezlenir ve
daha sonra aktif hale gelir. rs6265 ad1 verilen genetik degisim, Val66Met
polimorfizmine yol agar. Bu degisimde G alleli “Val”, A alleli ise “Met” olarak
kodlanir. Aragtirmalara gore, bu genetik farklilik egzersiz sirasinda strese
neden olma, motivasyonu etkileme ve bazi bireylerde psikolojik sorunlara
yol agabilmektedir (Polat vd., 2020). BDNF met alleli tagtyan bireylerde,
met alleli olmayanlara kiyasla daha diisiik diizenlenmis BDNF ifadesi vardir
(Egan vd., 2003). Egan ve meslektaslari, hipokampal néronlarda BDNF
proteininin yapisal salgilanmasinda met BDNF ve val BDNF arasinda bir fark
olmamasina ragmen, BDNF proteininin diizenlenmig veya aktiviteye bagh
salgilanmasinin met BDNFde ciddi sekilde azaldiginmi gostermistir (Chen
vd., 2006). BDNF proteininin biiyiik 6l¢iide noronlardaki diizenlenmig
salgilama yoluyla serbest birakildig1 dikkate alindiginda (Egan vd., 2003),
BDNFMet tagtyan noronlarda azalmig veya bozulmug aktiviteye bagl olarak
salgilanmanin da diistiigii goriilmektedir. Bu durum, en az bir BDNF Met
alleline sahip bireylerde mevcut BDNF protein seviyelerinde belirgin bir
azalmanin ortaya ¢tkmasina neden olmaktadir. Ancak fiziksel aktivite ayrica
BDNF protein seviyelerini ve BDNF mRNA ekspresyonunu artirmaktadir
(Mata vd., 2010).

2.1.1. Brain-Derived Neurotrophic Factor Geni ve Biligsel Gelisim

Fiziksel aktivitenin insan biligi {izerindeki etkilerini yoneten molekiiler
mekanizmalar iizerine kapsamli ¢aligmalar yiiriitiilmiistiir. Bu galigmalar,
egzersiz swrasinda kaslardan, yagdan ve karaciger dokularindan salinan
proteinlerin néronal plastisite (Yang vd., 2020), sinir hiicrelerinin hayatta
kalmas1 (Lipsky ve Marini, 2007) ve beyin vaskiilarizasyonunu tegvik etme
(Lin vd., 2014) stireglerinde rol oynadigini gostermektedir. Bu siireglerde
ozellikle Beyinden Tiiretilmig Norotrofik Faktor (BDNF) 6nemli bir yere
sahiptir. BDNF, biligsel performansin gelisimi ve stirdiiriilmesi, hiicresel
biiyiime, 6grenme ve hafiza gibi zihinsel siireglerde kritik bir rol oynamaktadir
(Cattaneo vd., 2016; Schmolesky vd., 2013).

BDNF, diger norotrofinlerden farkli olarak sinir hiicrelerinde nérogenez,
sinaptik plastisite ve metabolizma ile iliskili molekiiler yollar1 diizenleyen
bir norotrofindir (Egan vd., 2003). Hipokampiisteki hiicrelerin bityiimesini
ve ¢ogalmasini destekleyerek biligsel iglevleri giiglendirmektedir (Mata vd.,
2010).

Akut egzersize yamit olarak yapilan caligmalar, genel olarak biligsel
performansta iyilesmeler ve BDNF seviyelerinde artiglar gostermistir. Ancak,
BDNF°deki degisimler ile biligsel performans arasindaki iliskiye dair bulgular
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tutarsizdir. Skriver vd. (2014) gibi arastirmalar, BDNF ile iliskisel bellek,
caligma bellegi ve motor bellek arasinda pozitif bir iliski bildirmigtir. Buna
kargihik Tsai vd. (2014) anlaml bir iliski bulamamusg, bazi ¢aligmalar ise bu
iliskiyi test etmemistir. Pozitif iliski bildiren galigmalarin ¢ogunda biligsel
performans, bellek Olgtimleri ile degerlendirilirken, iliski bulunamayan
caliymalarda dikkat, bilgi isleme hiz1 ve yonetici iglevler gibi farkli biligsel
alanlar incelenmistir (Etnier vd., 2016). Bu dogrultuda biligsel gelisim ve
BDNF iliskisini inceleyen aragtirmalarin gelistirilmesine ihtiya¢ vardir.

2.1.2. BDNF Geni ve Psikolojik Ozellikler Uzerindeki Etkileri

BDNF (Beyinden Tiiretilen Norotrofik Faktor), depresyon ve stresle
iligkili norotrofik eksikliklerin etkilerini anlamak ve bu siireclerdeki
potansiyel tedavi yaklagimlarini kesfetmek i¢in 6nemli bir biyomarker
olarak 6ne ¢ikmaktadir. BDNFnin Major Depresit Bozukluk (MDD)
gibi ruhsal bozukluklarda rolii, son yillarda yapilan aragtirmalarla daha da
belirginlegmistir. (Jodeiri Farshbaf ve Alvifia, 2021). Ornegin, depresyonla
yagayan bireylerde yapilan galigmalarda, antidepresan tedavilerin BDNF
seviyelerini artirdigi goriilmiig, ancak tedaviye direngli depresyon ve
ilaglarin yan etkileri gibi sorunlart da vurgulanmigtir (Krishnan ve Nestler,
2008). Antidepresanlar kadar etkili oldugu gosterilen egzersizin, depresyon
tizerindeki etkileri tizerine yapilan ¢aligmalar da BDNF’nin 6nemli bir rol
oynadigini ortaya koymaktadir (Kandola vd., 2019). Ozellikle fiziksel
aktivitenin, noroplastisiteyi destekleyerek hem BDNF seviyelerini artirdig
hem de depresyon semptomlarini azalttig gosterilmistir (Mata vd., 2010)

BDNPFnin depresyon ve stresle iligkisini anlamada, norotrofik hipotez
onemli bir yere sahiptir. Bu hipoteze gore, stres ve depresyon norotrofin
eksikligi ile baglantihdir ve bu eksiklik, noronal atrofiyi ve prefrontal
korteks gibi kritik beyin bolgelerinde hiicre kaybini tetikleyebilmektedir
(Banasr, 2011). Bu siireglerde BDNF’nin noroprotektif etkileri, stresin
hipokampal hiicrelere zarar veren etkilerini sinirlayabilmektedir. Depresyonla
iligkilendirilen diisiik BDNF seviyelerinin, depresyon semptomlarinin
siddetiyle ters orantili oldugu bulunmugtur (Karege vd., 2002). Bu
bulgular, BDNF nin depresyonun tedavisinde 6nemli bir hedef olabilecegini
gostermektedir.

BDNF ile kortizol arasindaki iliski de olduk¢a dikkat gekicidir. Saglikl
bireylerde, BDNF ve kortizol seviyelerinin sabah saatlerinde arttig1 ve giin
boyu parallel bir ritim izledigi gosterilmistir (Begliuvomini vd., 2008).
Bununla birlikte, stres ve depresyon gibi durumlarin BDNF diizeylerini
nasil etkiledigini ve bu diizeylerin tedaviye nasil tepki verdigini aragtirmak
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onemlidir. Ozellikle, invaziv olmayan ornekler kullanarak tiikiiriikteki
BDNF seviyelerinin incelenmesi, stresle iliskili noroplastisite belirteglerinin
arastirilmasinda 6nemli bir alan olarak 6ne gtkmaktadir (Ballestar-Tarin vd.,

2024).

Son olarak, fiziksel aktivitenin BDNF {izerindeki etkileri, sporcularin
performansina olan katkilariyla da iliskilidir. BDNF” in, 6grenme ve hafiza
gibi biligsel iglevlerde rol oynadigi ve bu yiizden sporcularin psikolojik ve
tizyolojik performanslarini belirleyen genetik faktorler arasinda yer aldigt
kabul edilmektedir (Polat vd., 2020). Egzersizin BDNF seviyeleri tizerindeki
etkisinin, ozellikle depresyonun siddetini azaltma potansiyelini goz oniinde
bulunduruldugunda, diizenli fiziksel aktiviteyi tegvik etmek, bu tiir ruhsal
bozukluklarin tedavisinde 6nemli bir strateji olabilecegi diistiniilmektedir. Bu
aragtirmalar, BDNF’nin depresyon ve stres gibi noropsikiyatrik semptomlarin
piskofizyolojisinde 6énemli bir rol oynadigini ve fiziksel aktivitenin, BDNF
seviyelerini artirarak sporcularin psikolojik dayaniklilik siireglerinde etkili bir
strateji olabilecegini desteklemektedir (Karege vd., 2002).

2.2. Catechol-O-Methyltransferase (COMT)

Psikolojik ozellikler spor performansini 6nemli 6lgiide etkilemektedir
ve dopamin, fiziksel aktiviteye katilimi tegvik eden biligsel-motivasyonel
odiil mekanizmalarinda merkezi bir rol oynamaktadir (Martin-Rodriguez
vd.,2024). Dopaminin, bireylerin fiziksel aktiviteye katilma motivasyonunu
etkiledigi kanitlanmig (Dohrn vd.,2020) ve motor fonksiyon tizerindeki
roliiniin oldugu ifade edilmistir. Ayrica, dopamin tarafindan desteklenen etkili
biligsel kontrol, fiziksel aktivitelere siirekli katilimin temel bilesenlerinden
biridir (Audiftren vd., 2019).

Dopaminerjik nérotransmisyonu diizenleyen birkag gen bulunmaktadir
ve bu genlerdeki polimorfizmler, 6nemli iglevsel ve davramigsal sonuglar
dogurabilmektedir (Witte ve Floel 2012). Bu genler arasinda, dopamin
reseptor yogunluguyla iligkili olan dopamin reseptor genleri (DRD) ve
katekol-O-metiltransferaz (COMT) geni ile dopamin metabolizmasinda
rol oynayan dopamin tagtyict geni (DAT1) yer almaktadir (Huppertz vd.,
2014). Bu genlerdeki varyasyonlar, reseptor yogunlugunu, nérotransmitter
metabolizmasint ve dopamin geri almim degistirerek dopaminle iligkili
davranuglart etkiledigi bilinmektedir. Ozellikle prefrontal kortekste dopaminin
enzimatik bozunmasindan sorumlu olan COMT geni, dopamin diizenlemesi
tizerindeki etkisi nedeniyle kapsamli bir gekilde incelenen bir varyant olan
Vall58Met polimorfizmi ile bilinmektedir. Bu polimorfizm, COMT nin
enzimatik aktivitesini etkiler ve Met alleli daha diigiik enzim aktivitesiyle
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iligkilendirilir. Ayrica bu poliformizm prefrontal kortekste daha yiiksek
dopamin seviyelerine yol agmaktadir ve karar verme ve yonetici kontrol gibi
biligsel iglevleri etkilemektedir (Humi” nska-Lisowska, 2024).

