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ÖZET 

Yapılan araştırmanın amacı, elit atletlerde atletik performansına etki ettiği düşünülen BDNF ve ACTN3 

gen polimorfizmlerinin genotip dağılımı ve genotiplere göre performans seviyelerinin incelenmesidir. 

Yaşları 18-32 arasında olan 33 kadın ve 31 erkek olmak üzere toplam 64 elit atlet araştırmaya gönüllü 

olarak katılmıştır. Araştırmaya katılan sporcular dört gruba ayrılmıştır. Birinci grup sprint, atma ve atlama 

sporcularından (n=17), ikinci grup orta mesafe sporcularından (n=15), üçüncü grup uzun mesafe 

sporcularından (n=13) ve dördüncü grup ise yürüyüş sporcularından (n=19) oluşturulmuştur. Gruplara 

ölçüm öncesi araştırma hakkında bilgi verilmiş, gönüllü olur formu ve demografik bilgi formu 

uygulanmıştır. Atletlerin kişisel en iyi derecelerine (PB) bağlı olarak performans düzeylerinin 

belirlenmesi için Uluslararası Atletizm Federasyonlar Birliği (IAAF) puan skalası kullanılmıştır. 
Atletlerin gen polimorfizmi ölçümleri için ağız sürüntü örneği alınmış, genotipleme işlemi gerçek zamanlı 

PCR metotu ile gerçekleştirilmiştir. Verilerin analizinde SPSS 25 programı kullanılarak, anlamlılık 

düzeyi p<0.05 alınmıştır. Atletlerin gruplar arası hem genotip hem de allel sıklıklarının karşılaştırılması 

için ki kare test analiz yöntemi kullanılmıştır. Araştırma bulgularına göre ACTN3 polimorfizminin gruplar 

arası bir farklılığın olmamasına rağmen sprint/atma/atlama grubunda RR genotip, orta mesafe grubunda 

RX genotip, uzun mesafe grubunda XX genotip, yürüyüş grubunda ise RR genotip dağılımının daha 

yüksek olduğu tespit edilmiştir. ACTN3 allel dağılımında ise, sprint/atma/atlama grubunda R alleli, orta 

mesafe grubunda R alleli, uzun mesafe grubunda X allelli, yürüyüş grubunda R allel dağılımı daha yüksek 

saptanmıştır. ACTN3 genotip dağılımına göre PB puan ortalamaları incelendiğinde, sprint/atma/atlama 

grubunda RR genotip, orta mesafe grubunda RR genotip, uzun mesafe grubunda RR genotip, yürüyüş 

grubunda ise XX genotipe sahip atletlerin en yüksek dağılıma sahip olduğu tespit edilmiştir. BDNF 

polimorfizminde hem genotip hem de allel dağılımları incelendiğinde gruplar arasında istatistiksel olarak 

anlamlı farklılık tespit edilmemesine rağmen tüm gruplarda GG genotip dağılım oranının en yüksek 

olduğu saptanmıştır. AA genotip taşıyıcılarına ise rastlanmamıştır. BDNF genotip dağılımına göre PB 

puan ortalamaları incelendiğinde, tüm gruplardaki GG genotipe sahip atletlerin PB ortalamasının en 

yüksek orana sahip olduğu saptanmıştır. Sonuç olarak elde edilen bulgular doğrultusunda ACTN3 ve 

BDNF gen polimorfizmlerinin aerobik ya da anaerobik sportif başarıda etkili olduğu, ancak bahse konu 

polimorfizmlerinin performans gelişim seviyesi üzerindeki etkilerinde tartışmalı olduğu gözlenmiştir. 
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ABSTRACT 

The purpose of the study is to investigate the genotype distribution and performance levels according to 

genotypes of BDNF and ACTN3 gene polymorphisms, which are thought to be affecting the athletic 

performance of elite athletes. A total of 64 elite athletes, 33 women and 31 men, between the ages of 18-

32, voluntarily participated in the study. The athletes participating in the study were divided into four 

groups. The first group consisted of short distance, throwing and jumping athletes (n = 17), the second 

group of middle distance athletes (n = 15), the third group of long distance athletes (n = 13), and the fourth 

group of walking athletes (n = 19). The groups were informed about the research before the measurement, 

voluntary consent form and demographic information form were applied. The International Association 

of Athletics Federations (IAAF) score scale was used to determine the performance levels of the personal 

best record (PB) participants. Mouth swab samples were taken for gene polymorphism measurements of 

the participants, and genotyping was performed by the real-time PCR method. Using the SPSS 25 

program in the analysis of the data, the significance level was determined as p <0.05. X2 test analysis 

method was used to compare both genotype and allele frequencies of athletes between groups. According 

to the research findings, although there was no difference between the ACTN3 polymorphism groups, the 

RR genotype in the speed/throw/jump group, the RX genotype in the middle distance group, the XX 

genotype in the long distance group, and the RR genotype in the walking group were found to be high.  

In the ACTN3 allele distribution, the R allele in the short distance/throw/jump group, the R allele in the 

middle distance group, the X allele in the long distance branch, and the R allele in the walking group were 

higher. When the PB scores were examined according to the ACTN3 genotype distribution, it was found 

that the athletes had the highest distribution with the RR genotype in the speed / throw / jump group, the 

RR genotype in the middle distance group, the RR genotype in the long distance group, and the XX 

genotype in the walking group with the average PB score. When both the genotype and allele distributions 

were examined in the BDNF polymorphism, although no statistically significant difference was detected 

between the groups, it was observed that the GG genotype distribution rate was the highest in all groups. 

AA genotype carriers were not found. When the BDNF polymorphism genotypes and PB score values 

were examined, it was found that the PB average of GG genotype athletes in all groups had the highest 

rate. In line with the findings obtained as a result, it can be said that ACTN3 and BDNF gene 

polymorphisms are effective in aerobic or anaerobic sportive success, but the effects of these 

polymorphisms on performance development level are controversial. 
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SİMGELER VE KISALTMALAR 

Bu araştırmada kullanılmış simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte aşağıda 

sunulmuştur. 
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1. GİRİŞ 

Tüm dünyada olduğu gibi ülkemizde de spora ilgi arttıkça, atletik performans ve bu 

performansı etkileyen faktörlerin önemi de artmaktadır (Koku, 2015; Kellmann ve diğerleri, 

2018). Sportif başarı; genetik, çevresel, psikolojik ve epigenetik gibi faktörler altında 

sınıflandırılmaktadır (Dinç ve Gökmen 2019; Ulucan, 2016; Lopez-Leon, Tuvblad ve 

Forero, 2016). Atletik performans, bireyin doğuştan sahip olduğu genetik özelliklerin, 

sonradan kazandığı çevresel faktörlerin ve yaşam biçiminin ortak birleşimidir (Bayraktar ve 

Kurtoğlu, 2009). Atletik performans ile ilgili güncel araştırmalar kişilerin performansına 

önemli derecede katkıda bulunan genetik varyantlar üzerine odaklanmaktadır (Ahmetov ve 

diğerleri, 2013; Bulğay ve diğerleri, 2020a; Cerit, 2021). Aerobik dayanıklılık, sprint, 

kuvvet, kas lifi tiplerinin dağılımı, kan basıncı, kas içi ve kaslar arası koordinasyon ve 

motivasyon gibi bireysel özellikler yüksek oranda genlerden etkilenmektedir (Kaman ve 

diğerleri, 2017; McCauley ve diğerleri, 2009; Rigat ve diğerleri, 1990; Ahmetov ve diğerleri, 

2013; Cerit, 2021). 

İnsan Genom Projesi’nin (İGP) sonlanmasının ardından genetik varyasyonlar ile atletik 

performans arasındaki ilişkinin incelenmesi çok daha fazla önem kazanmıştır (Ahmetov ve 

diğerleri, 2015). Bu projenin tamamlanması ile birlikte genlerin yaklaşık olarak sayısı, 

lokasyonları ve yapıları hakkında önemli bilgilere ulaşılmıştır (Bulğay, Çetin ve Ergün, 

2020b). Özellikle son yirmi yıl içerisinde atletik performans ve genetikle ilişkili alanlarda 

yapılan çalışmaların sayısı artmaya başlamıştır (Bulğay ve diğerleri, 2020a). Spor genetiği; 

atletik performansa etki eden aday genlerin belirlenmesi, etki mekanizmalarının 

aydınlatılması ve atletik performans yatkınlıklarının belirlenmesine ilişkin yapılan 

araştırmaların tümünü kapsamaktadır (Kaman ve diğerleri, 2017; Koku, 2015). Spor genetiği 

alanında yapılan araştırmalar, atletik performans gelişimi için bazılarının 10.000 saat, 

bazılarının ise daha az süre antrenman yaparak başarıya ulaşmasının temelinde söz konusu 

genetik farklılıkların olduğunu ifade etmektedir (Cerit, 2021; Cerit ve Çakiroğlu, 2019; 

Bulğay ve diğerleri, 2020b). 

Sportif performansı etkileyen aday genlerin belirlenmesi her geçen yıl bilim insanları için 

yoğun bir araştırma konusu olmuştur (Bulğay ve diğerleri, 2021a). Bugüne kadar yaklaşık 

olarak 250 genin atletik performans üzerinde etkisi olduğu düşünülmektedir. Söz konusu 

genlerden yaklaşık yirmi tanesi elit düzeyde performans ile ilişkilendirilmiştir (Ahmetov ve 
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diğerleri, 2015; Ulucan, 2016a). Atletik performansla ilişkili genetik lokasyonların 

belirlenmesine ilişkin farklı popülasyonlar ve parametreler üzerinde yapılan araştırmalar 

halen devam etmektedir (Ulucan ve diğerleri, 2015). Özelikle sporcuların atletik performans 

gelişiminde etkili olduğu düşünülen iki önemli aday genler ACTN3 ve ACE genlerine ilişkin 

yapılan çalışmaların sayısı oldukça fazladır (Cerit, 2021; Ulucan, 2016; Ortiz ve diğerleri, 

2020; Bulğay ve diğerleri, 2020a). Yüksek hızda kas kasılması ve yüksek güç üretimi için 

belirleyici bir faktör olan ACTN3 gen polimorfizmi, RR (hızlı kasılan kas lif tipi b), RX (hızlı 

kasılan kas lif tipi a) ve XX (yavaş kasılan kas lif tipi) genotip olarak sınıflandırılmaktadır. 

Yapılan bazı araştırmalar incelendiğinde, 577R (C) R alleli ve CC (RR) genotipe sahip 

bireylerin sprint, atma ve atlama odaklı anabolik yapıda sportif performansa, 577X (T) X 

alleli ve TT (XX) genotipe sahip bireylerin ise dayanıklılık odaklı sportif performansa uyum 

sağladıkları tespit edilmiştir (Ulucan, 2016a; Cerit, 2020a; Ahmetov ve diğerleri, 2013). 

Bugüne kadar yapılan birçok araştırmada elit sporcular ve sedanter bireyler arasında sprint, 

kuvvet, güç, dayanıklılık gibi parametreler arasında dikkate değer genetik farklılıklar olduğu 

gözlemlenmiştir (Ahmetov ve diğerleri, 2011; Ahmetov ve Fedotovskaya 2015; Eynon ve 

diğerleri, 2009). 

Spor bilimcilerin son zamanda ilgi duyduğu ve sportif performansa etki edebildiği düşünülen 

bir başka aday gen ise beyin kaynaklı no r                ̈  otrofik fakto r             ̈   (BDNF) genidir. Yapılan bir 

araştırmada, BDNF’nin farklı egzersiz yüklerinde serum etkisini değiştirebildiği ifade 

edilmektedir (Öztasyonar, 2017). Bu da bize egzersizin BDNF’nin serum düzeyi üzerinde 

etkili olabileceğini göstermektedir. Ancak egzersizle artan BDNF’nin performans üzerine 

etkisi ile ilgili henüz net bir ilişkinin belirlenmediğini ifade eden araştırma da bulunmaktadır 

(Bulğay ve diğerleri, 2020b). BDNF'nin atletik performans üzerindeki etkisinin, spor 

biliminde yeni bir araştırma konusu olabileceği ve gelecekte sporda başarı için aday 

genlerden birisi olabileceği öngörülmektedir (Ulucan, 2016b). 

Spor genetiği alanında yapılan araştırmalar kişinin ulaşabileceği optimum performansa en 

doğru ve sistematik antrenman bilimi uygulamaları doğrultusunda bile belirli bir seviyeye 

kadar ulaşabileceğini, sporcunun performans gelişim seviyesinin genetik kapasitesi ile sınırlı 

olduğunu göstermektedir. Bu noktada, üstün yetenekli sporcunun tespit edilmesinde, 

bilimsel antrenmanları tasarlayabilmek amacı ile mevcut fizyolojik ve fiziksel durumunu 

ortaya koyabilmek, uygulanan antrenman programlarının etkinliğini takip edebilmek, 

maksimum performansını ön görebilmek ve sporcunun güçlü veya zayıf yönlerini ortaya 



3 

 

koyabilmek açısından yetenek tanımlama ve performans ölçme ve değerlendirme kriterleri 

fazlasıyla önem taşımaktadır. Sporcuların performansları ve antrenman uygulamalarının 

yukarıda belirtilen anlamda takipleri ve branşa özel, alan ve laboratuvar performans 

testlerinin uygulanmasının yanı sıra, genetik testlerin de yapılmasının yüksek performans 

seviyesine en kısa zamanda ulaşılmasına katkı sağlayabileceği öngörülmektedir.  

Sporcuların sahip olduğu genotip ve/veya allel etkisinin yansımalarının (fizyolojik 

özelliklerin genetik parametrelerle karşılaştırılarak), uygun antrenman modeli 

belirlenmesine katkı sağlayacağını ve bahse konu çalışmanın sporcular, antrenörler, spor 

bilimciler ve literatür dünyası için önemli olacağını düşünmekteyiz. 

Spor genetiği alanında yapılan araştırmalar incelendiğinde, ACTN3 ve BDNF genlerinin elit 

atletlerin performansıyla ilgili olarak sınırlı literatür bilgisi yer almaktadır. Bu bağlamda, 

yapılan araştırmanın amacı Türkiye Atletizm Federasyonu’na bağlı elit atletlerde ACTN3 

rs1815739 ve BDNF rs6265 gen polimorfizmlerinin genotip ve allel dağılımlarını 

belirlemektir. İkincil amaç ise, sporcuların genotip dağılımlarına göre PB puan değerlerini 

incelemektir. Atletizm branşında yer alan sprint/atma/atlama, orta mesafe, uzun mesafe ve 

yürüyüş disiplinlerinin değerlendirilmesi ile elde edilen genetik bulguların daha sonra 

yapılacak araştırmalara da rehberlik edebileceği kanaatindeyiz. 
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2. GENEL BİLGİLER 

Bu bölümde, gen, genetik, genom, insan genom projesi, spor genetiği, tekli nu kleoti  ̈       d 

polimorfizmi (SNP), epigenetik, genotip ve fenotip, atletik performansı etkileyen faktörler, 

atletik performans gelişiminde genetiğin etkisi, sprint/güç/kuvvet ve dayanıklılık 

performansına etki eden genler, ACTN3 polimorfizmi ve son olarak BDNF polimorfizmi 

hakkında literatür bilgisi sunulmuştur. 

2.1. Gen 

Genlerimizin kaynağı, canlılığın kökeni kadar (yaklaşık 3,5 milyar yıllık) geçmişe dayalıdır. 

Genler, kuşaktan kuşağa aktarılan kalıtım birimidir. Gen, yapısal ya da katalitik işlevli bir 

(ya da daha fazla) polipeptit veya bir RNA gibi son ürünün özgün primer dizilimini kodlayan 

DNA parçasıdır. Gen terimi 1990 yılında Danimarkalı bilim adamı Wilhelm Johannsen 

tarafından ortaya konmuştur (Ekmekçi, 2006; Ateş, 2016). Gen adı verdiğimiz yapılar DNA 

molekülünden oluşur. DNA molekülü özel proteinlerle çevrilir, paketlenir ve kromozom 

adını verdiğimiz yapıları oluşturur. Yani genler DNA adı verilen moleküllerden oluşur ve 

genler bir araya gelerek kromozomları oluşturur (Cerit, 2019; Ulucan ve diğerleri, 2015). 

İnsan DNA’sı 23 çift kromozom halinde paketlenmiştir. Tüm genler kromozomlar üzerinde 

belirli bölgelerde yer alırlar. Genlerin bulundukları bu bölgelere lokus adı verilmektedir. 

Genetik bilginin, bir gen lokusunda görülen farklı formlarına allel adı verilmektedir. Söz 

konusu yapı, genin anneden ya da babadan gelen kopyasını temsil etmektedir. 

Hücrelerimizde anne ve babamızdan gelen kromozomlara homolog kromozom denir. Yani 

aynı genden iki kopya bulunur. Bu nedenle gen lokusunda iki allel bulunmaktadır. Anne ve 

babadan gelen her iki allelin aynı olması durumuna homozigotluk, iki allelin farklı olmasına 

da heterozigotluk olarak tanımlamaktadır (Cerit, 2021; Ateş, 2016). Anneden ve babadan 

gelen genler birbiri ile etkileşime girerek aday genin etkilerinin bizlerde pozitif/negatif veya 

kısmi olarak ortaya çıkmasını sağlamaktadır. Bir bireyin genetik yapısının ve gözlenebilir 

fizyolojik, morfolojik ve biyokimyasal özeliklerinin yansıması da fenotip olarak adlandırılır. 

Genotip, fenotipin temelindeki genetik bilgiyi tanımlamaktadır. Genotip ve fenotip belirli 

bir gen lokusundaki genetik bilgiyi tanımlar (Vogel ve diğerleri, 2013). 



6 

 

2.2. Genetik 

Genetik; genlerin yapılarını, işlevlerini, genlerde meydana gelen değişimleri ve genlerin 

diğer hücrelere aktarılmasını inceleyen bilim dalıdır. 1953 yılında DNA’nın moleküler 

yapısı Watson ve Crick tarafından keşfedildikten sonra genetik bilimi hızla gelişme 

göstermiştir. Ayrıca, DNA’nın yapısının aydınlatılması ile genetik bilginin okunabilir, 

depolanabilir ve nesilden nesile aktarabilir olmasını sağlayan DNA’nın replikasyonu da 

aydınlatılmıştır (Ulutin, 2005; Ekmekçi, 2006; Ateş, 2016). 

2.3. Genom 

Bir canlının hücresindeki toplam genetik yapısına genom denilmektedir. Her organizma, o 

organizmanın bir yaşam örneğini inşa etmek ve sürdürmek için ihtiyaç duyduğu biyolojik 

bilgiyi içeren bir genoma sahiptir. İnsan ve tüm diğer hücresel yaşam formlarının genomu, 

ribonükleik asit (RNA) genomuna sahip olan birkaç virüs dışında, deoksiribonükleik asit 

(DNA) yapılıdır. DNA ve RNA, nükleotid denilen monomerik alt birim zincirlerinden 

oluşan polimerik moleküllerdir. Genel olarak söylemek gerekirse DNA ve RNA’nın 

nükleotid dizilerinin yapı taşları genom içinde bulunan bilgiyi oluşturur ve daha küçük gen 

denen birimlere bölünür. DNA birbiri etrafına dolanan iki sarmal ya da helezondan oluşur, 

insan ve diğer gelişmiş organizmalarda sıralı ya da dizilimler şeklinde bulunur. Her bir 

sarmal; adenin, sitozin, quanin ve timin bazlarının tekrarlarından oluşur. Üç bazın faklı 

dizilim kombinasyonları (triplet) farklı proteinleri kodlar. Bu değişim ya da yapılanma, 

protein çeşitliliğinin, dolayısıyla genomun farklılığının temel yapı taşıdır.  Her bir proteinin 

dizilim farklılığı farklı biyokimyasal zincir reaksiyonunu başlatır. Bu olay transkripsiyon ve 

translasyon olarak iki safhada gerçekleşir (Ulutin, 2005; Venter ve diğerleri, 2001; Cerit, 

2021; Yuluğ, 2002; Mukherjee, 2020; Roth, 2012; Wackerhage ve diğerleri, 2009; Ateş, 

2016).  

Transkripsiyon; genin RNA kopyasının çıkartılmasıdır. Translasyon ise bu RNA 

kopyasından aminoasit dizisi ile protein sentezlenmesi olayıdır. Hücre çoğalmasını 

oluşturan safhalar ise mitoz ve mayoz bölünmedir. Her hücrenin bölünerek çoğalmasında 

genomun öncelikle bütününün kopyalanması gerekir. DNA replikasyonu denen bu olay 

sırasında olası mutasyonların engellenmesi için, trankripsiyon ve translasyonun en doğru 

şekilde yapılması gerekir. Söz konusu yapılanma esnasında herhangi bir şekilde aminoasit 



7 

 

zinciri tamamlanamadığında (stop kodon) bazı kimyasal ve fiziksel faktörler genomda 

mutasyon gelişimine neden olabilmektedir. Canlı vücudu bu olayla da kısmi olarak baş 

edebilir ve bu süreçte DNA tamir enzimleri devreye girer. Bu tamir enzimleri yeterli 

çalışmazsa veya hasar çok büyükse oluşacak mutasyon gelecek nesillere aktarılır. Oluşan 

mutasyon yaşamı devam ettirebilecek kapasitedeyse canlı yaşar. Genom değişimi 

(rearrangement) ile birlikte olan rekombinasyon ve mutasyonlar insan evriminin temelini 

oluşturur (Ulutin, 2005; Venter ve diğerleri, 2001; Chial, 2008; Quin, 2016; Guth ve 

diğerleri, 2013; Ateş, 2016). 

2.4. İnsan Genom Projesi (İGP) 

İnsan Genom Projesi (İGP), insanın tek bir hücresinde bulunan DNA’nın keşfedilip 

dizinlemesini içeren bir projedir. Kendi genetik çevremizi keşfederek hayatımızı anlayacak 

ve iyileştirecek yararlı kaynakların farkına varmamızı sağlamak için yapılmıştır. Bu projenin 

en önemli hedefi, nasıl oluştuğumuzdan, büyüdüğümüzden, yaşadığımızdan ve 

öldüğümüzden sorumlu olan kalıtımın en temel ünitesi olan genlerimizin sıralamasını ve 

yerlerini belirlemek olmuştur (Ulutin, 2005; Venter ve diğerleri, 2001; Cerit 2021; Yuluğ, 

2002; Mukherjee, 2020; Roth, 2012; Wackerhage ve diğerleri, 2009; Ateş, 2016). 