COMT geni22ql1.2’deyeralir ve dopamin, noradrenalin ve adrenalin gibi
katekolamin bilegiklerinin pargalanmasindan sorumludur. Vall58Met veya
1rs4680, COMT genindeki en 1yi arastirilmig tek niikleotid polimorfizmidir.
COMT genindeki bu genetik varyasyon, dopaminin pargalanmasini kontrol
etmekten sorumlu olan COMT enziminin iglevselliginde degisikliklere neden
olur (van Breda vd., 2015; Abe vd., 2017; Huminska-Lisowska vd., 2023).
Aragtirmalar, bu degisikliklerin sizofrent, bipolar bozukluk, obsesif-kompulsif
bozukluk ve migren gibi bazi hastaliklarin baglangicinda rol oynadigini
ortaya koymugtur. Ek olarak, saldirgan duygusal tepkilerin, motivasyonun
ve antisosyal davraniglarin sergilenmesi ile de iliskilidir (Huang vd., 2016;
Lee vd., 2022; Zmijewski vd., 2021).

2.2.1. Catechol-O-Methyltransferase Geni ve Biligsel Ozellikler
Uzerindeki Etkileri

COMT rs4680 polimortizminin noropsikiyatrik bozukluklar ve katekol-
amin katabolizmasinin diizenlenmesi iizerindeki etkilerine dair birgok ¢aligma
bulunmaktadir (Bilder vd., 2004). Bu polimorfizm, Val ve Met allellerinin
degisimi ile COMT enziminin aktivitesinde farkliliklar yaratarak dopamin
seviyelerini etkileyebilmektedir (Srivastava vd., 2021).

Bazi aragtirmalar, COMT rs4680 genotipinin bireylerin kisilik 6zellikleri,
stresle baga ¢ikma ve zihinsel dayaniklilik gibi faktorlerde 6nemli bir rol
oynayabilecegini gostermektedir (Huminska-Lisowska vd., 2023; Tartar vd.,
2020;). Huminska-Lisowska ve arkadaglari, COMT rs4680 polimorfizminin
doviig sanatlart sporcularindaki kisilik ozellikleri ile iliskisini incelemig ve
bu polimorfizmin sporcularin yenilik arama, 6z yonetim ve kendini agma
becerileri iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu belirtmigtir (2023).
COMT geni, katekolaminlerin bozulmasindan sorumlu olup, dopamin
seviyeleriyle iligkilidir ve bu gen varyantlar biligsel islevler, kaygt ve stres
tepkileri gibi psikolojik faktorleri etkileyebilmektedir (Nogueira vd., 2019).

Kromozom 22ql1.21 iizerinde bulunan COMT geni, dopamin,
norepinefrin  ve epinefrin  gibi katekolamin  norotransmitterlerini
par¢alamaktan sorumlu olan katekol O-metiltransteraz (COMT) enzimini
kodlar. Bu enzim, oOzellikle prefrontal kortekste etkindir ve karar verme,
duygusal diizenleme ve stres tepkisi gibi yonetici iglevlerde kritik bir rol
oynamaktadir (Bastos vd., 2017) COMT genindeki en iyi belgelenmig
polimorfizmlerden biri olan rs4680, Vall58Met (G/A) bulunmasina neden
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olur ve bu degisiklik COMT enzim aktivitesini 6nemli olgtide etkiler. Met/
Met (A/A) homozigotlar, Val/Val (G/G) tagiyicilarindan 3-4 kat daha
diisiik COMT aktivitesine sahiptir. Bu durum, prefrontal kortekste dopamin
seviyelerinin artmasina yol agarak caliyma bellegi ve odiil beklentisi gibi
kritik biligsel islevleri etkileyebilir (Schmack vd., 2008). Abe ve arkadaslari,
Met allelinin yiiziiciilerde biligsel kapasite ve rekabet giicii ile pozitif iligkili
oldugunu ortaya koymusgtur (Abe vd., 2017).

2.2.2. Catechol-O-Methyltransferase Geninin Psikolojik Ozellikler
Uzerindeki Etkileri

Sporcularin duygusal dayaniklilik, sabir ve stres yonetimi gibi kisilik
ozellikleri, sportif bagarilarini etkileyen onemli faktorlerdir (Youn vd.,
2021). Ancak, elit doviig sporcularmin zihinsel ve duygusal giictini
etkileyen psikogenetik faktorler iizerine yapilan aragtirmalar oldukga
sinirhdir. Alan yazininda bulunan ¢aligmalar, genellikle genetigin atletik ve
fiziksel performansa katkida bulundugunu vurgulamigtir. Bu aragtirmalar,
genetik varyantlarin elit atletik performansla iliskili fenotipik o6zellikleri
etkileyebilecegini gostermektedir (Youn vd., 2021; Huminska-Lisowska vd.,
2022).

Saghkli bireylerden olugan genis gruplar iizerinde yapilan caligmalar,
COMT geninin 154680 polimorfizminin Met alleli ile antrenman
stirecinde 6diillere kargt verilen olumlu tepkiler arasinda bir iliski oldugunu
gostermigtir (Corral-Frias vd., 2016). Bu iliski, katekol-O-metiltransferaz
enziminin aktivitesindeki azalmanin bir sonucu olabilir (Chen vd., 2004).
Bununla birlikte, COMT genetik polimorfizminin profesyonel sporcularin
psikofizyolojik durumuna katkis1 konusunda geliskili veriler bulunmaktadir
(Van Bredavd., 2015). Erkek triatletler tizerinde yapilan bir bagka ¢aligmada,
Met/Met genotipine sahip ultra dayanikhilik sporcularinin daha yiiksek
yenilik arama davranisi gosterdigi belirlenmistir; bu durum, enzimin Met
alleli tagryicilarinda dopamin norotransmisyonunu artirma potansiyeli ile
agiklanmigtir (Van Breda vd., 2015). Ancak, Met alleli ayn1 zamanda artan
kaygi ve istenmeyen duygular (Zmijewski vd.,2021) ve gorev degistirme
yeteneginin azalmasiyla da iligkilendirilmistir (Colzato vd.,2010). COMT
enziminin prefrontal kortekste dopamin diizenleyici rolii ve dopaminerjik
noronlarin hareket eylemlerini tetiklemedeki 6nemi goz oniine alindiginda
Vall58Met polimorfizminin bireylerin psikofizyolojik 6zellikleri {izerindeki
etkisi farklilik gosterebilir (Valeeva vd., 2020).

Yayinlanan veriler, Met alleli tagiyicilarinin daha huzursuz bireyler
oldugunu, kesifsel aktivitelere daha fazla katildigini ve strese daha duyarh
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olduklarim gostermektedir. Ote yandan, Val alleli tagiyicilart daha yiiksek
stres toleranst ve direng seviyeleri ile karakterize edilmektedir (Montirosso
vd., 2016). Caligmalar, Met alleline sahip sporcularin kigisel kaygiya daha
yatkin oldugu yoniinde bulgular sunmaktadir. Yiiksek kaygi, olumsuz kigilik
ozellikleriyle iliskili olup saldirgan davranislar: tetikleyebilmekte ve ¢atigmali
iligkiler igin zemin olugturabilmektedir. Ancak, kayg: diizeyinin artmas bazi
durumlarda aktiviteyi ve olasi tehlikeleri 6ngérme yetenegini giiglendirebilir,
bu da sporda bazi durumlarda avantajh olabilir (Pronyaeva, 2014). Ek olarak,
COMT geninin Vall58Met polimorfizminin Rus kadinlarinda duygusal
belirtilerle iliskisini inceleyen galigmalar, Val allelinin daha yiiksek fiziksel
saldirganlik ile baglantili oldugunu ortaya koymustur (Kulikova vd.,2008).
Met alleli tagiyicilarinin ise daha yiiksek biligsel kapasiteye, beyinde daha
fazla gri maddeye sahip oldugu, depresyon riskinin daha diigiik oldugu ve
tiziksel saldirganlik egilimlerinin azaldig: bildirilmigtir (Mier vd., 2010). Bu
nedenle, Met genotipine 6zgii belirli parametrelerdeki (FP ve RS) artiglar,
sinir sistemi iglevinin oldukga yiiksek iiretkenlige sahip oldugu seklinde
yorumlanabilir (Valeeva vd., 2020).

COMT geninin mizag Ozelliklerini etkiledigine dair bulgular da
bulunmaktadir. Bazi mizag 6zellikleri, bireyin stres faktorlerine karg verdigi
duygusal tepkileri diizenleyerek stres durumlarini yonetmede rol oynar.
Bu etki, 6zellikle yogun fiziksel ve zihinsel baskiya maruz kalan sporcular
i¢in belirgin hale gelmektedir. Doviig sporlari ile ilgilenen bireylerin mizag
ozelliklerinin diger spor branglarindaki bireylerden farkli oldugunu ve bu
tarklihiklarin COMT geninin iglevsel polimorfizmi ile iligkili oldugunu
belirtmigtir. Calismalar, COMT gen varyantlar1 ile miza¢ ozellikleri i¢in
FCB-TI puanlar1 arasinda istatistiksel olarak anlaml iliskiler oldugunu
gostermektedir. Bu bulgular, genetik ¢esitliligin bireylerin mizag 6zelliklerini
ve stresle baga ¢itkma mekanizmalarini etkileyebilecegini ortaya koymaktadir
(Leznicka vd., 2018).

2.3. Monoamine Oxidase A (MAO-A)

Davranigsal genetik tizerine yapilan galigmalarda sikga adi gegen ve insan
viicudunda {tretilen katekolaminlerin (dopamin ve norepinefrin) merkezi
ve ¢evresel sinir sisteminde norotransmitter olarak yagamsal 6neme sahip
oldugu bilinmektedir. Bu kimyasallar monoamin oksidaz (414 0) tarafindan
metabolize edilmektedir. Bu agidan bu iliskinin  kisilik  6zelliklerinin
belirlenmesinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir (Lesch vd.,

1996).
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Monoamin tastyicilart (MAT ler), ruh hali, davranig ve biligsel islevlerin
diizenlenmesinde kritik bir rol oynar ve serotonin, dopamin ve norepinefrin
gibi norotransmitterlerin geri alimini kolaylagtirarak norotransmisyonun
ayrilmaz bir pargasidir. Serotonin (SERT), dopamin (DAT) ve norepinefrin
(NET) tagtyicilari, kendi norotransmitterleri i¢in oldukea segici olmalarina
ragmen, diger monoaminleri kismen alabilirler. Bu tasiyicilar, fizyolojik
noroendokrin iglevler ve merkezi sinir sisteminin (CNS) diizgiin ¢aligmasi
i¢cin 6nemli olan monoamin homeostazin1 korumaktadir. MAT yapisini,
tagima verimliligini veya ekspresyon seviyelerini etkileyen mutasyonlar
veya polimortik alleller, depresyon, DEHB ve anksiyete gibi noropsikiyatrik
durumlarin geligimine yol agarak nérotransmisyonu bozabilir. MA T lardaki
islev bozukluklari, monoamin seviyelerindeki degisikliklerle iliskilidir ve bu
bozukluklar, néropsikiyatrik hastaliklar: taklit eden fenotipler gosteren fare
modellerinde gozlemlenmigtir. Bu bulgular, MA T lar1, selektif serotonin geri
alim inhibitorleri (SSRI’lar) gibi ilaglar igin terapotik hedefler olarak 6nemli
kilmaktadir (Aggarwal ve Mortensen., 2017).