Biyoloji ve tıp bilimlerinde İGP en anlamlı proje olarak anılmaktadır. Bu konunun temel 

yapı taşlarını ilk olarak Groger Mendel yirminci yüzyılın başlarında atmıştır. Genomun ve 

genetik bilginin anlaşılması bu prensiplerle oluşmuştur. Kabaca dört yarım yüz yıla bölünen 

genetik bilginin anlaşılması sırasındaki ilk çeyreği hücresel temelin kurulması, ikinci çeyreği 

kalıtımın moleküler temelinin atılması, üçüncü çeyreği kalıtımın bilgisel temelinin 

çözülmesi oluşturur. Üçüncü çeyrek aynı zamanda genlerdeki bilginin okunma temeline 

dayanan mekanizmaların bulunması, rekombinant DNA teknolojisinin gelişmesi ile genlerin 

klonlanması gibi önemli gelişmeleri de kapsamaktadır. Tüm genetik bilginin oluşturularak 

açığa çıkması ve deşifre edilmesi ise son çeyrek yüzyılda olmuştur (Wackerhage ve 

diğerleri, 2009; Ulutin, 2005; Venter ve diğerleri, 2001; Cerit, 2021; Mukherjee, 2020; Roth, 

2012; Akkoç, 2017; Yuluğ, 2002; Beunen ve diğerleri, 20003; Ateş, 2016). 

Amerika Birleşik Devletleri’nde Enerji Bakanlığı ve Ulusal Sağlık Enstitüsü gözetiminde 

toplam 15 yılı kapsayan bu projenin ilk bölümü 1993-1998 yılları arasında beş yılda 

tamamlanmıştır. Sonraki ikinci beş yıllık bölüm 1998-2003 yıllarında tamamlanmıştır. 
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ABD, Avrupa Birliği Ülkeleri, Rusya, Japonya, Kanada, Çin, Avustralya gibi ülkelerin ortak 

katılımıyla genomla ilgili bilgi verilerinin paylaşılması bu projenin gelişmesine katkıda 

bulunmuştur. Sonraki beş yılda ise ortak resmi ülkelerin katılımıyla gerçekleştirilen proje 

toplantısına Celera Genomics firmasının da bağımsız özel firma olarak katılması bu projenin 

çok daha hızlı ilerlemesine vesile olmuştur. Nihai olarak 2001 yılında insan DNA dizisinin 

elde edilen tüm bilgileri son haliyle tüm dünyaya bir basın toplantısıyla sunulmuştur. Temel 

bilimlerin en önde gelen dergilerinden biri olan Nature dergisinde “İnsan Genomunun İlk 

Dizileri ve Analizleri” başlığıyla bugüne kadar elde edilen sonuçlar yayınlanmıştır. Bir diğer 

dergi de Science olup, yine 2001 yılında bu dergide de “İnsan Genom Dizisi” başlığıyla 

yayınlanmıştır (Yuluğ, 2002; Wackerhage ve diğerleri, 2009; Akkoç, 2017; Ulutin, 2005; 

Venter ve diğerleri, 2001; Cerit, 2021; Beunen ve diğerleri, 2003; Mukherjee, 2020; Roth, 

2012).  

Proje neticesinde öğrenilen bilgi ve yenilikleri kısaca sıralayacak olursak; en şaşırılan bilgi 

insan genomunun sadece 20.000 ile 25.000 protein kodlayan gen içeriyor olmasıdır. Bu 

zamana kadar tahminler yaklaşık olarak 100.000 gen içerdiği yönündeydi. Genom tüm 

bireylerde %99,9 olarak benzerlik gösterir. %2’ den daha az genom gen kodlama görevini 

üstlenir. İnsan genleri birden fazla protein üretmek için elverişlidir. İnsan hücreleri 20.000 

ile 25.000 genin 80.000 ile 100.000 arasında protein üretmesine izin verir (Wackerhage ve 

diğerleri, 2009; Beunen ve diğerleri, 2003; Ulutin, 2005; Akkoç, 2017; Venter ve diğerleri, 

2001; Cerit, 2021; Yuluğ, 2002; Quin, 2016; Guth ve diğerleri, 2013; Mukherjee, 2020; 

Roth, 2012).  

Bunların yanı sıra açığa çıkan gerçeklerden birisi de şudur ki; insan genlerinin yarısından 

fazlasının işlevlerinin bilinmemesidir. Bir diğer edinilen bilgi ise; birinci kromozom en fazla 

sayıda geni bulundururken, Y kromozomu ise en az geni bulundurmaktadır. Bugüne kadar 

FABP4 ve FTO geni gibi binlerce hastalık geni tanımlanmış, kromozomal lokasyonları 

haritalandırılmıştır (Ateş, 2016; Quin, 2016; Guth ve diğerleri, 2013; Yuluğ, 2002; Ulutin, 

2005; Venter ve diğerleri, 2001; Cerit, 2021; Mukherjee, 2020; Roth, 2012; Wackerhage ve 

diğerleri, 2009; Akkoç, 2017). 
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2.5. Spor Genetiği 

Spor genetiği günümüzde yeteneğin belirlenmesinde, geliştirilmesinde ve uygun antrenman 

modellerinin (programlarının) hazırlanmasında kullanılan önemli bir biyolojik belirteçtir 

(Bulğay ve diğerleri, 2020a). Bir başka deyiş ile sporcuların ne tip fizyolojik özelliklere 

yatkın olduklarını, bunların üst limitlerini, darbeye bağlı olmayan yaralanmaların 

öngörülmesini, ne tip besinlerle kardiyovasküler sistemlerine destek olunabileceği 

öngörülerinin ortaya çıkarılması yönündeki araştırmaları içermektedir (Ulucan, 2016a). 

Bu bilgilere İGP 1990-2003’ten alınan detaylı çalışmaların sonuçları neticesinde 

ulaşılmıştır. Söz konusu projenin tamamlanmasından sonra atletik performans ve gen ilişkisi 

araştırmaları önem kazanmıştır. Spor genetiği alanındaki araştırmaların ilk aşamada; atletik 

performansa etki eden aday genlerin veya genetik bölgelerin belirlenmesi, ikinci aşamada; 

belirlenen ve aday olarak önerilen genetik bölgelerin farklı spor branşlarını da içine alacak 

şekilde başarılı sporcularla ve amatör bireylerin karşılaştırılması, üçüncü aşamada ise; aday 

genlerin farklı popülasyonlar üzerindeki etkilerinin araştırılması hedeflenmektedir (Ulucan 

ve diğerleri, 2015; Ulucan ve diğerleri, 2014; Ahmetov ve diğerleri, 2015). 

Dünya’da ve Türkiye’de bu alanda birçok çalışma yapılmış ve araştırmalara halen devam 

edilmektedir. Spor genetiği araştırmaları, atletik performansa etki eden genlerin 

belirlenmesi, etki mekanizmalarının çözümlenmesi ve sporcuların atletik performans 

yatkınlıklarının belirlenmesi gibi çalışmaların bütününü kapsamaktadır (Ulucan, 2016a; 

Cerit, 2020b; Koku, 2015; Bulğay ve diğerleri 20021b). 

Genetik varyasyonların bulunup, bireysel egzersiz planlarının oluşturulması sporda üst 

düzey başarı kazanılması için büyük önem taşımaktadır. Söz konusu genetik özelliklerin 

belirlenmesi, atletik faaliyetler ile bağlantılarının sağlanması bireylerin daha etkin şekilde 

uygun spor dallarına yönlendirilmesine olanak sağlayacaktır (Özveren, 2016; Cerit, 2006). 

2.5.1. Tek nükleotid polimorfizmi (TNP) 

DNA molekülü nükleotid adı verilen küçük moleküllerden oluşmaktadır. Yalnızca 4 çeşit 

nükleotid yapıtaşı vardır. Bunlar; adenin (A), tiamin (T), sitozin (C) ve guanin (G)’ dir.  Söz 

konusu bazlar hayvanlardan bitkilere tüm canlılarda aynıdır. Örneğin; bir insandaki G yapıtaşı, 
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her açıdan bir kutup ayısı ile tıpatıp benzerdir. Farklılıklar dizilimlerdeki değişimlerden 

kaynaklanmaktadır. Canlıların dizilimleri %99,9 oranında benzerlik gösterirken, farklılık sadece 

%0,1 seviyesindedir. Bu farklılıklar hücrede bazen kendiliğinden meydana gelirken bazen de 

ebeveynlerden aktarılmaktadır. Meydana gelen bu değişimlerin oranlarına polimorfizm (çok 

biçimlilik) adı verilmektedir (Cerit, 2021; Ateş, 2016). 

Polimorfizm, genetik terminolojisinde birkaç biçimde karşımıza çıkmaktadır. Bunlardan biri 

daha genel anlamda olan genetik polimorfizm kavramıdır. Bir popülasyonda, bir genin farklı 

allellerine bağlı, genetik olarak belirlenmiş iki ya da daha çok alternatif fenotipin 

görülmesidir.  Kısaca polimorfizm, bir özelliği belirleyen bir genin sıklığının en az %1 

olması şeklinde ifade edilmektedir. Polimorfizme verilecek en güzel örnek kan gruplarının 

oluşumuna neden olan gendeki değişimdir. Kan gruplarının farklılık göstermesi, yani 

bazılarının kan grubunun A, bazılarının da B veya 0 grubuna dahil olması polimorfizmle 

açıklanmaktadır (Dib, 1996; Ulucan ve diğerleri, 2014). 

2.5.2. Epigenetik  

Son yirmi yıldır moleküler genetik ve biyolojide en çok araştırılan konulardan biri de 

epigenetik mekanizma olmuştur. Epigenetik kavramı, DNA dizisinde herhangi bir değişiklik 

bulunmadığı halde kalıtsal olduğu görülen özellikler epigenetik araştırmalar ile 

incelenmektedir (Bloch and Zimmer, 2012). DNA metillenmesi ve histon asetillenmesi iki 

önemli epigenetik mekanizmadır. DNA metillenmesi, metil gruplarının DNA molekülüne 

eklenmesi ile gerçekleşir. DNA metilasyonu, bir genin dizisinde herhangi bir değişiklik 

olmadan genin fonksiyonunu değiştirebilmektedir (Cerit, 2021). Spor genetiği alanında 

yapılan araştırmalarda, genlerle ilgili bir genetik test sonucu ve performans arasında bir zıtlık 

ortaya çıktığında, o genin veya genlerin metilasyona uğrayıp uğramadığına bakılması 

gerektiği bildirilmiştir (Murell ve diğerleri, 2005; Reik, 2007). 

2.6. Sportif Performansı Etkileyen Faktörler 

Sporda performansı etkileyen faktörler, bilim insanlarının önemli araştırma konularından 

biridir. Sportif performansın, çoğu araştırmacı tarafından karmaşık bir yapı içerdiği 

düşünülmektedir. Bunlardan çevresel, epigenetik ve psikolojik faktörler, sportif başarıyı 

olumlu etkilediği gibi olumsuz da etkileyebilmektedir (Kaynar ve diğerleri, 2018). Atletik 
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performans konusundaki güncel araştırmalar, bireylerin performansına önemli ölçüde 

katkıda bulunan genetik varyantlara da odaklanmakta ve performansı artıran aday gen 

polimorfizmini belirlemek için de araştırmalar yapılmaktadır. Başarılı sporcuların genetik 

profillerinin ve bu genetik parametrelerin atletik performansa etkisinin belirlenmesi elde 

edilen bulgulara göre önemli olduğu araştırmacılar tarafından bildirilmiştir (Bulğay ve 

diğerleri, 2020a). Bu bağlamda, sportif performansı etkileyen unsurlar literatüre göre içsel 

ve dışsal faktörler olmak üzere ikiye ayrılır (Bouchard ve diğerleri, 1992; Koku, 2015). 

2.6.1. İçsel faktörler 

Genel anlamda insanda mevcut olan, kısmen kalıtsal gelen, zaman içinde küçük değişikliklerle 

farklılaşabilen ve dışarıdan üzerine etki imkânı çok sınırlı olan veya hiç etki yapılamayan 

faktörlerdir. Yas , cinsiyet, anatomik yapı,      ̧                            gen polimorfizmi, zekâ, lokomotor sistemin durumu, 

psikolojik etmenler, fiziksel uygunluk, denge, otonom sinir sistemi, salgı bezlerinin 

fonksiyonları, metabolizma, enerji kullanım mekanizmaları, organ sistemlerinin durumu, alerji, 

no romu sku ler ileti hızı, kardiyovasku ler yapı özellikle içsel faktörlerin en başlıcalarıdır   ̈     ̈    ̈                             ̈                                                        

(Bayraktar ve Kurtoğlu, 2009). Bu listeyi uzatmak ve detaylandırmak çok mümkündür. İçsel 

faktörleri objektifles tirmek oldukça zor olduğundan performans üzerine etkilerini                       ̧                                                             

hesaplayabilmek ve yapılabilecek değişiklikleri tümüyle öngörebilmek neredeyse imkansızdır 

(Bayraktar ve Kurtog lu, 2004).                     

2.6.2. Dışsal faktörler 

İnsanın vücudundan ve yapısından kaynaklanmayan dışarıdan gelen ve bu nedenle de dolaylı 

yolla sportif performansı fiziksel veya psişik bileşen üzerinden etkileyen faktörlerdir. Dışsal 

faktörler üzerine olan etkimiz, içsel olanlara göre çok daha fazladır. Birçoğunu uygun şartlar 

ve müdahalleler ile değiştirmek ve geliştirmek mümkündür. Dolayısı ile sportif performansı 

artırmak amacı ile dışsal faktörlerde olumlu değişiklikler yapmak hem daha kolay olacak 

hem de daha etkin sonuçlar yaratacaktır (Bayraktar ve Kurtog lu, 2004)                              . Her bir faktörün 

kişiye göstereceği etki farklı olabilir. Bir faktörün A sporcusunun performansına olumlu 

etkide bulunabiceği gibi B sporcusu için performansı düşürücü etki gösterebilir. 

Sayıları içsel olanlara göre çok daha fazla olan dışsal faktörlerden bazıları; ülkenin spor 

politikası, irtifa, havanın nem durumu, spor dalının kuralları ve koşulları, sıcaklık, iklim, 
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malzeme, seyirci, sosyal çevre, arkadaşlık, aile, tüm ekonomik bileşenler, beslenme, 

geçirilmiş yaralanmalar, doping, ergojenik yardım, seyirci, jetlag, bos  zamanları              ̧            

değerlendirme yöntemleri, akademisyenler, cinsellik, rol model belirleme, takdir edilme 

güdüsü, antrenman modelleri, antrenman şiddeti, kapsamı, yoğunluğu, sıklığı, ısınma, 

esneklik, antrenör, antrenör ve sporcu iletişimi, dinlenme aralığı, soğuma, uyku düzeni ve 

kalitesidir (Bayraktar ve Kurtoğlu, 2009; Bayraktar ve Kurtog lu, 2004; Kalkan ve Zekioğlu,                                                                                             

2017). 

Bireysel sporlarda, özelikle atletizmde atletik performans değerlerini tespit etmek, bunlar 

üzerine etki edecek reçeteler düzenlemek ve takip etmek takım sporlarına göre çok daha kolaydır 

(Özkara, 2002). Sportif performans arttırılmak istendiğinde hem içsel hem dışsal faktörler 

birlikte değerlendirilerek bir yol izlenmelidir. Biri göz ardı edildiği zaman bir adım geride 

kalınmış olunacaktır. Unutulmamalıdır ki sportif performans çok etkenlidir (Mutlucan, 2016). 

2.7. Atletik Performansa Genetiğin Etkisi 

Atletik yeteneği ortaya çıkaran aday genler elit düzeyde performans gösteren sporcularda 

kullanıldığında, antrenman uygulamalarının kapsam ve şiddetini, sahaya yansımasını ortaya 

çıkarabilecek önemli ipuçlarıdır. Yapılan araştırmalar üst düzey sporcularda genetik ve atletik 

performans arasındaki ilişkiyi incelemiş olsa da bundan sonra yapılacak genetik araştırmalar, 

daha erken dönemde çocuk ve ergenlere yönelik olacaktır. Gelecekteki sportif başarıyı tahmin 

etme ve doğru yönlendirme fikrini giderek yaygınlaştıracaktır. Ülkemizde bu alanda yapılan 

araştırmalar yeterli düzeyde olmadığından spor genetiği açısından genetik havuzdan bahsetmek 

oldukça zordur. Yapılan araştırmalar ve genetik taramaların amacı, olimpiyat sporcusu olma 

yolunda ilerleyen bireylerin güçlü ve zayıf yönlerini belirlemektir (Koku, 2015; Ulucan, 2016a). 

Performans ile ilişkili olabilecek genlerden bazıları Çizelge 2.1‘de verilmiştir. 
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Çizelge 2.1. Genlerin, yapı, fonksiyon ve performansa etkisi 

Karakter Genetik Faktörlerin Etkisi  

Uzunluk, kol uzunluğu Yüksek 

Go g u s genişliği  ̈    ̈             Orta-Düşük 

Kas büyüklüğü Yüksek 

Kas fibril yapısı Yüksek 

Mitokondri/Kas gr başına Düşük 

Kalp kası kütlesi Yüksek 

Akciğer büyüklüğü ve fonksiyonel hacmi Yüksek 

Enerji kullanımı için enzim aktivitesi Orta-Yüksek 

İstirahatte kalp hızı Yüksek 

Kas basıncı Orta 

Akciğerde hava sirkülasyonu Orta 

Kas gücü Yüksek 

Kas dayanıklılığı Orta-Yüksek 

Kasılma hız Orta 

Denge Düşük 

Eklem esnekliği Yüksek 

Reaksiyon zamanı Orta-Düşük 

Aerobik dayanıklılık  Orta-Yüksek 

Anaerobik dayanıklılık Orta 

 (Bayraktar ve Kurtog lu, 2011).                                

Sportif performans seviyesinin yüksek oranda genetik özeliklere bağlı olması son derece 

önemli bir bulgudur. Buna örnek olarak birçok spor dalında kritik olan boy uzunluğu %80 

oranında kalıtsallık göstermektedir (Silventoinen ve diğerleri, 2008; Cerit, 2021). 

Araştırmalar, atletik başarı için önemli bir diğer parametre olan vücut tiplerinin de kalıtsal 

olduğunu bildirmişlerdir (Peeters ve diğerleri, 2007). Bunların yanı sıra kas kuvvetinin %30-

80 (Hughes ve diğerleri, 2011), anaerobik güç ve kapasitenin ise %30-90, atletik 

performansın ise %66 oranında genetik özeliklerden etkilendiği bilinmektedir (Costa ve 

diğerleri, 2012; Cerit, 2020a). 

Atletik performans genlerle güçlü bir bağ kurmaktadır. Doğu Afrika kökenliler mesafe 

koşucuları, Batı Afrika kökenliler ise sprint koşucularıdır. Afrikalı siyahi sporcular beyaz 

tenli rakiplerine oranla genetik olarak daha avantajlıdır. Bu yüzden kısa süreli, hızlı kasılan 

ve hızlı reaksiyon gösterilen aktivitelerde daha başarılı oldukları gözlemlenmiştir 

(Mcdoughall, 2009; Cerit, 2021). 

Sportif başarının hem oluşmasında hem de gelişmesinde genetik faktörlerin katkısı yapılan 

araştırmalar ile bildirilmiştir (Ulucan, 2016a). Bir mili 4 dk’nın altında koşan ilk kişi Sir 

Roger Bannister’a ait olan ‘’Sporcular eşit doğmaz.’’ cümlesi şüphesiz günümüzdeki 

gelişimlerden oldukça uzaktır. Ayrıca sadece sporcular değil, hiç kimse eşit doğmaz, genetik 
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yapıları aynı olan tek yumurta ikizler bile kendisine özel bir yapıya sahiptir (Varlet ve 

diğerleri, 2009). 

Genlerin sportif performansa etkisine en iyi örneklerden bir tanesi de 1960-1972 yılları 

arasında dört Kış Olimpik Oyunlarında kros-kayak branşında üstün başarılar elde etmiş olan 

Finlandiyalı Eero Mantyranta’dır. Sporcu 1960-1968 yıllarında 4x10 km takım 

yarışmalarında 1960’ta 1 altın, 1964’te 1 gümüş ve 1968 yılında 1 bronz madalya, 1964 

yılında 15 ve 30 km müsabakalarında 2 altın madalya ve 1968 yılında aynı yarışta olmak 

üzere 1 gümüş ve 1 bronz madalya kazanmıştır. Yapılan test sonucuna göre doping yaptığı 

gerekçesiyle kariyeri sona ermiştir. Ancak daha sonra yapılan medikal testlerde 

“Polycythemia vera’’ türü kan kanseri olduğu ortaya çıkmıştır. Buna göre sporcuda oksijen 

taşıyan eritrositlerin yapımından sorumlu olan eritropoetin (EPO) hormonunu algılayan 

moleküldeki bir farklılık, sporcuda hematokrit sayısının olması gereken değerin %20-25 

kadar fazla olması nedeniyle enerji metabolizmasında sporcuya üstün bir avantaj sağlamıştır 

(De la Chappelle ve diğerleri, 1993). 

2.7.1. Sprint, güç ve kuvvet performansına etki eden genler 

Sprint, atmalar ve atlamalar gibi yüksek şiddetli ve kısa süreli aktiviteler çoğunlukla anaerobik 

metabolizmaya dayanır. Kuşkusuz en kısa zamanda en fazla gücü ortaya çıkarmak büyük ölçüde 

kas gücüne bağlı bir eylemdir. Araştırmalar, yüksek performans gösteren sprint, atma ve atlama 

branşındaki sporcularda hızlı kasılan fibril tiplerinin ve fosfojen (ATP-CP) enerji sisteminin 

daha baskın olduğunu bildirmiştir. Kas fibril tipi ve egzersiz metabolizması, kas gücü ve 

reaksiyon zamanı gibi değişkenlerin tabanında genetik faktörlerin rolü bulunmaktadır (Cerit, 

2021). Genetik ile sprint/güç performansı arasındaki ilişki konusunda daha detaylı bilgiye sahip 

olmak için sporcuların gen polimorfizmini keşfetmek, araştırmacılar arasında popüler bir konu 

olmuştur (Chen ve diğerleri, 2020). 

Sporcular üst düzey performansa ulaşabilmek için branşa uygun genetik potansiyele sahip olsa 

bile, uygun olmayan bir yaşam tarzı veya yanlış antrenman ile sportif başarı elde etmesi zor 

olacaktır (Egesoy ve diğerleri, 2013; Foody ve Savulescu, 2007). Genetik dizilim her sporcuya 

göre değişir. Sporcular arasındaki bu farklılıklar, karşılaştıkları uyarılar veya reaksiyonlar 

(reaksiyon zamanı, kan basıncı, antrenman yükleri, çevre uyumu, beslenme şekli, kas lif tipleri 

vb.) üzerinde farklı düzeylerde etkilere neden olabilir (Cerit, 2019). Bu yüzden sporcuların 
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benzer antrenmanları ve aynı beslenme programını uygulamaları durumunda bile sporcular 

arasında sportif başarının farklılaşabileceği yaygın bir gözlemdir (Cerit, 2019). 