MAOA geni, monoamin oksidaz A adi verilen bir enzim yapmak
igin talimatlar saglamaktadir. Spesifik olarak, monoamin oksidaz A,
norotransmiterler  serotonin, epinefrin, norepinefrin ve dopaminin
par¢alanmasinda rol oynar. Serotonin tarafindan iletilen sinyaller ruh halini,
duyguyu, uykuyu ve istahi diizenler. Epinefrin ve norepinefrin viicudun
strese verdigi cevabi kontrol eder. Dopamin, yumusak fiziksel hareketler
tiretmek i¢in beyin igindeki sinyalleri iletir. AMAO-A genindeki mutasyonlar
monoamin oksidaz A eksikligine neden olur. Bu durum neredeyse yalmzca
erkekleri etkiler ve hafif zihinsel engelli ve saldirgan ve siddetli patlamalar:
igeren davranig sorunlari ile karakterize edilir (Glingor, 2022).

MAO-A geninde iki temel allel formu bulunur. Bunlar yiiksek
transkripsiyonel aktiviteye sahip 4 tekrarl allel ve diigiik transkripsiyonel
aktiviteye sahip 3 tekrarl allel olarak formu olarak kargimiza ¢ikmaktadur.
Bu genetik varyasyon X kromozomu tizerinde yer aldig1 igin, erkekler tek bir
X kromozomuna sahip olduklarindan daima homozigotken, kadnlar iki X
kromozomu tagidiklar: igin homozigot veya heterozigot olabilirler. Ancak,
digilerde X kromozomlarindan birinin rastgele inaktivasyonu nedeniyle
MAO-A ekspresyonunun nasil etkilendigi halen belirsizligini korumaktadir
(Buades-Rotger ve Gallardo-Pujol, 2014).

MAO-A geni ile yapilan galigmalar, bu genin yetigkinlerde serebral
kortekste, Ozellikle medial frontal ve singulat bolgelerde yiiksek
konsantrasyonda bulundugunu; subkortikal alanlar arasinda, hipokampal
unkus, talamus ve hipotalamusun medial pulvinarinda yine yiiksek
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konsantrasyonlarin bulundugunu; striatum ve globus pallidusta ise gok
diigiik seviyelerin bulundugunu ortaya koymustur. En diisiik ifade serebellar
korteks ve beyaz cevherde bulunmustur (Tong vd., 2013). MAO-A ayrica
hipotalamusta, ardindan amigdala, habenula ve nucleus accumbens’te
olduk¢a bol miktardadir. MAO-A’nin korteks boyunca dagilimi nispeten
yiksektir; ozellikle prefrontal korteks ve On singulat kortekste yiiksek
seviyelerde bulunurken, hipokampiiste orta diizeydedir. Talamus, omurilik,
hipofiz bezi ve serebellumda ise daha diigiik seviyelerde gortilmektedir (Kolla
ve Bortolato, 2020).

2.3.1 Monoamine Oxidase A ve Psikolojik Ozellikler Uzerindeki
Etkileri

Dopaminerjik sistemin diizenlenmesinde etkili olan serotonerjik sistemler,
ozellikle diirtiisel ve saldirgan davranglarla iligkilidir. Bu tiir davraniglarin,
prefrontal korteksteki nérotransmitterler arasindaki dengenin bozulmasiyla
baglantili oldugu bilinmektedir. MAO-A geni, dopamin, norepinefrin ve
serotonin de dahil olmak iizere (Raine, 2008) gesitli norotransmitterlerin
katabolizmasinda 6nemli bir rol oynayan monoamin oksidaz A enzimini
kodlamaktadir (McDermott vd., 2009).

Saldirgan davranig gosteren bireylerde, serotonin, dopamin ve MAO ile
iligkili genetik varyantlar ve polimorfizmler siklikla tanimlanmigtir (Ebstein
vd., 1997). Davramgsal Ozellikler iizerine yapilan ¢aligmalarin ¢ogunda,
MAO-A, COMT ve 5-HTT enzimlerini kodlayan genlerin, bireylerin
davranigsal ozellikleriyle iligkili yollar {izerinde polimorfizm gosterdigi
belirlenmistir. Farkli varyantlarin bireylerin davranig egilimleri tizerindeki
etkileri incelendiginde, siddet igeren davranmiglarin bu genlerle iligkili
olabilecegi goriilmiigtiir (Edmondson vd., 2004). Genetik aragtirmalar,
bireyler arasi farkliliklarla birlikte kalitsal olabilen anksiyete, saldirganlik
ve depresyonla iligkili bazi genleri kapsamaktadir (Bozaslan ve Yiikseloglu,
2022).

Serotonerjik aktivitedeki degisim diirtiisellik ve kaygt ile iliskilendirilmistir.
Monoamin oksidaz A eksikligi olan farelerde CNS serotonin ve norepinefrin
seviyeleriartmigtir; yavrular korkudaartig, yetigkin erkeklerde ise saldirganlikta
artig gostermistir (Cases vd. 1995). Saglkl erkeklerde, MAOA’nin kortikal
bolgelerdeki aktivitesi saldirganlik olgtimleriyle ters orantilidir (Alia-Klein
vd. 2008). MAOA geninin promotor bolgesinde 30 bp’lik bir tekrari vardir
(MAOA-LPR) ve bu transkripsiyonel verimliligi etkiler (Sabol vd. 1998).
Saglikli insanlarda, MAOA-LPR genotipi, engelleyici kontrol de dahil olmak
tizere duygusal diizenleme i¢in limbik devre varyasyonunu ve diirtiisellik
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testlerinde beyin tepkisi farkliliklarini 6ngoriir (Meyer-Lindenberg vd.
2006; Passamonti vd. 2006). Genler ve ¢evre arasindaki etkilesimler (G X E)
patolojik davranis i¢in risk-dayaniklilik dengesini etkileme olasilig yiiksektir

(Moftitt vd. 2005).

Monoamin oksidaz A geni saldirganlik, kayg: ve korkunun yonetiminde
dogrudan rol oynayan genler olarak kabul edilmistir (Gerra vd., 2005; Lesch
vd., 2012; Pavlov vd., 2012; Weintraub vd., 2005) ve bu nedenle potansiyel
olarak psikolojik i¢ goriilerin duygusal yonetiminde rol oynayabilmektedir
(Filonzi vd., 2015).

Birkag ¢alisma, erkek ergenlerde ve yetigkinlerde #VNTR polimorfizminin
MAOA-L allellerinin dogasi geregi ASB, psikopati ve ozellikle sug siddetine
daha fazla egilimle iliskili oldugunu belgelemistir (Tiithonen vd., 2015).

Bagka bir galijmada Hollanda uyruklu oldugu bilinen bir ailenin
erkeklerinin normalin iizerinde agresif ve antisosyal davraniglar sergiledigi
gozlemlenmigtir. Bu durumda aile iyeleri tizerinde yapilan genetik
caliymalarda monoaminoksidaz enziminin ¢ogunun yokluguna neden
olan bir mutasyon belirlenmistir. Ancak enzimin beyindeki birgok 6nemli
norotransmitterin par¢alanmasindan sorumlu oldugu bilinmektedir. Ayrica
daha agir1 aktiviteye sahip MAO (MAOA-L) gen varyantlarinin daha yiiksek
aktiviteye sahip gen varyantlarina (MAOA-H) gore daha fazla serotonin
salinimina neden oldugu gosterilmistir (Morishima vd., 2006).

2.4. Dopamine Receptor D4 (DRD4)

DRD4, aragtirilan ilk dopamin reseptor geni olup, insan genomunda
kromozom 11’in 11p15.5 bolgesinde lokalize edilmistir. Yiiksek polimorfik
yapist nedeniyle insan popiilasyonlarinda en yaygin olarak ¢alisilan genlerden
biri olarak kabul edilmektedir. DRD4 ile yapilan genetik g¢ahigmalar,
genin Ozellikle 3. ekzonundaki Degisken Sayilh Tandem Tekrar (VNTR)
polimorfizmi tizerine yogunlasmugtir. Genin kisa formunda 48 baz iftlik
(bp) bir DNA dizisi bulunurken, uzun formunda bu domainin yedi kez

tekrarlandigs belirlenmigtir (Asghari vd., 1994).

DRD4#in promotor bolgesi olduk¢a polimortik olup, ozellikle C521T
polimorfizmi ve ekzon 3 VNTR polimorfizminin, genin ekspresyon hizi
ve dolaysiyla reseptor molekiil sayisi ile dogrudan iliskili oldugu rapor
edilmigtir (Okuyama vd., 2000). DRD4 gen polimorfizminin uzun
formunun, bagimlilikta kritik rol oynayan yenilik arayis1 ve digadoniiklitk
gibi davramgsal ozelliklerle iliskili oldugu 6ne stirtilmiistiir (Schinka vd.,
2002).
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D4 dopamin reseptorii, merkezi sinir sisteminde entorinal korteks,
prefrontal korteks, dorsomedial talamus, lateral septal c¢ekirdek,
hipotalamus ve hipokampiis gibi limbik sistemin bazi temel bolgelerinde
yogun olarak bulunmaktadir (Primus vd., 1997). Bu beyin yapilarinin,
duygusal diizenleme, dikkat ve motivasyon gibi biligsel stireglerde 6nemli
rol oynadig1 diigiiniilmektedir (Kreek vd., 2005). Ayrica, DRD4 geninin
gesitli varyantlarinin yenilik arayisgi, digadoniikliik, sizofreni ve digsallagtirma
bozukluklaryla iliskili oldugu farkli ¢aligmalar tarafindan ortaya konmustur
(Lai vd., 2010).