Çizelge 2.2. Sprint/güç/kuvvet performansı ile ilişkili genler, polimorfizmler, araştırma 

sayısı ve sporcu sayısı 

Gen Polimorfizm Çalışma Sayısı Toplam Sporcu 

Sayısı 

ACE Alu I/D (rs4646994) 7 385 

ACTN3 R577X (rs1815739 C/T) 12 1484 

ADRB2 Gly16Arg (rs1042713 G/A) 1 100 

AGT Met235Thr (rs699 T/C) 2 163 

AGTR2 rs11091046 A/C 1 615 

AMPD1 Gln12X (rs17602729 C/T) 3 510 

CKM A/G NcoI (rs8111989 T/C) 2 233 

CREM rs1531550 G/A 1 257 

DMD rs939787 C/T 1 492 

EPAS1 rs1867785 A/G 1 338 

GALNT13 rs10196189 A/G 1 257 

HIF1A Pro582Ser (rs11549465 C/T) 4 476 

IGF1 C-1245T (rs35767 C/T) 1 87 

IGF1R rs1464430 A/C 1 82 

IL1RN VNTR 86 bp (intron 2) 1 205 

IL6 174 C/G (rs1800795 C/G) 2 211 

MCT1 (SLC16A1) Glu490Asp or A1470T (rs1049434 A/T) 1 100 

MTHFR A1298C (rs1801131 A/C) 3 923 

MTR A2756G (rs1805087 A/G) 1 77 

MTRRR A66G (rs1801394 A/G) 1 77 

NOS3 rs2070744 T/C (786 T/C 3 192 

PPARA rs4253778 G/C 2 269 

PPARG Pro12Ala (rs1801282 C/G) 3 552 

SOD2 Ala16Val (rs4880 C/T) 2 598 

UCP2 Ala55Val (rs660339 C/T) 1 29 

VDR VDR FokI f/F (rs10735810 T/C) 1 125 

(Ahmetov ve diğerleri, 2015). 

2.7.2. Dayanıklılık performansına etki eden genler 

Dayanıklılık sporlarında (5000 m, 10.000 m ve maraton 42,195 km) sportif başarı oranında 

en önemli faktörlerden biri olan yavaş kasılan kas (slow-twich) fibril oranıdır. Örneğin 

iskelet kaslarının yapısı incelendiğinde, hızlı ve yavaş kasılabilen olmak üzere iki ayrı fibril 

tipinden oluştuğu bilinmektedir. Hızlı kasılabilen, fazla güç üretebilen fibriller çabuk 

yorulurken, yavaş kasılabilenler ise belirli eforu uzun süre sürdürebilmemize olanak 

sağlarlar. Dayanıklılık sporcularında yavaş kasılan lif tiplerinin yanı sıra koşu ekonomisi- 

koşucunun hakeketlerinin verimliliği (düşük O2, düşük enerji harcaması ve yüksek iş çıktısı), 

laktat eşiği (kandaki laktat ile başa çıkma ve en aza indirme yeteneği) ve mitokondrilerin 
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oranı da performansı etkileyen faktörlerdendir (Kanatous ve Mammen 2010; Joyner ve 

Coyle, 2008). 

Dayanıklılık sporcuları için önemli bir başka değişken ise maksimal oksijen tüketimi 

(maxVO2 Kalp tarafından hücrelere taşınan oksijen miktarı)’dir. Genetik miras yoluyla 

genlerden kodlanan maxVO2 uzun mesafe koşu performansının ana belirleyicisidir (Alonso 

ve diğerleri, 2014; Ulucan, 2016; Ahmetov ve diğerleri, 2015; Simoneau ve Bouchard, 1995; 

Bouchard, 2012; Quin, 2016; Guth ve diğerleri, 2013, Cerit, 2006). Örneğin Bouchard ve 

diğerleri (1999) genetiğin maxVO2 üzerindeki etkisinin %40-50 arasında olduğunu 

bildirmiştir. Elde edilen bulgular genetiğin dayanıklılık performansında ne kadar elzem 

olduğunu göstermektedir. Kenyalı sporcular yüksek irtifa, sosyo-kültürel ve genetik 

faktörlerin etkisiyle sahip oldukları yüksek seviyede aerobik kapasite ve küçük beden, dar 

omuzlar, fazla kaslı olmayan ve düşük yağ oranıyla uzun süreli dayanıklılık yarışmalarında 

oldukça fazla avantaj sağlamaktadırlar (Rieder ve diğerleri, 1999; Zhang ve diğerleri, 2003; 

Bouchard, 2012; Ulucan, 2016a; Cerit, 2021; Bulğay ve diğerleri, 2020a). 

Çizelge 2.3. Dayanıklılık performansı ile ilişkili genler, polimorfizmler, araştırma sayısı ve 

sporcu sayısı 

Gen Polimorfizm Çalışma Sayısı Toplam Sporcu 

Sayısı 

ACE Alu I/D (rs4646994) 16 1310 

ACTN3 R577X (rs1815739 C/T) 4 560 

ADRB2A 6.7/6.3 kb 1 148 

ADRB1 Ser49Gly (rs1801252 A/G) 1 124 

ADRB2 Gly16Arg (rs1042713 G/A) 2 629 

ADRB3 Trp64Arg (rs4994 T/C) 1 100 

AGTR2 rs11091046 A/C 1 487 

AQP1 rs1049305 C/G 2 1288 

AMPD1 Gln12X (rs17602729 C/T) 2 231 

BDKRB2 +9/9 (exon 1) 2 316 

COL5A1 rs12722 C/T (BstUI) 2 385 

COL6A1 rs35796750 T/C 1 661 

APAS1 rs1867785 A/G 1 451 

GABPB1 rs12594956 A/C 2 163 

GNB3 rs5443 C/T (C825T) 1 74 

HFE His63Asp (rs1799945 C/G 2 148 

HIF1A Pro582Ser (rs11549465 C/T) 1 316 

IGF1R rs1464430 A/C 1 77 

IL15RA Asn146Thr (rs2228059 A/C) 1 73 

KCNJ11 Glu23Lys (rs5219 C/T) 2 282 

MCT1 

(SLC16A1) 

Glu490Asp or A1470T 

(rs1049434 A/T) 

1 142 

mtDNA loci Haplogroups constructed 1 79 

NFATC4 Gly160Ala (rs2229309 G/C) 1 694 

NFIA-AS1 rs1572312 C/A 1 218 
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Çizelge 2.3. (devam) Dayanıklılık performansı ile ilişkili genler, polimorfizmler, araştırma 

sayısı ve sporcu sayısı 

Gen Polimorfizm Çalışma Sayısı Toplam Sporcu 

Sayısı 

NOS3 Glu298Asp (rs1799983 G/T) 1 443 

PPARA rs4253778 G/C 5 740 

PPARD rs2016520 T/C 5 740 

PPARGC1A Gly482Ser (rs8192678 G/A) 4 849 

PPARGC1B Ala203Pro (rs7732671 G/C) 1 578 

PPP3CA rs3804358 C/G 1 123 

PPP3CB rs3763679 C/T 1 123 

PPP3R1 Promoter 5I/5D 1 694 

RBFOX1 rs7191721 G/A 1 218 

SLC2A4 rs5418 G/A 1 102 

SOD2 Ala16Val (rs4880 C/T) 1 121 

TFAM Ser12Thr (rs1937 G/C) 1 588 

TSHR rs7144481 T/C 1 218 

UCP2 Ala55Val (rs660339 C/T) 1 694 

UCP3 rs1800849 C/T 2 877 

VEGFA rs2010963 G/C 1 942 

VEGFR2 His472Gln (rs1870377 T/A) 1 182 

CKM A/G NcoI (rs8111989 T/C) 1 176 

Y Y-chromosome polymorphisms 1 44 

(Ahmetov ve diğerleri, 2015). 

2.8. ACTN3 Polimorfizmi 

Alfa-actinin3 (ACTN3) gen bölgesi tarafından kodlanan ve hızlı güç elde edilmesinden 

sorumlu alfa-aktininler, 11. kromozom üzerinde bulunur ve iskelet kasında Z çizgisinin 

temel yapı bileşenidir. Memelilerde a-aktininin ACTN1, ACTN2, ACTN3 VE ACTN4 olmak 

üzere dört çeşit izoformu vardır. Bunlardan iskelet kası izoformu olanlar ACTN2 ve ACTN3 

tarafından kodlanan alfa-aktinin-2 ve alfa-aktinin-3’tür ve ACTN3 ekspresyonu sadece hızlı 

kasılan kas lifleri ile sınırlandırılmıştır. 16’ncı ekzondaki polimorfizme göre sitozin>timin 

transizyonu (C1729T) meydana gelmekte ve arjinin kodlayan kodon stop kodonuna 

dönüşmektedir (R577X). Ayrıca ACTN3 gen bölgesinde meydana gelen değişimin kasın 

yapısal özelliğini etkilediği ve bu yapısal değişikliğin, bireylerde farklı sportif faaliyetlere 

yatkınlığa neden olduğu bildirilmiştir. ACTN3 RR genotipi ve R alleli taşıyan kişilerin üst 

düzey güç odaklı atletik performansa, atma, atlama ve sprint gibi hızlı kasılan spor dalları 

için avantajlı, dayanıklılık gibi spor dallarında ise dezavantajlı oldukları bildirilmiştir (Cerit, 

2021; Zhang ve diğerleri, 2019; Bulğay ve diğerleri, 2020a; Ulucan, 2016). 
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Şekil 2.1. ACTN3 geninin genomdaki yeri (GeneCards The Human Gene Database, 2021a)  

ACTN3 Genotip- Fenotip ilişkisine bakıldığında; 

 RR genotipe sahip bireylerin özellikle atma, atlama ve sprint branşları için avantajlı 

olmalarına karşın dayanıklılık gerektiren sporlarda dezavantajlı oldukları bildirilmiştir. 

 XX genotipe sahip bireylerin 5000 m, 10.000 m ve maraton sporları için daha avantajlı 

kas yapısına sahip oldukları belirlenmiştir. 

 RX genotipe sahip bireylerin ise 800 m ve 1500 m orta mesafe spor branşlarına 

yatkınlıklarının olduğu dikkat çekmektedir (Cerit, 2021; Zhang ve diğerleri, 2019; 

Bulğay ve diğerleri, 2020a; Ulucan, 2016). 

2.9. BDNF Polimorfizmi 

İlk defa 1989’da Yves-Alain Barde ve Hans Thoenen tarafından izole edilen Beyin Kökenli 

Nörotrofik Faktör’ü (BDNF) kodlayan BDNF geni 11’nci kromozomun kısa kolunun 

13’üncü bölgesinde (11p13) bulunur ve yaklaşık olarak 70 kb (kilobaz) uzunluğundadır. Bu 

gen tarafından kodlanan BDNF proteini kolinerjik, dopaminerjik ve seratonerjik nöronların 

farklılaşmasında, çoğalmasında ve korunmasında rol alan nörotrofinler ailesine dahildir 

(Braun ve diğerleri, 2020; Ulucan, 2016b). 

 

Şekil 2.2. BDNF geninin genomdaki yeri (GeneCards The Human Gene Database, 2021b) 

BDNF, no ronların canlı kalmasını, no ronal gelişim, iskemi gibi durumlara    ̈                             ̈                                      bağlı olarak 

oluşan no ron ölümlerini önleyerek hücre canlılığının devamını, onarımını sağlayan          ̈                                                                          

no rojenezden sorumlu bir büyüme mediato ru du r (Yoshi ve Constantine  ̈                                      ̈   ̈   ̈                        -Paton, 2010; Yarım 

ve Kazak, 2015; Reichardt, 2006; Karege ve diğerleri, 2005). 
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BDNF seviyeleri akut egzersizden sonra istirahate göre iki ila üç kat artmakta ve insanlarda 

bilişsel işlevlerdeki gelişmelerle pozitif korelasyon göstermektedir (Ross ve diğerleri, 2019; 

Enette ve diğerleri, 2017; Ferris ve diğerleri, 2007). 