2.4.1. Dopamine Receptor D4 Geni ve Psikolojik Ozellikler
Uzerindeki Etkileri

Genetik belirtegler ile yiiksek riskli aktivitelere katilma egilimi arasindaki
olast baglantilar, genetikgiler tarafindan uzun siiredir aragtirlmaktadir. G
proteini ile kenetli bir reseptor olan ve adenil siklaz inhibitorii olarak gorev
yapan D4 dopamin reseptoriiniin polimorfizmlerinin, insanlarda ve diger
organizmalarda risk alma ve yenilik arayig1 gibi davraniglarla iligkili oldugu 6ne
stirlilmektedir. Bu baglamda, Thomson ve arkadaglar tarafindan yiiriitiilen
kayakg1 ve snowboardcular iizerine yapilan ¢alisma (Thomson vd., 2013),
bu hipotezi destekleyen 6nemli bulgulardan biri olarak 6ne ¢ikmaktadur.
Dopamin, bagimlilik ve madde kétiiye kullanimi tizerinde belirleyici bir rol
oynayan temel bir norotransmitter olarak degerlendirilmektedir. Ekstrem
sporlarla ugrasan bireylerin risk alma davraniglarinin, adrenalin, dopamin
ve endorfin dalgalanmalartyla iligkilendirildigi bilinmektedir. Psikologlar
ve psikiyatristler, dopamini “harekete ge¢me ve yeni deneyimler arama
motivasyonu saglayan hormon” olarak tanimlamaktadir (Tofler vd., 2018).

Dopaminin, bireylerin riskli kararlar almasini etkileyen temel bir
norotransmitter oldugu belirtilmektedir. Bu norotransmitterin tagtyicist ve
reseptorlerini kodlayan genler, bireylerin spor egilimlerini belirlemede 6nemli
bir faktor olarak degerlendirilmektedir (Chmielowiec vd., 2021). Dopamin,
haz ve tatmin duygularini etkileyen beyin bolgeleri ile baglantilidir. Ozellikle,
tiziksel eforun tetikledigi odiil psikofarmakolojisi siirecinde, mezolimbik
odiil yolu kritik bir rol oynamaktadir. Bu sistemde, ventral tegmental alan
(VTA) bolgesi, dopaminerjik yol noronlarinin merkezi olarak tanimlanirken,
iglevsel olarak baglantili olan nucleus accumbens “haz merkezi” olarak
adlandirilmaktadir. Dopaminin kendisi ise “haz norotransmitteri” olarak
kabul edilmektedir. Bu baglamda, mezolimbik 6diil sisteminin, bireylerin
spor egitimine devam etme kararlar1 {izerinde belirleyici bir etkiye sahip
olabilecegi one siiriilmektedir (Lyng, 1990).
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Dopamin D4 reseptor geni (DRD4), ozellikle dikkat eksikligi ve
hiperaktivite bozuklugu (DEHB) etiyolojisinde 6nemli bir rol oynamaktadir.
DRD4 geninde yer alan 7 tekrar alleli tizerinde yapilan galigmalar, DEHB’de
yenilik arayig1 Ozelligi ile istatistiksel olarak anlamli bir iliski oldugunu
gostermektedir. Bat1 toplumlarinda riskli olarak degerlendirilen ve adrenalin,
odiillendirme ve doyum unsurlarini igeren belirli spor tiirleri (Ornegin
snowboard, kayak, yiiksek atlama) tizerine yapilan aragtirmalar, DRD4
geninin spor psikolojisi alaninda incelenen ilk genetik faktorlerden biri
oldugunu ortaya koymustur (Franken vd., 2006).

2.5. SLC6A4 Geni ve 5-HTTLPR Polimorfizmi

Serotonin, insan psikolojisini etkileyen temel norotransmitterlerden
biridir ve depresyon, kaygi, stres ile bagimlilik gibi psikiyatrik durumlarla
iligkilendirilmigtir (Lesk, 2012). Serotonin tagiyict proteini serotonin
metabolizmasinin en 6nemli iiyelerinden biridir ve SLC6A4 geni tarafindan
kodlanmaktadir.  Serotonin, sentezlendikten sonra noronlar ig¢inde
vezikiillerde depolanir ve hiicre uyarildiginda sinaptik bogluga salinarak
diger noronlardaki serotonin reseptorlerini aktive eder. Salinan fazla
serotonin, SLC6A44 geni tarafindan kodlanan tagiyic1 protein araciligiyla
tekrar presinaptik norona geri alinarak metabolize edilir (Caspi vd., 2003).
Bu gen ayn1 zamanda gu isimlerle de bilinmektedir: HTT, 5-HTT, OCDI,
SERT, SERT1, hSERT, 5-HTTLPR. (Caspi vd., 2003; Lesk, 2012).

SLC6A4 geninin promotor bolgesinde, 44 ciftlik baz (bp) bir tekrar
dizisinin silinmesine veya eklenmesine bagl olarak 14 tekrar kisa (S) allel
ve 16 tekrar uzun (L) allel bulunur (Lesk, 2012). L alleli, SLC6A44 geninin
transkripsiyon verimliligini artirarak serotonin tagmnmasini hizlandirirken, S
alleli tam tersi bir etkiye sahiptir ve serotonin geri alim oranini azaltir (Caspi
vd., 2003). Yapilan ¢aligmalar, S allelinin kaygi, diigmanlik ve depresyon gibi
kisilik ozellikleriyle iligkili oldugunu ortaya koymustur (Lesk, 2012).

Serotonin tagtyict geninin promotor bolgesindeki belirli polimorfizmler,
bireyin stresli yasam olaylarina karst duyarhiligini da etkileyebilmektedir.
Ozellikle, S allelinin bir veya iki kopyasini tastyan bireylerin, stresli yasam
olaylarina kargi L allelinin iki kopyasini tagiyan bireylere kiyasla depresif
semptomlar gelistirme ve intihar disiincelerine yatkinhk gosterme
olasiliklarinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Caspi vd., 2003). Bu
nedenle, SLC6A44 gen polimorfizmlerinin bireysel farkliliklara ve psikiyatrik
vatkinlklara etkisi genig ¢apta aragtirilmaktadir.
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2.5.1. SLC6A4 Gen Polimorfizmleri ve Psikolojik Ozellikler
Uzerindeki Etkileri

Serotonin tagiyici proteini olan ve serotonin metabolizmasinda kritik bir
rol oynayan SLC6A4 geni gen, ozellikle major depresyon ve duygudurum
bozukluklar ile iligkilendirilmig olup, psikolojik saghk agisindan biiyiik
bir 6neme sahiptir (Levinson, 2006). SLC6A44 geninin genotiplemesinin
incelenmesiyle bireylerin  kigilik  6zellikleri  ve duygusal durumlar
hakkinda belirli bilgiler elde edilebilmektedir. Beyindeki serotoninerjik
fonksiyonlardaki degisiklikler, depresyon ve intihar girigiminde bulunan
bireylerde serotonin tagiyict ekspresyonundaki degisikliklerle dogrudan
iligkilidir (Bilen ve Elioz, 2023). Bu baglamda, SLC6A4 geninin insan
saghgi ve psikolojisi tizerindeki etkileri bilimsel olarak 6nemli bir arastirma
konusu olmustur (Ramamoorthy vd., 1993). SLC6A4 geni ile iligkili iki
temel genetik polimorfizm tanimlanmigtir. Bunlar, Degisken Sayili Tandem
Tekrarlar1 (VNTR) ve 5-HTTLPR olarak isimlendirilir. Bu polimorfizmler,
ozellikle anksiyete, depresyon ve saldirganhik gibi kisilik 6zellikleriyle
iligkilendirilmektedir (Lesch vd., 1996). 5-HTTLPR polimorfizminin
bireylerin davraniglarini etkileyen 6nemli bir faktor oldugu diistiniilmektedir.
Ozellikle S/S genotipinin, saldirganlik, diirtii kontrol zorluklari ve 6grenme
stireglerindeki bozukluklarla iliskili oldugu 6ne siiriilmiistiir (Gerra vd.,
2005).

Onceki ¢alismalar, SLC644 polimorfizminin sporcular arasinda sporcu
olmayan bireylere kiyasla farkli bir dagilim sergiledigini géstermistir. Ornegin,
senkronize yiizme, futbol ve hokey sporcularinda bu polimortizmin dagilimi
belirgin bi¢imde degisiklik gostermektedir (Ozlem vd., 2020). Bagka bir
caligmada ise, saldirgan ve uyusturucu kullanan 6grencilerde SS genotipinin,
uyusturucu kullanmayan 6grencilere kiyasla daha yiiksek oranda bulundugu
rapor edilmigtir. Bunun yani sira, LL genotipi ve L alleline sahip bireylerin
stres ve travmaya karg1 daha direngli oldugu bildirilmigtir (Caspi vd., 2003).

Bununla birlikte, SLC6A44 polimorfizminin agresif davraniglar ve diger
psikopatolojik tablolarla iliskili oldugu belirlenmigtir (Popova, 2006). S allel
tagryicilarinin, bagta amigdala olmak tizere limbik sistemin baz1 bolgelerinde
gricevher kaybiyla baglantili oldugu bildirilmigtir (Pezawas vd., 2005). Cesitli
caligmalar, S allelinin kayg: ile SS genotipinin ise ¢ocuklarda saldirganhkla
iligkili oldugunu ortaya koymugtur. Buna kargilik, LL genotipine sahip
bireylerin strese kargt daha dayanikli olduklari rapor edilmigtir (Lesch ve
Merschdorf, 2000; Beitchman vd., 2006; Caspi vd., 2000).



78 | Psikolojik Dayaniklilsk ve Genetik

3. SONUC

Aragtirmalar, bir sporcunun performansinin yalnizca fiziksel ve fizyolojik
yetenekleri tarafindan belirlenmedigini, ayn1 zamanda motivasyon, stres,
kayg ve bagimlilik gibi psikolojik unsurlardan da biiytik 6lgtide etkilendigini
gostermektedir. Bu, en yiiksek performansa ulagmaya galigan sporcular igin
tiziksel antrenmanin yani sira zihinsel iyilik halinin 6nemini vurgulamaktadir
(Abe vd., 2017; Cetin vd., 2021). Zihinsel dayanikhlik, duygusal istikrar ve
tiziksel becerinin birbirine baghligi, spor antrenmanina kapsamli bir yaklagim
ithtiyacini gostermektedir. Spor psikogenetigi, spordaki psikolojik unsurlar
ile genetik bilegenler arasindaki etkilegimi aragtiran bilimsel disiplindir (van
Breda vd., 2015; Valeeva vd., 2019). Bu alandaki aragtirmalar, sporcularin
psikolojik ozelliklerinin (biligsel yetenek, hafiza kapasitesi, tepki siiresi ve
kigilik gibi) genetikten ne Olgiide etkilendigini incelemektedir. Ayrica bu
ozelliklerin atletik bagartyla nasil baglantili olabilecegini ve bir bireyin atletik
statiisiine ve kigilik 6zelliklerine baglanabilen sinir sistemindeki genetik
varyasyonlar1 aragtirmaktadir (Abe vd., 2017; Valeeva vd., 2019). Son
caligmalar, biligsel yeteneklerdeki bireysel farklihiklardan sorumlu genetik
polimorfizmleri belirlemigtir. Bu bulgulara dayanarak, biligsel yetenekteki
varyasyonlarla baglantili genetik varyasyonlarin, sporcularin rekabetgi
performansini da etkileyebilecegine inanilmaktadir (van Breda vd., 2015;

Abe vd., 2017; Valeeva vd., 2019).

Insan psikogenetigine iliskin arastirmalar incelendiginde, psikolojik
dayaniklilik ile iliskilendirilen genlerin, bireylerin hangi psikolojik 6zelligini
etkiledigine iligkin kisaltilmig bilgiler tablo 1’deki gibidir. Bu bilgiler
dogrultusunda, sporculara yapilacak genetik dlgiimlerin, sportif performansi
etkileyen psikolojik problemlerin ¢oziilmesine iligkin bir 151k tutucu 6zellige
sahip oldugu diigiiniilmektedir.

Tablo 1: Genlerin Ekiledigi Psikolojik Unsuriar

Sira |Gen Spor Psikolojisi ile Ilgili Temel Etki
1 BDNF Ogrenme, bellek, zihinsel dayaniklilik, Depresyon
2 DRD4 Motivasyon, risk alma, rekabetgilik
3 MAO-A Stres yanuti, saldirganlik, duygusal denge
4 comT Stres yonetimi, karar verme, zihinsel esneklik
5 SLC6A3(DATTI)ve |Dikkat, diirtii kontrolii, saldirganlik
5-HTTLPR
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Doping and Genetic Impact in Sports

Sedat Kahya'

Abstract

The aim of this study was to examine the problems caused by doping and
genetic tests in sports. Studies registered in Web of Science, Pubmed,
Pubmed-Central and Google Scholar internet search engines were examined
in the current research. The use of doping in sports is becoming an
increasingly important issue. Doping is the process of artificially enhancing
performance once or continuously. These practices are performed with
traditional and genetic origin nowadays. The doping substances may cause
irreversible health problems for athletes. Despite the great harms caused by
the use of doping, there are serious increases in the use of these substances.
This may have been the result of the sport becoming a major industry over
time. The Human Genome Project has undertaken an important mission in
the diagnosis and treatment of diseases. However, this may have led to some
abuses. These are gene doping, the prevalence of which has increased recently,
and genetic tests to determine the sports branch. Although genetic testing
provides many benefits to human health, it may cause an important problem
such as genetic discrimination. However, the correct use of genetic tests
may make serious contributions to athlete health. Interest in both doping
use and genetic testing is increasing nowadays. The consequences of being
the best in sports on athlete health are also concerned. As a result, raising
awareness of sports stakeholders and thinking of sports for health may be an
important step in solving the problem. On the contrary, sports will turn into
a phenomenon that serves different purposes and will be used as a means of
superiority among people.
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Introduction

Sports are physical activities including both mental and psychological
health. It is far from the aim of health and is expressed in the superiority
today. Unfortunately, the superiority has increased the interest in sports.
Since sports are a financial sector, the achievements of athletes has been
expressed in material values over time. As a result, this causes serious pressure
on athletes. Due to this pressure, athletes focus on continually winning in
the competition. Therefore, the use of doping in sports has significiantly
raise (Kahya, 2023).

HGP (Human Genom Project), completed in 2003, revealed
approximately 3 billion base double nucleotide sequences of humans and the
presence of an estimated 29,000 to 36,000 genes (Ulutin, 2005). HGP was
initially used effectively in the diagnosis and treatment of diseases (Karabulut
et al., 2019). The data obtained from HGP have been used to improve
sports performance. This development has added a new dimension to sports
performance and revealed the importance of genetic tests in the selection
of elite level athletes. However, the use of genetic testing may cause some
problems. The researchs provide that genetic tests include many risks. For
this purpose, in the study by Williams et al. (2016) it was found that genetic
testing on humans may raise a number of problems. In another study, Demir
(2013) found that genetic manipulations may endanger people’s freedom
by instrumentalizing them. The health risks of doping substances and the
ethical subjects arising from genetic test are important problems that must
solve.

The aim of this study was to examine the problems caused by doping
practices and genetic tests in sports from many aspects. The results of the
research are expected to guide scientists serving this field.

Material & Method

The study included problems caused by the use of doping substances
in sports and genetic manipulation. The current research is designed to
summarize the studies on the subject within the literature. The research
included the examination of data registered in Web of Science, Pubmed,
Pubmed-Central and Google Scholar search engines. The keywords

» <« » <

“sports and doping and risks”, “gene doping and health risks”, “sports and
genetics”, “sports and genetic tests”, “sports and ethic issues”, and “sport
and the future” into internet search engines were written. Experimental,
meta-analysis, systematic review and traditional and comprehensive review

articles were involved in the research. A total of 170 study were included in
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the research. This researchs were evaluated and were record. Publications
that are not related to the research subject and do not comply with scientific
theories were excluded from the scope. As a result, 54 studies suitable for
the research aim were determined according to the PRISMA technique
developed by Moher et al. (2009). The desing of research is presented in
Figure 1.

£ Records identified through Web of Science, Pubmed, Pubmed-
E= Central and Google Scholar internet search engines (n=170)
=
i=}
=
o
E l
Records after duplicates removed (n=150)
=l
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Figure 1. Design of the studies used in the veseavch according to the PRISMA

Use of Doping in Sports

It was clear that athletes consumed mushrooms to increase their
performance, in the BC, and Roman warriors used stimulants (Songiin et
al., 2015). Doping is the excessive use of substances that are not in the
metabolism to artificially increase performance once or continuously (Ongel,
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1997). Doping, which dates back to the 8th century BC, is based on the
beverage consumed by the South African natives to be durable in hunting
and religious ceremonies. The doping word gets its name from the drink
called “Dope”. This word has been translated into English as Doping over
time and has become the common definition of performance-enhancing
substances and methods (Unal and Unal, 2003). Due to the death of a
British cyclist from an overdose of trimethyl in 1886, the IOC (International
Olympic Committe) banned the use of doping in sports with its decision
in 1967. After this decision, the World Anti-Doping Agency (WADA) was
established in 1999 under the leadership of the IOC. Since its establishment,
WADA has been fighting against doping substances. To this aim, WADA
updates its list of doping substances every year (Karatag et al., 2012).

The use of doping substances can cause irreversible health problems for
athletes and even serious cases that may result in death (Akarsu, 2021).
Some information on traditional doping is presented in Table 1 (Ertin and
Bardakgi, 2020).

Table 1. Traditional doping with metabolic functions and health-velated conditions

Doping Function Health Risks
Anabolic Increase the level of testosterone . .
. . . Dysfunctions of the liver, hormonal
Androgenic  in the body and stimulates muscle .
. and reproductive system.

Steroids growth.

Provide endurance capacity and Hypertension, stroke, insomnia,
Stimulants concentration through activation psychological — disorders  and

of anaerobic energy pathways palpitations.
Growth Stimulates muscle hypertrophy Cancer and some degenerative
Hormone and reduction in fat mass. disorders in the brain.

Has positive effects on increasing Stroke, pulmonary embolism,
Erythropoietin the number of red blood cells and hypertension, increase in blood

Beta Blockers

endurance capacity.

Lower the heart rate and reduces
anxiety about sports performance.

viscosity.

Low pulse, increased respiratory
resistance, and decrease in
endurance performance.

Except for Table 1, there are pharmacological, chemical and physical
manipulations for blood doping (Dalli et al., 2015). The change of sports
performance with traditional doping substances has turned into a different
situation with the emergence of genes. Gene doping, which is an application
beyond traditional doping practices, is the best instance of this. Gene doping
is the non-therapeutic use of genes to improve the performance of athletes
(Wells, 2009). Gene doping has added a different dimension to traditional
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doping practices overtime. Some genes that may be candidates for gene
doping and their locations and performance functions are presented in Table
2 (Ulucan et al., 2015; Lopez et al., 2020).

Table 2. Candidate genes for gene doping and theiv charvacteristics

. . . Chromosome Performance
Gene  Target tissue  Physiological response

location feature
ACTN3 Skeletal Regulatt.:s myofiber 11q13.1 Speed-
muscles contraction. Endurance
Stimulates the
ACE Skeletal development in endurance 17q23.3 Speed-
muscles Endurance
performance.
Stimulates the endothelium Speed-
eNOS  Blood vessels  on the inner surface of the 7936 b
Endurance
vessels.
EPO Hematopoietic Increases the need of cells 7q22 Endurance
for oxygen.
VEGFA Vascular Enhances the development 6p12 Endurance

endothelium of blood vessels.

Hematological Provides an increase in red
HIFIA and immune  blood cells with the use of 14q23.2 Endurance

system cell energy.

MSTN Skeletal Inhibits thet development 2q32.2 Strength
muscles of muscle tissues.

IGFI Skeletal Increases muscle 12q23.2 Strength
muscles development.

Abbreviations: ACTN3: Alpha-actinin 3, ACE: Angiotensin converting enzyme, eNOS
: Nitric oxide synthase 3, EPO: Erythropoietin, VEGEA: Vascular Endothelial Growth
Factor-A, HIF1A: Hypoxia inducible factor 1 alpha, MSTN: Myostatin, IGF1: Insulin
growth factor

Gene doping is an illegal practice that poses many health risks to athletes
(Boer et al., 2019). For instance, EPO affects the viscosity of the blood by
increasing the proliferation of red blood cells. Fatal health risks such as heart
attack and stroke may occur (Unal and Unal, 2004). For this reason, the use
of EPO as a gene transfer may cause vulnerable to many unknown health
risks of athletes.

The development of gene therapies and the increase in treatment
opportunities show that practices for gene doping may continue (Cantelmo
et al., 2020). Due to this development, many unknown aspects of gene
doping will be revealed by scientists. However, there will encounter some
difficulties in determining gene doping. Although WADA provides all kinds
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of support to laboratories that perform tests to detect gene doping, it has
serious difficulty in detecting these substances (Sugasawa et al., 2021).

The Ethical Dimension of Doping

Due to the increasing economics of sports, athletes have applied unethical
behaviors in competitions (Celebi et al., 2017). Doping, which is one of
these behaviors, is an undesirable practice in sports (Lu et al., 2023). This
substances seriously affects both physiological and mental health. Despite
the many physiological and mental negativities of doping, the use of these
substances is importantly increasing. Although the information and warning
are provided by WADA, athletes regard these substances as a routine of their
sports life and use intensively.