BDNF'nin akut ve kronik fiziksel egzersize yanıt olarak artan ekspresyon gösterdiği 

bilinmektedir ve egzersiz sonucunda proteinin artan ekspresyonu, egzersizin beyin sağlığına 

yararlı etkisini gösterebilir. Egzersiz sonrası BDNF seviyelerindeki artış atletik performans 

durumunu yansıtmayabilir. BDNF ve atletik performans düzeylerini ilişkilendiren yeni 

çalışmalar, atletik performansta BDNF'nin önemini daha net şekilde gösterebilir. Ayrıca 

BDNF'nin atletlere uygulanması olasılığı, BDNF'nin atletik performans üzerindeki 

moleküler etkisi açık olmasa da bir doping eylemi olarak düşünülmelidir. BDNF'nin atletik 

performans üzerindeki etkisi spor biliminde yeni bir araştırma konusu olacaktır. BDNF'nin 

özelikle beyin fonsiyonu üzerindeki olumlu etkisinin literatür taraması sonucu bilinen bir 

gerçektir. Ancak literatürde BDNF polimorfizmi ve atletik performansla ilişkili çalışmalar 

sınırlı olarak görülmektedir (Ulucan, 2016b; Bulğay ve diğerleri, 2020b; Bath ve diğerleri, 

2013; Kertes ve diğerleri, 2017; Matthews ve diğerleri, 2009; Jones ve diğerleri, 1990). 

BDNF'nin atletik performans üzerindeki etkisinin, sınırlı sayıda araştırma olması sebebiyle 

hala belirsiz olması, atletik performansla arasındaki ilişkiyi anlamak ve yorumlamak için bu 

konuda daha fazla araştırmalara ihtiyaç duyulduğunu göstermektedir. 

 

 

 

 

 

 

 



20 

 

 

 

 

 

  



21 

 

3. YÖNTEM 

3.1. Araştırma Grubu 

Araştırmaya Türkiye Atletizm Federasyonuna bağlı farklı kulüplerde lisanslı olarak 

sprint/atma/atlama (n=17), orta mesafe (n=15), uzun mesafe (n=13) ve yürüyüş (n=19) 

branşlarında uluslararası müsabakalarda yarışan, haftada en az 6 gün düzenli antrenman 

yapan, 64 elit atlet gönüllü olarak katılmıştır. Atletlerin bilgileri Çizelge 4.1.’de 

sunulmuştur. Araştırma protokolü, Helsinki Bildirgesi’ne uygun bir şekilde yürütülmüş ve 

yapılan araştırma için Gazi Üniversitesi Girişimsel Olmayan Klinik Araştırmalar Etik 

Kurulundan 18 Ocak 2021 Tarih ve 02 No.lu kararı ile onay alınmıştır. Etik Kurulu Raporu 

(EK-1) ekler kısmında sunulmuştur. 

Araştırmaya alınacak katılımcıların araştırma öncesinde ve araştırma süresince araştırmayı 

etkileyebileceği kriterler önceden belirlenmiştir. Bu kriterlere uymayan katılımcılar 

araştırmaya dahil edilmemiştir. 

Katılımcıların araştırmaya katılma kriterleri şu şekildedir: 

Sprint, atlama, atma, orta mesafe, uzun mesafe ve yürüyüş branşlarının herhangi birinde 

uluslararası müsabakalara (elit) katılıyor olması; hekim tarafından konulmuş herhangi bir 

hastalık tanısının bulunmaması kriterleri göz ününde bulundurularak seçilmiştir. 

3.2. Prosedür 

Araştırmaya, yaşları 18-32 arasında olan 64 kadın ve erkek atletler (katılımcılar) gönüllü olarak 

katılmışlardır. Atletlere bir hafta öncesinden ölçüm prosedürü ve çalışma hakkında bilgi 

verilmiştir. Ölçüm öncesinde katılımcı gruplardan bilgilendirilmiş gönüllü olur ve demografik 

bilgi formları uygulanmıştır. Atletlerin kişisel en iyi derecelerine (PB) bağlı olarak performans 

düzeylerinin belirlenmesi için Uluslararası Atletizm Federasyonları Birliği (IAAF) (yeni adı 

World Athletics) puan skalası kullanılmıştır (Spiriev, 2014). Araştırmada tüm gruplardan 

ACTN3 ve BDNF gen polimorfizm analizi için ağız sürüntüsü örnekleri iki kez alınmıştır. 

Araştırmanın ölçümleri, katılımcıların hazırlık sezonu döneminde rutin kontrollerini sağladıkları 

hastane ile iş birliği yapılarak alınmıştır. Sporculardan alınan ağız sürüntü örneklerinin, Gazi 
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Üniversitesi Tıbbi Genetik Laboratuvarına ulaştırılması sağlanmıştır. Laboratuvara gönderilen 

örneklerin DNA izolasyonları gerçekleştirilmiştir. BDNF geninde rs6265 ve ACTN3 geninde 

rs1815739 polimorfizmleri Real time PCR ile çalışılmıştır. Tüm moleküler analizler Gazi 

Üniversitesi Tıbbi Genetik Laboratuvarında yapılmıştır. 

3.3. Verilerin Toplanması 

3.3.1. Anket formları  

Araştırmaya dahil olma kriterlerini karşılayan atletlere, yapılacak araştırma hakkında sözlü 

ve yazılı bilgi verilmiştir. Gönüllü katılımcılara, erişkinler için kullanılan, ‘’Girişimsel 

Olmayan Klinik Araştırmalarda Kullanılan Erişkinler İçin Bilgilendirilmiş Gönüllü Olur 

Formu’’ (BGOF) kendi el yazısı ile doldurtturulup imzalatılmıştır. Tüm katılımcı grupların 

kişisel bilgileri için Demografik Bilgi Formu kullanılmıştır. Demografik Bilgi Formu (EK-

2) ekler kısmında sunulmuştur. 

3.3.2. Ağız sürüntü örneği  

Örneklerin alınması için kullanılan, çoğunlukla steril paketlerde satılan, çubuk ve ucunda pamuk 

olan aparatlara eküvyon çubuğu (Buccal Swap) denir. Araştırmaya katılan atletlerin ACTN3 ve 

BDNF gen polimorfizm analizi için, kamp yaptıkları bir dönemde rutin kontrollerini sağladıkları 

hastane ile iş birliği yapılarak besiyersiz eküvyon çubuğu ile ağız içi epitel dokudan sürüntü 

alınmıştır. Besiyersiz eküvyon çubuğu, yüksek mukavemete dayanıklı, kırılmaz polipropilen tüp 

içerisinde, pamuk uçlu plastik çubuktan oluşmaktadır. Besiyerli çubukların aksine içerisinde 

bakterinin çoğalması için besiyer bulunmamaktadır.  

 

Şekil 3.1. Besiyersiz eküvyon çubuğu (Başkan, 2021) 
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Araştırmanın ağız sürüntüsü için uygulanan protokolünde numune toplama işleminden en az 

45 dakika önce atletlerden herhangi bir şey yiyip içmemeleri istenmiştir. Örnek almadan 

önce atletlerden bir bardak su ile ağızlarını iyice çalkalayarak tükürmeleri istenmiştir. 

Besiyersiz eküvyon çubukları ile örnekler alınmadan önce besiyersiz eküvyon çubuklarının 

üzerine atletlerin isimleri, örneklerin alındığı tarih ve kod numaraları yazılıp etiketleme 

işlemi yapılmıştır. Steril eldiven ile eküvyon çubuğu açılarak, bukkal mukozada (bukkal 

hücreler) 30 saniye süre ile pamuk tamamen tükürük ile dolana kadar gezdirilmiştir. 

Atletlerin her birinden iki kez ağız sürüntüsü alınmıştır. 

 

Şekil 3.2. Ağız sürüntüsünün alınması (Başkan, 2021) 

3.4. Ağız Sürüntü Örneklerinin DNA İzolasyonu 

Ağız sürüntü örneklerinin DNA izolasyonu spin kolon (MN Macherey-Nagel, Germany) 

yöntemi ile gerçekleştirilmiştir. İzole edilen DNA örnekleri spektrofotometrede (NanoDrop, 

ND 1000, USA) ölçülmüştür. Daha sonra DNA örnekleri derin dondurucuya kaldırılmıştır 

(-20°C). Elde edilen DNA örnekleri hem agaroz jel elektroforezinde değerlendirilmiş hem 

de DNA saflığını ve miktarını ölçmek için spektrofotometrede ölçülmüşlerdir. 

3.4.1. ACTN3 rs1815739 polimorfizminin belirlenmesi 

ACTN3 geninde C/A-T yanlış anlamlı mutasyonu içeren rs1815739 SNP bölgesi için 

spesifik primerlerle Real time PCR yapılmıştır. Amplifiye edilecek PCR ürünleri problar ile 

işaretlenmiştir. Mutant/Yabanıl tip ayrımı melting curve teknolojisi ile yapılmıştır. Analiz 

ise özel bir yazılım ile yapılmıştır. Kontrol DNA kullanılarak, elde edilecek sonuçlar 

doğrulanmıştır. PCR aşaması negatif ve pozitif kontroller ile ayrıca doğrulanmıştır. 



24 

 

Çizelge 3.1. Real-Time PCR analizinde ACTN3 rs1815739 tek nükleotid değişimi 

ACTN3 

rs1815739 

polymorphism 

Sequence, 5' 3' 

X allele CAAGGCAACACTGCCCGAGGCTGACTGAGAGCGAGGTGCCATCATGGGCAT 

R allele CAAGGCAACACTGCCCGAGGCTGACCGAGAGCGAGGTGCCATCATGGGCAT 

3.4.2. BDNF rs6265 polimorfizminin belirlenmesi 

BDNF geninde C/T yanlış anlamlı mutasyonu içeren rs6265 SNP bölgesi için spesifik 

primerlerle Real time PCR yapılmıştır. Amplifiye edilecek PCR ürünleri problar ile 

işaretlenmiştir. Mutant/Yabanıl tip ayrımı melting curve teknolojisi ile yapılmıştır. Analiz 

ise özel bir yazılım ile yapılmıştır. Kontrol DNA kullanılarak, elde edilecek sonuçlar 

doğrulanmıştır. PCR aşaması negatif ve pozitif kontroller ile ayrıca doğrulanmıştır. 

Çizelge 3.2. Real-Time PCR analizinde BDNF rs6265 tek nükleotid değişimi 

Sequences of the TaqMan probe used for 

genotyping brain‑derived neurotrophic factor rs6265 polymorphism 

qPCR Sequence (5’‑3’) 

VIC/FAM TCCTCATCCAACAGCTCTTCTATCA[C/T]GTGTTCGAAAGTGTCAGCCAATGAT 

3.5. ACTN3 ve BDNF, FAM ve VIC Işımaları Sonuçlarının Değerlendirilmesi (Şekil 

3.3-3.8) 

 

Şekil 3.3. Real-Time SNP analizi ACTN3 FAM ışıması XX genotip  
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Şekil 3.4. Real-Time SNP analizi ACTN3 FAM ve VIC ışıması RX genotip  

 

Şekil 3.5. Real-Time SNP analizi ACTN3 VIC ışıması RR genotip  
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Şekil 3.6. Real-Time SNP analizi BDNF VIC ışıması GG genotip  

 

Şekil 3.7. Real-Time SNP analizi BDNF FAM ve VIC ışıması GA genotip  
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Şekil 3.8. Real-Time SNP analizi BDNF FAM ışıması AA genotip  

3.6. Verilerin Analizi 

Araştırmada elde edilen veriler SPSS (Statistical Package for Social Sciences) for Windows 

25.0 programı kullanılarak analiz edilmiştir. Veriler değerlendirilirken tanımlayıcı 

istatistiksel metotlar (sayı, yüzde, ortalama ve standart sapma) kullanılmıştır. Kategorik 

değişkenler arasındaki farkı test etmek için ki kare analizi uygulanmıştır. Hipotezler %95 

güven aralığı ve 0.05 anlamlılık düzeyi ile test edilmiştir. 
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4. BULGULAR 

Bu bölümde, araştırmadan elde edilen bulgulara ve yorumlara yer verilmiştir. 