There are many problems caused by the use of doping in sports. Doping
is a substance that affects athletes not only physiologically but also ethically.
Sport is a phenomenon that has ethical values (Gengtiirk et al., 2009).
Despite to this ethical values, athletes use intensively this illegal substances
in their sport branchs. These substances, which are used by the athlete to
reach a high level of performance, are not an appropriate behavior in sports

ethics (Vlahovich et al., 2017).

The Relationship Between Genetics and Sports

Human’s chromosomes, localized in the cell nucleus, store all the
information of the genome. The information is converted into proteins,
which are necessary for metabolism, by genes. Thus, the genetics has a very
important in human’s life in terms of heredity (Doggiin, 2022). Genetic
examines genome structure, gene function, recombination rate, and the
relationship of mutations with disease (Karayilan et al., 2013).

Due to the developments in omics technologies, many features of
the human genome are revealed by the researchs. In parallel with these
developments, the relationship between sports and genetics has begun to
be examined in detail. For this purpose, the relationship between sports
and genetics focus on the genetic diversity of exercise and differences in the
expression of gene variations (Akgiil et al., 2018; Eken et al., 2021). The
first studies on the relationship between sports and genetics started on twin,
identical twin and fraternal twin, individuals. These studies were included in
the field of sports genetics as a source of sports genomics over time (Eken et
al., 2018). Sports genomics is a concept that includes basic motor skills such
as endurance, strength, sprinting, flexibility, neuromuscular coordination,
etc (Vancini et al., 2014; Bragazzi et al., 2020). 250 gene variants have
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identified for the relationship between sports performance and genes so far
(Tarakgioglu and Dogan, 2013; Stiel and Pehlivan, 2015; Ding and Gokmen,
2019). Some candidate genes are presented in Table 3 (Maftulli et al., 2013;
Jacob et al., 2018; Balberova et al., 2021; Semenova et al., 2023).

Table 3. Chavacteristics of candidate genes related to sports performance

Choromosome
Gene . Effect on sports performance
location

ADRBI 10q25.3 Provides increases in endurance exercises, especially

MaxVO2.
Catalyzes  the  deamination of  adenosine

AMPDI1 1p13.2 monophosphate to inosine monophosphate and
produces ATP.

CKM 19q13.32 Plays a key _rolc in the Fapld and powerful contraction
of muscles in a short time.

COLIAI 17q21.33 Arral?ges the lenght of soft tissues such as tendons
and ligments.

COL5A1 9q34.3 Determmes sensitivity to tendon and anterior cruciate
ligament and muscle-tendon flexibility.

IGFI 12q23.2 Stimulates .the growth of tissues such as muscles,
bones, cartilage, etc.

MCTI1 1q12 Incrc:ascs muscle endurance related to lactic acid in
exercise.

NOS3 7436 Prowdes an increase in endurance and power capacity
in sports.

PPAR 22q13.31 MamFams the breakdown of fatty acids in long-term
exercises.

mtDNA loci mtDNA Makes increase in aerobic endurance capacity.

TEAM 10q21 'Supp01tts thf: developmegt of epdurance capacity
increasing mitochondrial biogenesis.

VEGEA 6q12 Improves endurance performance by affecting the

vascular mechanism.

Abbreviations: ADRBI: Beta-1 adrenergic receptor, AMPDI: Adenosine
monophosphate deaminase type 1, CKM: Creatinekinase, M-type, COL1AI: Collagen
type 1 alpha 1, COL5A1: Collagen type 5 alpha 1, IGFI: Insulin growth factor 1,
MCTI: Monocarboxylate transporter 1, NOS3: Nitric oxide synthase 3, PPARA:
Peroxisome proliferator-activated receptor alpha, mtDNA loci: Mitochondrial DNA,
TEAM: Transcription factor A mitochondrial, VEGEA: Vascular endothelial growth
alpha.

It is believed that genes that have an effect on sports performance may
be associated with many physical parameters. For this reason, 66% of sports
performance is explained by genetic factors (Subak et al., 2017). On the
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other hand, this still is a controversial issue because of some uncertainty.
Although the inheritance of skeletal-muscle phenotypes are well known, the
mechanisms underlying them are not clearly (Pratt et al., 2020). However,
obesity, which is considered as the source of most health problems, is a disease
that may be explained by genetic factors (Tungbilek, 2005). Additionally,
genetic factors may be also associated with increased risk of soft tissue
diseases. EDS (Ehlers Danlos Syndrome) is characterized by hypermobility
of joints and skin hyperelasticity.

Genetic Discrimination and Its Reflection on Sports

Thanks to the instrumentalization of the human body for scientific
purposes, many genetic-based researches have been conducted on human
health. However, these researches have led to some abuses, over time (Bulut,
2019). As a result, the use of genetic research for individual health insurance
and employment purposes has caused some ethical problems (Cetin, 2017).
One of these problems is genetic discrimination, in which people are
classified according to their genetic structure (Tug et al., 2002). UNESCO,
which conducts serious studies on genetic discrimination, prepared a new
declaration in 2003. In 2005, this declaration was included into bioethics
and human rights (Gok¢iimen and Giiltekin, 2009).

Genetic tests are important issues that are highly discussed. Genetic
studies, which had initially used for the treatment of diseases, were later
used in the selection of talent in sports. This tests have been associated with
genetic superiority among humans, recently (Ak¢ay and Tingoy, 2021).
Thus, genetic testing must use carefully in sports. If genetic tests is used
correctly, it may benefit athletes. However, genetic testing in sports is a
controversial issue, nowadays. Since genetic tests may not always be accurate
(Pickering and Kiely, 2020). On the other hand, even if genetic testing data
may determine an athlete’s physiological superiority, ethical issues exist
always in the field of sports (Webborn et al., 2015).

The Future of Sports Performance and Its Possible Risks

Data on athlete skills are provided directly to individuals today. For this
purpose, genetic tests for skills in sports have become increasingly popular
and have started to be provided as “Direct to Consumer” service (Du and
Wang, 2020). The validity and reliability of this practice has brought along
some discussions. Despite this, these tests may make serious contributions
to athletes. For this reason, knowing the genetic predisposition of athletes
to injuries is important for personalizing sports (Appel et al., 2021; Kahya,
2022). In the study by Rodas et al. (2019) it was found that some gene
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polymorphisms, rs11154027, rs4362400, and rs10263021, may be an
important risk factor for tendon injuries.

Sports technologies affect the development of performance. This is more
complicated for elite-level athletes. Since athletes want to be the fastest,
strongest and most durable. To this end, genetic developments could
make it possible to transform from a supermouse model to a genetically
modified human model (Tural et al., 2011). This result suggests that genetic
improvements can often promote the advancement of genetic testing.
Therefore, genetic testing is predicted to play a fatalistic role in sports in
the coming years. As a result, many problems related to genetic tests may
challenge people in the future (Miah, 2012).

Discussion

The study was conducted to examine the problems that arise as a result
of the use of doping in sports and genetic tests from many perspectives.
The use of doping in sports, included gene doping, and problems related
to athletes’ health tend to increase continuously. Unfortunately, the use of
these substances by young athletes for early success in sports is a negative
situation for the future of sports. Although WADA has taken the necessary
measures regarding the use of doping in sports, some substances are still not
on the banned list. This causes serious problems both in terms of athletes’
health and ethical principles. For this purpose, in the study by Luigi et al.
(2017) it was found that drugs containing PDE5: (Phosphodiesterase Type
5 Inhibitors) may cause many health problems which have cardiovascular,
neurodegenerative, muscular, metabolic, etc. As a result of the same study,
it was reported that healthy athletes who use these drugs may achieve unfair
success in sports by winning races under unequal conditions. In another
study by Moller and Dimeob (2014) found that athletes may encounter
serious health problems by using doping substances. In a study by Fischetto
and Bermon (2013) on gene doping it was found that doping may cause
serious health problems because it causes uncontrolled production of
specific proteins. Brzezianska et al. (2014) concluded in their study that
uncontrolled manipulation of genetic materials may cause some health risks
in athletes. Although there are many suggestions to reduce the harms caused
by the use of doping in sports, adhering to some human values can be an
effective strategy to solve the problem. To this end, Altukhov et al. (2019)
concluded in their study that the best defense against doping in sports is to
take into account the purposes of being human.
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Another issue as important as doping in sports is the directing of athletes
to sports branches according to genetic test results. Genetic tests, which play
an important role in some conditions, such as sports injuries, early detection
of physiological damage, are applications that need to be interpreted carefully.
On the contrary, genetic testing can cause social stigma and discrimination.
For this reason, Tanisawa et al. (2020) reported that genetic applications in
sports may cause genetic discrimination. When the findings obtained from
the study and the results of the study in the literature were compared, it was
concluded that similar data were obtained.

Conclusion

The current study has revealed that doping substances can cause great
harm to human health. The raising popularity of the sport is to increase
both the number of genetic tests and the use of doping substances. Scientific
studies are used to excel in sports. The current study supports this results.
Doping and genetic testing may pose serious dangers, especially for young
athletes. As a result, raising awareness of sports stakeholders may be
important for solving the problem. On the contrary, sports will turn into a
phenomenon that serves different purposes and will be used as a means of
superiority among people.
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Bolum 7

Spor Psikolojisinde Genetik

Melek Makaract!

Ozet

Son yillarda, sportif yeteneklerinin belirlenmesinde psikolojik faktorlerin
onemi artmugtir. Spor psikogenetigi, spordaki psikolojik faktorlerle
genetik etmenlerin etkilesimini inceleyen bir alandir. Spor yeteneklerinin
belirlenmesinde psikolojik faktorlerin, fiziksel yeteneklerle birlikte daha fazla
onem kazandigi son yillarda fark edilmistir. Ancak, sporcularin psikolojik
ozelliklerinin genetik temelleri hakkinda yapilan ¢aligmalar hala sinirlidir. Spor
psikogenetigi genetik yatkinhklarin bir sporcunun yetenekleri, motivasyonu,
kisiligi ve stresle baga ¢ikma gibi psikolojik 6zelliklerini nasil etkiledigini
aragtirir. Genetik varyasyonlar; biligsel yetenekler, tepki siiresi ve kigilik gibi
ozellikleri etkileyebilir ve bu faktorlerin atletik basartylailigkisi incelenmektedir.
Spor psikogenetigi, genetik varyantlarin psikolojik 6zellikleri ve performansi
nasil etkileyebilecegini anlamaya yonelik aragtirmalar yapmaktadir. Bu alanda,
serotonin ve dopamin gibi norotransmitterlerle iligkili genetik varyasyonlar
one ¢ikmaktadir. Genetik ve gevresel etkilesimlerin, bireylerin psikolojik
dayanikliliklarini ve spor performanslarint nasil sekillendirdigi iizerine yapilan
aragtirmalar 6nemli bulgular sunmaktadir. Genetik faktorler, sporcularda
kisilik ve performans: belirlemede rol oynarken, cevresel faktorler de bu
stireci etkilemektedir. Bu ¢aliymalar, kigiye 6zel antrenman programlarinin
gelistirilmesine olanak tantyacak ve spor psikogenetigi alaninin potansiyelini
daha iyi kullanmamiza yardimer olacaktir. Sonug olarak, spor psikogenetigi,
sporcularda psikolojik bagartyr optimize etmek ig¢in 6nemli bir arag
sunmaktadir.

SPOR PSIKOLOJISINDE GENETIK

Spor psikogenetigi, sporlardaki psikolojik unsurlar ile genetik bilesenler
arasindaki etkilesimi inceleyen bilimsel disiplindir (van Breda vd.,
2015; Valeeva vd., 2019). Bu alan, genetik yatkinliklarin, bir sporcunun
yetenekleri, motivasyonu, kisilik ©zellikleri, stresle baga ¢ikma yetenegi
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ve diger psikolojik faktorlerle nasil iligkilendigini aragtirarak, sporcularin
gelisimini ve bagarisini anlamada 6nemli bir rol oynamaktadir. Ayni
zamanda, sporun biyolojik ve psikolojik yonlerini birlestirerek, genetik
faktorlerin atletik performans iizerindeki etkilerini daha derinlemesine
inceleyen aragtirmalar yapilmaktadir. Bu ¢aliymalar, sporcularin psikolojik
ozelliklerin biligsel yetenekler, hafiza kapasitesi, tepki stiresi ve kisilik gibi
genetik faktorlerden nasil etkilendigini aragtirmaktadir. Ayrica, bu 6zelliklerin
atletik basartyla nasil baglantili olabilecegi ve bireyin atletik performansi ile
kisilik ozellikleriyle iliskilendirilebilen sinir sistemi genetik varyasyonlarini
incelemektedir (Voelcker-Rehage vd., 2015; Abe vd., 2017; Valeeva vd.,
2019). Son ¢alismalar, biligsel yeteneklerdeki bireysel farkhiliklar: belirleyen
genetik polimorfizmleri tanimlamugtir. Bu bulgulara dayanarak, biligsel
yeteneklerdeki farkliliklarla baglantili genetik varyasyonlarin, sporcularin
rekabet¢i performansini da etkileyebilecegi diigiiniilmektedir (van Breda vd.,
2015; Voelcker-Rehage vd., 2015; Abe vd., 2017; Valeeva vd., 2019).

Sporda yetenek belirleme siireci, baglangigta fizyoloji ve antropometri
gibi faktorlere daha fazla odaklanirken, son yillarda psikolojinin, yetenek
gelisiminin temel belirleyicisi olarak kabul edilmesiyle 6nemli bir degisim
yasanmustir (Blijlevens vd., 2018; MacNamara vd., 2010; Rees vd., 2016).
Bununla birlikte, fiziksel yetenegin genetik temellerini anlamaya yonelik bazi
gelismeler (Ahmetov vd., 2016) ve bu alandaki 6nceki aragtirmalar (Lippi
vd., 2010; Singer ve Janelle, 1999) mevcut olsa da, sporcularin psikolojik
ozelliklerinin genetik olup olmadigina dair hala sinirh sayida aragtirma
bulunmaktadir. Bu durum sagirticidir giinkii spor igin 6nemli olabilecek
bir¢ok ozelligin, spor digindaki érneklerde genetik olarak miras alindig:
gozlemlenmistir. Ornegin, kisilik faktorlerinin bir kismi kahtimsal olabilir
(Rimfeld vd., 2016) ve zekanin, 6zellikle 6grenme, akil yiirtitme ve problem
¢ozme yeteneklerinin yaklagik %50’sinin kalitimsal oldugu diistiniilmektedir
(Plomin vd., 2001).

Spor psikogenetigi, belirli bir genin polimorfizminin, bir sporcunun
biligsel (6rnegin hafiza, diigiinme bigimi, tepki siiresi ve dikkat) ve kigilik
(6rnegin saldirganlik, motivasyon ve mizag tipi) 6zelliklerini etkileyebilecegini
one siirer. Uzman sporcularin psikolojik ozelliklerini etkileyebilecek genetik
polimorfizmleri bulmak igin, merkezi ve ¢evresel sinir sistemlerinin molekiiler
mekanizmalart hakkinda derinlemesine bilgi sahibi olmak gereklidir. Strese
direng, dikkat, tepki siiresi ve degisime uyum gibi psikolojik ozelliklerin
gelisimine katki saglayan genetik belirtegler, genellikle norotransmitter
sistemleriyle iliskilidir. Ozellikle davranigin gesitli uyarici ve motivasyonel
yonleri, serotoninerjik ve dopaminerjik sistemlerle baglantihdir (Valeeva vd.,
2019).
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Davranis Genetigi ve Psikolojik Degiskenler: Kalitim ve Cevresel
Etkiler

Psikolojik degiskenlerin altinda yatan mekanizmalar incelemek amaciyla
davranig bilimciler, kalittm ve ¢evresel faktorlerin bireyler arasindaki
farkhiliklar1 ne 6lglide etkiledigini aragtirmiglardir (Chabris vd., 2015). Bu
caligmalar hem kigilik hem de zihinsel dayaniklilik agisindan 6nemli genetik
bilesenleri ortaya koymustur (Allen vd., 2013; Lin vd., 2017; Power &
Pluess, 2015). Ozellikle, genel kigilik ve zihinsel dayaniklilikla ilgili kalitim
orant yaklagik olarak %50 civarindadir; bu oran, her bir alt bilesende %35 ile
%065 arasinda degismektedir (Horsburgh vd., 2009). Genetigin psikolojik
degiskenler {izerindeki etkisini destekleyen giiclii kanitlar mevcuttur.
Ornegin, Turkheimer (2000) makalesinde “Davraniy Genetiginin Ug
Yasasi”n1 su gekilde tanimlamistir:

(A) Tim insan davranig Ozellikleri kalitimsaldr.
(B) Aynui ailede yetistirilmenin etkisi, genetik etkilerden daha kiigiiktiir.

(C) Insan davranislar1 karmagik ve ¢ok boyutlu olup, genetik ve ailevi
etkiler sadece bir kismini olusturur.

Genetik faktorler ile psikolojik sonuglar arasindaki iliskileri inceleyen
aragtirmalarin baginda, Minnesota’da Ayri Biiyiiyen Ikizler Caligmast
(MISTRA) yer almaktadir (Bouchard vd., 2013). Bu ¢alisma, genel zeka
(Bouchard, 1997) ve kigilik (DiLalla vd., 1996; Tellegen vd., 2013) gibi
alanlarin yani sira, genetik faktorlerin ige yonelik tutumlar (Keller vd.,
1992) ve i§ tatmini (Arvey vd., 1989) gibi psikolojik olgtimler tizerindeki
etkisini de incelemigtir. Ayrica, Stroop Renk-Kelime Testi’'nde (Johnson
vd., 2003) elde edilen puanlar da degerlendirilmigtir. Genel olarak, genetik
faktorler bu Olgiimler arasindaki bireyler arasi varyasyonun o6nemli bir
kismini agiklamaktadir. Genetik faktorlerin agikladigi varyasyon orani,
kullanilan 6l¢lime ve ¢alisma 6rnegine baglh olarak degismekle birlikte, sifir
kalitimsalliga sahip higbir psikolojik 6l¢tim bulunmamaktadir. Bu bulgular,
50 yili askin bir siireci kapsayan ve tiim davranigsal ve fiziksel 6zellikler i¢in
ortalama %49’luk bir kalitim orani bildiren biyiik bir ikiz aragtirmalarina
dayanan meta-analizle de desteklenmektedir (Polderman vd., 2015).

Chabris vd., (2015), molekiiler genetik arastirmalardan elde edilen bir¢ok
ampirik kanit1 bir araya getirerek “Davranig Genetiginin Dordiincii Yasast”™n
onermiglerdir. Bu yasa, tipik bir insan davramigsal ozelliginin ¢ok sayida
genetik varyantla iliskilendirilebilecegini ve her bir varyantin, davrangsal
degiskenligin ¢ok kii¢lik bir yiizdesini agikladigini ifade etmektedir. Bu

nedenle, fiziksel fenotiplere benzer sekilde, psikolojik fenotiplerin genetik
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yapist oldukea poligenik (yani, birden fazla genetik varyant her 6zelligi etkiler)
ve pleiotropiktir (yani, her genetik varyant birden fazla ozelligi etkiler).
Bununla birlikte, psikolojik fenotiplerin, fiziksel fenotiplere kiyasla daha
poligenik olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu diisiince, ¢agdag aragtirmalarda
tanimlanan genetik varyantlarin sayist ve ortalama etki biyiikliikleriyle
desteklenmektedir (Chabris vd., 2015). Bu yaygin genetik varyantlarin ¢ogu,
serotoninerjik ve dopaminerjik sistemlerdeki genlerle iligkilidir (Ausmees
vd., 2021; Balestri vd., 2014). Ancak, bu ve diger varyantlarla ilgili yapilan
onemli aragtirmalara ragmen, bunlarin psikolojik 6zelliklerle olan iligkilerinin
gegerliligi hala fazla arastirma gerektirmektedir (Karlsson-Linnér vd., 2019;
Sanchez-Roige vd., 2018; Strawbridge vd., 2018).

Plomin ve Colledge (2001), IQnun kalitim oranini yaklagik %50 olarak
belirlemiglerdir. Ancak, belki de daha ilging olan konu, kisiligin kalitimidir.
Psikolojik bilimdeki genetik aragtirmalar, kalitimin 6tesinde, 6zellikle diialist
Olgiimlerin Gtesinde, kisiligin ¢esitli boyutlarini popiilasyon diizeyinde
incelemisgtir. Bu aragtirmalar, kaltimin “ne kadar” oldugu sorusuna
odaklanmug ve fenotipin ne kadarmin olgiildiigiine, kullanilan 6l¢iim aracina
ve Olgiilen genetik ya da gevresel kisilik 6zelliginin tahminine bagl olarak
kalitim oraninin %30 ile %50 arasinda degistigini ortaya koymustur (Plomin
vd., 2001).