Çizelge 4.1. Katılımcılara ait demografik bilgiler 

 n MSS Minimum Maximum 

Yaş (yıl) 64 22.074.59 18 32 

Boy Uzunluğu (cm) 64 171.609.41 150 187 

Vücut Ağırlığı (kg) 64 59.3112.69 40 104 

Spor Deneyimi (yıl) 64 9.624.34 3 18 

PB (puan) 64 983.10113.79 601 1204 

M: Ortalama, SS: Standart sapma 

Çizelge 4.1’e göre, katılımcıların yaşları 18 ile 32 yıl arasında değişmekte olup, ortalama 

22.074.59 yıl; boy uzunlukları 150 ile 187 cm arasında olup, ortalama 171.609.41 cm; 

vücut ağırlıkları 40 ile 104 kg arasında olup, ortalama 59.3112.69 kg; spor deneyimi 3 ile 

18 yıl arasında değişmekte olup, ortalama 9.624.34 yıl; PB puanları 601 ile 1204 puan 

arasında değişmekte olup ortalama 983.10113.79 puan olarak saptanmıştır. 

 

Şekil 4.1. Kadın ve erkek katılımcıların yüzdelik değerleri 

  

%52

%48

Kadın Erkek
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Çizelge 4.2. Cinsiyete göre branşların sayı ve yüzdelikleri 

 Branş  n % 

Kadın Sprint/güç 8 24.2 

 Orta mesafe 7 21.2 

 Uzun mesafe 7 21.2 

 Yürüyüş 11 33.3 

 Toplam 33 100.0 

Erkek Sprint/güç 9 29.0 

 Orta mesafe 8 25.8 

 Uzun mesafe 6 19.4 

 Yürüyüş 8 25.8 

 Toplam 31 100.0 

Çizelge 4.2’ye göre; kadın sporcuların %24.2’si (8) sprint/atma/atlama, %21.2’si (7) orta mesafe, 

%21.2 (7) uzun mesafe ve %33.3’ü (11) yürüyüş branşından olmak üzere toplam 33 sporcu 

bulunmaktadır. Erkek sporcuların ise %29’u (9) sprint/atma/atlama, %25.8’i (8) orta mesafe, 

%19.4’ü (6) uzun mesafe ve %25.8’i (8) ise yürüyüş branşından olmak üzere toplam 31 sporcudur. 

 

Şekil 4.2. Cinsiyete göre branşların yüzdelik değerleri 

Çizelge 4.3. Gruplar arasında ACTN3 rs1815739 genotip (RR, RX, XX) ve allel (R, X) 

dağılımlarının karşılaştırılması 

Gruplar   Genotip    Allel  

 n RR RX XX ap R X ap 

  n (%) n (%) n (%)  

 

.170 

n (%) n (%)  

 

.167 
Sprint/Atma/Atlama 17 8(47.1) 7(41.2) 2(11.8) 23(67.6) 11(32.4) 

Orta mesafe 15 4(26.7) 8(53.3) 3(20.0) 16(53.3) 14(46.7) 

Uzun mesafe 13 4(30.8) 2(15.4) 7(53.8) 10(38.5) 16(61.5) 

Yürüyüş 19 7(36.8) 6(31.6) 6(31.6) 20 (52.6) 18(47.4) 

Toplam  64 23(35.9) 23(35.9) 18(28.1) 69(53.9) 59(46.1) 

P<.05, aki kare (x2) test 
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Çizelge 4.3’e göre; katılımcıların sprint/atma/atlama grubunda RR genotipi %47.1, RX genotipi 

%41.2 ve XX genotipi %11.8; orta mesafe grubunda RR genotipi %26.7, RX genotipi %53.3 ve 

XX genotipi %20.0; uzun mesafe grubunda RR genotipi %30.8, RX genotipi %15.4, XX 

genotipi %53.8; yürüyüş grubunda ise RR genotipi %36.8, RX genotipi %31.6 ve XX genotipi 

%31.6 olarak saptanmıştır. ACTN3 rs1815739 polimorfizmi genotip dağılımlarına göre gruplar 

arasında istatistiksel olarak anlamlı farklılık tespit edilmemiştir p=0.170>0.05. 

Çizelge 4.3’e göre; sprint/atma/atlama grubunda R alleli %67.6, X alleli %32.4; orta mesafe 

grubunda R alleli %53.3, X alleli %46.7; uzun mesafe grubunda R alleli %38.5, X alleli 

%61.5; yürüyüş grubunda R alleli %52.6 ve X alleli %47.4 olarak tespit edilmiştir. ACTN3 

rs1815739 polimorfizmi allel dağılımlarına göre gruplar arasında istatistiksel olarak anlamlı 

farklılık tespit edilmemiştir p=0.167>0.05. 

 

Şekil 4.3. Gruplara ait ACTN3 genotip dağılımı 
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Şekil 4.4. Gruplara ait ACTN3 allel dağılımı 

Çizelge 4.4. Gruplar arasında BDNF rs6265 genotip (AA, AG, GG) ve allel (A, G) 

dağılımlarının karşılaştırılması 

Gruplar   Genotip    Allel  

 n AA AG GG ap A G ap 

  n 

(%) 

n (%) n (%)  n (%) n (%)  

Sprint/Atma/Atlama 17 - 7(41.2) 10(58.8)  

 

.355 

7(20.6) 24 (79.4)  

 

.435 
Orta mesafe 15 - 2(13.3) 13(86.7) 2(6.7) 28 (93.3) 

Uzun mesafe 13 - 3(23.1) 10(76.9) 3(11.5) 23 (88.5) 

Yürüyüş 19 - 6(31.6) 13(68.4) 6(14.1) 32 (85.9) 

Toplam 64 - 18(28.1) 46(71.9) 18(14.1) 110 (85.9) 

P<.05. aki kare (x2) test 

Çizelge 4.4’e göre; katılımcıların sprint/atma/atlama grubunda AG genotipi %41.2, GG 

genotipi %58.8; orta mesafe grubunda AG genotipi %13.3, GG genotipi %86.7; uzun mesafe 

grubunda AG genotipi %23.1, GG genotipi %76.9; yürüyüş grubunda AG genotipi %31.6 

ve GG genotipi %68.4 olarak tespit edilmiştir. AA genotip taşıyıcılarına ise rastlanmamıştır. 

BDNF rs6265 polimorfizmi genotip dağılımlarına göre gruplar arasında istatistiksel olarak 

anlamlı farklılık tespit edilmemiştir p=0.355>0.05. 

Çizelge 4.4’e göre; sprint/atma/atlama grubunda A alleli %20.6, G alleli %79.4; orta mesafe 

grubunda A alleli %6.7, G alleli %93.3; uzun mesafe grubunda A alleli %11.5, G alleli 

%88.5; yürüyüş grubunda ise A alleli %14.1 ve G alleli %85.9 olarak saptanmıştır. BDNF 

rs6265 polimorfizmi allel dağılımlarına göre gruplar arasında istatistiksel olarak anlamlı 

farklılık tespit edilmemiştir p=0.435>0.05.  
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Şekil 4.5. Gruplara ait BDNF genotip dağılımı 

 

Şekil 4.6. Gruplara ait BDNF allel dağılımı 

Çizelge 4.5. Gruplar arasında ACTN3 rs1815739 genotip (RR, RX, XX) ve PB puan 

dağılımlarının değerlendirilmesi 

Gruplar  Genotip 

 n RR RX XX  

Sprint/Atma/Atlama 17 1048.1278.49 (n=8) 1004.00141.12 (n=7) 959.50 84.14 (n=2)  

Orta mesafe 15 960.0089.14 (n=4) 870.25154.66 (n=8) 953.0 36.1 (n=3)  

Uzun mesafe 13 1040.7584.66 (n=4) 1014.509.19 (n=2) 1024.1478.81 (n=7)  

Yürüyüş 19 976.42120.83 (n=7) 956.66102.06 (n=6) 998.28123.28 (n=6)  

Çizelge 4.5’e göre, katılımcıların ACTN3 rs1815739 polimorfizmi genotiplerine göre PB 

puan değerleri incelendiğinde, sprint/atma/atlama grubunda RR genotip ortalama 
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1048.1278.49 puan, RX genotip ortalama 1004.00141.12 puan, XX genotip ortalama 

959.50 84.14 puan olarak tespit edilmiştir. Orta mesafe grubunda RR genotip ortalama 

960.0089.14 puan, RX genotip ortalama 870.25154.66 puan, XX genotip ortalama 

953.036.1 puan olarak tespit edilmiştir. Uzun mesafe grubunda RR genotip ortalama 

1040.7584.66 puan, RX genotipi ortalama 1014.509.19 puan, XX genotip ortalama 

1024.1478.81 puan olarak tespit edilmiştir. Yürüyüş grubunda ise RR genotip ortalama 

976.42120.83 puan, RX genotip ortalama 956.66102.06 puan ve XX genotip ortalama 

998.28123.28 puan olarak tespit edilmiştir. 

Çizelge 4.6. Gruplar arasında BDNF rs6265 genotip (AA, AG, GG) ve PB puan 

dağılımlarının değerlendirilmesi 

Gruplar  Genotip 

 n AA AG GG  

Sprint/Atma/Atlama 17 - 982.71144.65 (n=7) 1045.3069.50 (n=10)  

Orta mesafe 15 - 833.50219.91 (n=2) 922.61115.45 (n=13)  

Uzun mesafe 13 - 1014.5075.07 (n=3) 1072.0028.58 (n=10)  

Yürüyüş 19 - 895.16106.21 (n=6) 1014.9293.81 (n=13)  

Çizelge 4.6’ya göre, katılımcıların BDNF rs6265 polimorfizmi genotiplerine göre PB puan 

değerleri incelendiğinde, sprint/atma/atlama grubunda AG genotip ortalaması 

982.71144.65 puan, GG genotip ortalaması 1045.3069.50 puan olarak tespit edilmiştir. 

Orta mesafe grubunda AG genotip ortalaması 833.50219.91 puan, GG genotip ortalaması 

922.61115.45 puan olarak tespit edilmiştir. Uzun mesafe grubunda AG genotip ortalaması 

1014.5075.07 puan, GG genotip ortalaması 1072.0028.58 puan olarak tespit edilmiştir. 

Yürüyüş grubunda AG genotip ortalaması 895.16106.21 puan ve GG genotip ortalaması 

1014.9293.81 puan olarak tespit edilmiştir. AA genotip taşıyıcılarına ise rastlanmamıştır. 