Genetik ve gevresel etkilerin (6rnegin sosyal destek) sportif bagari
tizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugu diistiniilmektedir (Baker, 2007).
Ikiz tasarimlart kullanarak yapilan arastirmalar, genetigin spor performansina
onemli katkilar sagladigini gostermigtir (Davids & Baker, 2007; Lippi vd.,
2010) ve bu katki, psikolojik yetenekle iligkili gesitli genleri igermektedir
(Lippi vd., 2010). Ogzellikle serotonin tasiyici (5-HTT) genindeki
degiskenlik, rekabet ortaminda kadin sporcular arasinda diigmanlik, sinirlilik
ve olumsuzluk (nevrotikligin bilegenleri) ile iligkilendirilmigtir (Maliuchenko
vd., 2007). Bu bulgular, spordaki nevrotik davraniglarin genetik faktorlerden
etkilendigini ve bu etkilerin, sosyal olarak 6grenilen ipuglarinin s6z konusu
davraniglarin uygunlugunu isaret ettigi durumlarda daha belirgin ya da daha
az belirgin olabilecegini gostermektedir (gen-¢evre etkilegim etkisi).

Spor Psikogenetiginde Calisma Yontemleri: Vaka-Kontrol ve
Genotip-Fenotip Iligkisi

Bu alandaki ¢aligmalar genellikle vaka-kontrol galigmalart ve kesitsel
genotip-fenotip iliskisi tasarimlar1 gibi yontemlerle yapilmaktadir. Vaka-
kontrol galigmalari, elit sporcular ile genel popiilasyon arasindaki belirli
genetik polimorfizmlerin  (DNA  dizilerindeki farkliliklar) yayginligini
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kargilagtirirken, kesitsel ¢aligmalar ise genetik yapr ile psikolojik ozellikler
arasindaki  iligskileri incelemektedir. Vaka-kontrol ¢aligmalari, spor
psikogenetiginde en yaygin kullanilan galigma tasarimi olmaya devam
etmektedir. Bu tiir ¢aliymalar, genellikle belirli bir DNA dizisinin alelinin
(DNA’nin gen veya kodlamayan bolgest) elit sporcularda, genel popiilasyona
gore daha yaygin olup olmadigini aragtirmaktadir. Ornegin, Peplonska ve
ark., (2019), 621 sporcu ile 672 hareketsiz kontrol arasindaki alel frekanslarini
kargilagtirarak, dayaniklilik, gii¢ ve doviis sporcusu statiileriyle iligkili 7
potansiyel psikogenetik belirte¢ (FEV rs860573, SLC6A3 rs6347, SLC6A2
752242446, HTR1B rs11568817, TPH2 57305115, NR3C2 rs2070951,
HTR2C rs3813929) tanimlamustir.

Kesitsel (genotip-fenotip) iliski ¢aligmalar1 ise, spor psikogenetiginde
bir diger yaygin ¢aligma tasarimidir. Bu ¢aligmalar, belirli bir DNA dizisinin
genotipine (veya aleline) sahip sporcularin, 6rneklemin geri kalanina kiyasla
bir ozelligin (6rnegin tepki siiresi, 6zgiiven vb.) farkli 6l¢limlerini gosterip
gostermedigini incelemektedir. Bugiine kadar, 16 genetik belirtecin, belirli
sporlara yatkinlkla iliskili oldugu vaka-kontrol tasarimlar1 araciligryla
bildirilmigtir. Ayrica, 12 belirtecin kisilik 6zellikleriyle baglantili oldugu,
genotip-fenotip tasarimlar araciligiyla belirlenmistir (Valeeva vd., 2019).

Kisilik, Zihinsel Dayaniklilik ve Spor Performansi: Genetik
Baglantilar

Spor psikogenetigi, sporcularda stresle basa ¢ikma, odaklanma,
motivasyon ve ozgiliven gibi psikolojik 6zelliklerin genetik temellerinin daha
iyl anlagilmasi, antrenman siireglerinin daha kigisellestirilmis ve verimli hale
gelmesine olanak tanir. Psikolojik aragtirmalar, kisilik ve zihinsel dayaniklilik
gibi ana hatlar1 ¢izilen psikolojik degiskenleri kapsayan semsiye terimler
tizerinden degerlendirilir (Lin vd., 2017).

Kisilik, ¢agdag spor aragtirmalarinda genellikle Biiyiik Beg/Beg Faktor
modeli ile degerlendirilir. Bu model, digadoniikliik, uyumluluk, agiklik,
vicdanlilik ve nevrotiklik olmak tizere beg ana kisilik boyutunu igerir (McCrae
ve John, 1992). Digadoniikliik, kisilerin kisileraras: etkilesimlerdeki miktar
ve yogunlugunu degerlendirirken, uyumluluk, bireylerin ig birligi yapma ve
sosyaluyumsaglamaegilimlerini degerlendirir. Agiklik, yeni deneyimlerarama
egilimlerini olgerken, vicdanlilik, organizasyon ve hedef odakli davranislari,
nevrotiklik ise duygusal dengesizligi ifade eder (Allen vd., 2013). Zihinsel
dayaniklilik ise, bir bireyin degisen durumsal talepler karsisinda giivenilir
bir sekilde nesnel ve 6znel performans sergileme kapasitesini kolaylagtiran
psikolojik kaynaklar biitiinii olarak tanimlanir (Gucciardi vd., 2015).
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Cesitli galigmalar, kisilik 6zellikleri, zihinsel dayaniklilik ve spor performansi
arasinda onemli iliskiler oldugunu ortaya koymustur (Allen vd., 2013; Liew
vd., 2019). Genel olarak, bagarili sporcularin nevrotikliklerinde daha diisiik,
zihinsel dayanikliliklarinda ise daha yiiksek puanlar aldiklart gbzlemlenmistir
(Benitez-Sillero vd., 2021; Piepiora, 2021; Steca vd., 2018). Bu bulgular,
spor psikogenetiginin sadece fiziksel degil, ayn1 zamanda psikolojik bagarry1
da optimize etmede 6nemli bir ara¢ olabilecegini gostermektedir. Yarigma
esnasinda bagarinin, zihinsel dayaniklilik, taktiksel zeka ve antrenman ile
yarigma sirasinda zorluga katlanma motivasyonu gibi giiglii  psikolojik
taktorlerle desteklendigi yadsinamaz bir gergektir. Ancak, genetik ve spor
psikolojisi arasindaki iliski hala biiyiik Olgiide yeterince aragtirilmamistir.
Baz1 erken donem ¢aligmalar, giinliik egzersiz davramigindaki degiskenligin
%29-62’sinin ve spor katihmindaki degigkenligin %35-83’iiniin genetik
taktorlerden kaynaklandigini gostermistir (Beunen ve Thomis, 1998; Bryan
vd., 2007).

Spor psikogenetigi alaninda incelenen genlerden biri, katekol-O-
metiltransferaz (COMT) genidir. COMT, beyindeki katekolaminleri, yani
dopamin, epinefrin ve norepinefrin gibimaddeleri pargalayan birka¢ enzimden
biridir (Grossman vd., 1992). COMT geni, Katekol-O-metiltransferaz
enzimlerini kodlayarak 6nemli bir rol oynar (Chen vd., 2004). Rs4680 Val
(G) aleli tagtyicilarinin, Met (A) aleli tagtyicilarina kiyasla artmiy COMT
aktivitesine ve daha diigiik prefrontal ekstraseliiler dopamin seviyelerine
sahip oldugu kanitlanmistir (Chen vd., 2004). COMT, prefrontal kortekste
dopaminin ortadan kaldirilmasinda 6nemli bir enzimdir (Chen vd., 2004)
ve dopamin, insan kisiligi i¢in biiyiik 6neme sahiptir (DeYoung vd., 2010).
Leznicka vd. (2018) tarafindan yapilan bir galigmada, genetik gesitlilik
ile mizag ozellikleri arasindaki iliski tespit edilmistir. Ozellikle, COMT
geninin iglevsel polimorfizmi ile mizag ozellikleri i¢in Davranisin Bigimsel
Ozellikleri-Mizag Envanteri puanlari arasindaki iliskiler ortaya koyulmustur.
COMT genindeki bu genetik varyasyon, dopaminin pargalanmasini kontrol
eden COMT enziminin iglevselliginde degisikliklere neden olmaktadir (van
Breda vd., 2015; Voelcker-Rehage vd., 2015; Abe vd., 2017; Huminska-
Lisowska vd., 2023).

Aynm1 zamanda, bu genetik degisikliklerin sizofreni, bipolar bozukluk,
obsesif-kompulsif bozukluk ve migren gibi bazi hastaliklarin baglangicinda
rol oynadigi ve agresif, duygusal tepkilerin, motivasyonun ve antisosyal
davraniglarin tezahiiriiyle iligkili oldugu bulunmugtur (Malhotra vd., 2002;
Bilder vd., 2002; Handoko vd., 2005; Bertolino vd., 2006; Bosia vd., 2007;
Mata vd., 2008; Stroth vd., 2010; Huang vd., 2016; Valeeva vd., 2020;
Varma vd., 2011; Zmijewski vd., 2021; Lee vd., 2022). Abe ve digerleri
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(2017), Met alelinin sporcularda biligsel kapasiteler ve rekabetle pozitif
iligkilendirildigini gostermistir. Iron Man triatletlerini igeren bir bagka
caliyma, Met/Met genotipine sahip ultra dayaniklilik sporcularinimn yiiksek
yenilik arama davranig1 sergiledigini ortaya koymustur; bu iligki, enzimin
Met aleli tagiyicilarinda dopamin norotransmisyonunu artirma yetenegiyle
agiklanmugtir (van Breda vd., 2015). Valeeva ve digerleri (2020), Met aleline
sahip sporcularin kigisel kaygiya daha yatkin oldugunu tespit etmiglerdir.
Atletik performans ile kaygiya bagl polimorfik varyantlar arasinda birgok
iliski rapor edilmistir (Butovskaya vd., 2013; de Milander vd., 2009; McFie
vd., 2018; Sanhueza vd., 2016; Santiago vd., 2011). Sanhueza ve digerleri
(2016), stres ve kaygi ile baglantili genlerdeki bes polimorfizmin (5HTT,
CRHZ2R, ACE, NKIR, 5HT1AR ve CRF-BP) atletik performansla anlaml
bir iligkisini bulmustur.

Bu bulgular, genetik faktorlerin sporcularda psikolojik 6zellikler ve
performans tzerindeki etkilerini anlamada ©6nemli bir rol oynadigini
gostermektedir. Ayrica, gen-gevre etkilesiminin, bireylerin sporculuk
kariyerlerinde nasil daha verimli olabileceklerini ve psikolojik dayanikliliklarini
nasil gelistirebileceklerini belirlemede kritik bir faktor oldugunu ortaya
koymaktadir. Bu alandaki aragtirmalar, gelecekte daha kisisellestirilmig
antrenman programlarinin  gelistirilmesine olanak taniyacak ve spor
psikogenetiginin potansiyelini daha iyi kullanmamiza yardimcr olacaktir.
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