  



35 

 

5. TARTIŞMA 

Günümüzde sportif performans ve genetik altyapı arasındaki ilişki bilim insanlarının 

üzerinde en çok yoğunlaştıkları konuların başında gelmektedir. Sporcunun optimum 

başarıya ulaşabilmesi için psikolojik durum, spor deneyimi, yaşam tarzı, uygulanan egzersiz 

türleri (yoğunluk, süre, şiddet ve sıklık), nöromotor gelişimi, rakım, spor branşına uygun 

beslenme, antrenörün bilgisi ve kültürel farklılıklar gibi çevresel faktörlerin yanı sıra 

sporcuların genotip ve/veya allel bilgisine haiz olmak, doğru branşa yönelmesini sağlayarak 

bireysel odaklı eğitim programlarının oluşturulmasında faydalı olabileceği düşünülmektedir 

(Ulucan, 2016a; Cerit, 2018; Bulğay ve diğerleri, 2020a). Bu bağlamda araştırmada, 

sprint/atma/atlama, orta mesafe, uzun mesafe ve yürüyüş gruplarında ACTN3 ve BDNF gen 

polimorfizmlerinin genotip ve allel dağılımları incelenmiştir. ACTN3 ve BDNF 

polimorfizmleri arasındaki değerlendirmenin daha detaylı şekilde yansıtılması amacıyla da 

gruplar arası karşılaştırmalar yapılmıştır. Atletlerin genotip dağılımına göre PB puan 

ortalaması alınmıştır. Analiz sonuçlarından elde edilen bulgular tartışmada ACTN3 ve BDNF 

gen polimorfizmleri olarak ayrı ayrı değerlendirilmiştir. 

5.1. ACTN3 rs1815739 Gen Polimorfizmine Dair Tartışma 

ACTN3 proteini, sarkomerlerin Z çizgilerinde lokalizedir ve hem kas kasılmasında hem de 

hücre içi sinyal iletiminde aktif rolleri bulunmaktadır (Ulucan, 2016a). Yapılan 

araştırmalarda güç/sprint (sürat, gülle atma, çekiç atma ve uzun atlama) sporcularının 

dayanıklılık sporcularına ve kontrol grubuna oranla ACTN3 genindeki R577X rs1815739 

polimorfizimde RR genotip sıklığına sahip olurken, dayanıklılık (maraton, triatlon, uzun 

mesafeli yüzme ve bisiklet) sporcularında XX genotip sıklığının daha fazla olduğu 

araştırmacılar tarafından bildirilmiştir (Bulğay ve diğerleri, 2020a; Cerit, 2021). 

ACTN3 R577X genotipi popülasyon açısından değerlendirildiğinde, mevcut araştırmada 

atletlerin toplamında XX genotip %28 olarak tespit edilmiştir. Dünya genelinin yaklaşık 

olarak %16’sında (Garton ve North, 2016), Asya toplumunun %25’inde, Avrupa 

toplumunun yaklaşık olarak %18’inde ve Afrika toplumunda ise %1-11 oranında tespit 

edilmiştir (Ulucan, 2016a; Yang ve diğerleri, 2003; Zempo ve diğerleri, 2010). Etnik 

kökenleri R577X genotipi açısından detaylandıracak olursak, Avustralyalı dayanıklılık 

sporcularında %19 iken sedanter bireylerde %16 oranında olduğu tespit edilmiştir. Yine aynı 
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genotipin Rus dayanıklılık sporcularında %7 iken sedentar bireylerde %17 oranında olduğu 

saptanmıştır. Özelikle uzun mesafe branşında başarıları ile dikkat çeken Kenya ve Nijeryalı 

atletlerde dayanıklılık genotipinin %1‘lik oran ile diğer ülkelerden düşük olduğu 

saptanmıştır. İlginç bir şekilde Kenya ve Nijeryalı atletlerin bu değerleri benzer iklim ve 

coğrafyada yaşayan ve benzer antrenman geçmişine sahip olan Etiyopyalı dayanıklılık 

koşucularında tespit edilen %11’lik orandan da ciddi anlamda düşük olduğu 

gözlemlenmiştir. Başka bir çalışmada Etiyopyalı mesafe koşucularında tespit edilen XX 

genotip taşıyıcıların oranı sedanter bireylerde de benzer olduğu bulgulanmıştır (Yang ve 

diğerleri, 2007). Mevcut araştırmada elde edilen bulgular doğrultusunda XX genotip 

dağılımı Asya popülasyonuna yakın değerler göstermektedir. Farklı etnik kökenlere sahip 

popülasyonlar, aynı allel ve genotip frekanslarına sahip olmayabilir veya bir allelin 

yatkınlığını ortaya çıkarmak için farklı çevresel faktörler gerektirebilir (Marian, 2012; 

Rankinen ve diğerleri, 2016). Sahip olduğumuz gen varyasyonlarını değiştiremeyiz ancak 

onları aktifleştirebilir, devre dışı bırakabilir veya kullanma şeklini değiştirebiliriz (Cerit, 

2020a). Bunun için spor genetiği hakkında daha net bilgi verebilmek için, sportif 

performansı etkileyebilecek bütün polimorfizmlerin bütün toplumlarda araştırılıp literatür 

dünyasına kazandırılması gerektiği araştırmacılar tarafından bildirilmiştir (Marian, 2012; 

Rankinen ve diğerleri, 2016). 

ACTN3, genotip değişkenine göre incelendiğinde, gruplar arasında anlamlı bir farklılık 

görülmemesine rağmen sprint/atma/atlama grubu %47.1 RR genotip, orta mesafe grubu % 

53.3 RX genotip, uzun mesafe grubu %53.8 XX genotip ve yürüyüş grubunda ise %36.8 ile 

RR genotipinin en yüksek dağılıma sahip olduğu tespit edilmiştir. İlgili literatürde sportif 

performansın genetik faktörlerden etkilenip etkilenmediğini inceleyen araştırmaların farklı 

sonuçlar bulguladıkları görülmüştür.  Örneğin, Avustralyalı kadın ve erkek olimpiyat 

sporcuları ile dayanıklılık ve sprint/güç gruplarında yapılan araştırmada kadın sporcular için 

sprint/güç branşlarında %43 RR, %57 RX genotip dağılım gösterirken XX genotip taşıyıcı 

atletlere rastlanmamıştır. Dayanıklılık atletlerinde %36 RR, %35 RX ve %29 XX olarak 

tespit edilmiştir. Erkek atletler için sprint/güç branşlarında %53 RR, %39 RX genotip 

dağılım gösterirken %8 XX genotip taşıyıcı oldukları tespit edilmiştir. Dayanıklılık 

atletlerinde ise %28 RR, %52 RX ve %20 XX genotip taşıyıcıları olduğu saptanmıştır (Yang 

ve diğerleri, 2003). Söz konusu sonuçlar Türk sporcularda (sprint yüzücüsü, güreşçi ve 

basketbol) (Ulucan ve diğerleri, 2009), Türk milli bisikletçilerde (Kaman ve diğerleri, 2017), 

Türk futbolcularda (Ulucan, Sercan ve Biyikli, 2015), Türk sprinterlerde (Akkoç, 2017), 
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amatör ve elit Türk koşucularda (Eroğlu, Zileli, Nalbant ve Ulucan, 2018), Rus sprint/güç 

sporcularında (Ahmetov ve diğerleri, 2011; Druzhevskaya ve diğerleri, 2008), İsrailli 

sprinterlerde (Eynon ve diğerleri, 2009), İtalyan artistik jimnastikçilerde (Roth ve diğerleri, 

2008), Brezilyalı dağ koşucularında (Ribas ve diğerleri, 2020), Brezilyalı uzun mesafe ve 

sprint sporcularında (Guilherme ve diğerleri, 2018), Finli dayanıklılık ve sprint 

sporcularında (Niemi ve Majamaa, 2005), meta-analiz araştırmalarında (Ma ve diğerleri, 

2013; Alfred ve diğerleri, 2011), İspanya, Rusya ve Polonyalı uzun mesafe ve sprint/güç 

sporcularında (Eynon ve diğerleri, 2012), Japon sprinterlerde (Kikuchi ve diğerleri, 2014), 

uzun mesafe ve sprint sporcularında (Ben-Zaken ve diğerleri, 2015) da mevcut araştırmaya 

benzer bulgular rapor edilmiştir. Bunlara ek olarak yapılan bir araştırmada, RR genotipe 

sahip bireylerin daha yüksek oranda hızlı kasılan kas fibril oranına sahip olduğu tespit 

edilmiştir (Vincent ve diğerleri, 2007).   

Bu bulgulardan faklı olarak Etiyopyalı uzun mesafe sporcularında (n=76) RR %46, RX %46 

ve XX %8; Kenyalı uzun mesafe sporcularda, (n=284) RR %75, RX %24 ve XX %1 iken 

Nijeryalı sprint/güç sporcularında (n=62) RR %87, RX %13 ve XX %0 olarak tespit 

edilmiştir. Araştırmacılar tarafından XX genotip eksikliğinin Afrikalı sporcularda 

performans üzerinde önemli bir etkisinin olmadığı gözlemlenmiştir (Yang ve diğerleri, 

2007). Genetiğin aksine yüksek irtifada yaşamaları, tesadüfi koşmak gibi çevresel etkilere 

maruz kalmaları performansı etkileyen faktörler olarak araştırmacılar tarafından 

belirtilmiştir (Scott ve diğerleri, 2003). Benzer araştırmalarda elde edilen bulgular, İspanyol 

yüzücülerde (Ruiz ve diğerleri, 2013), Türk voleybolcularda (Ergin, Dinç, Yücel, Taneli ve 

Durmaz, 2020), İsrailli (orijin Etiyopyalı) uzun mesafe sporcularında (Ben-Zaken ve 

diğerleri, 2019), İtalyan takım sporlarında (Massidda ve diğerleri, 2015), İspanya, Rusya ve 

Polonya takım sporlarında (Eynon ve diğerleri, 2013) da performans üzerinde etkisi ve/veya 

ilişkisinin olmadığını göstermektedir. ACTN3 R577X genotip için elde edilen bulgulara göre 

sprint/atma/atlama, orta mesafe, uzun mesafe grupları branşlara genetik olarak yatkınlık 

gösterirken yürüyüş grubunda beklenen genotipin (XX) aksine RR genotipin yüksek oranda 

olduğu tespit edilmiştir. Böyle bir sonucun elde edilmesi yürüyüş grubundaki RR genotipe 

sahip atletlerin yürüyüş branşında başarılı olamayacağı anlamına gelmemektedir.  Ancak 

performans gelişim oranının diğer genotipteki (RX ve XX) atletlerden daha yavaş olacağını 

düşündürmektedir ki zaten XX genotipli sporcuların PB puan ortalaması ile daha iyi 

performans gösterdikleri Çizelge 4.5’te belirtilmiştir. Ayrıca sportif performans 

değerlendirilmesi için sağlıklı bilgi verebilmek için sadece bir gen ile değil farklı genlerin 
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de analiz edilmesi gerektiğini düşünmekteyiz. İlgili literatürde ACTN3 R577X genotip ve 

sportif performans arasındaki ilişkide bazı bilgiler mevcut bulgumuzu desteklese de bazı 

araştırmalar aksini belirtmektedir. Söz konusu sonuçlardaki farklılıkların sebepleri olarak 

katılımcıların homojen olmayışları (Cerit, 2006), epigenetik, cinsiyet, spor branşı, 

antrenman geçmişi, rakım, ırk açısından coğrafi konum, sınırlı sayıda elit sporcuya 

ulaşılması gibi etkenlerin etkisi olabileceğini düşünmekteyiz. Bu nedenle mevcut 

araştırmada incelenen genler hakkında daha net bilgi verebilmek için veya bu genleri 

anlamamızı güçlendirmek için daha fazla araştırmaya ihtiyaç duyulduğu muhakkaktır. 

ACTN3 polimorfizmi genotiplerine göre PB puan değerleri incelendiğinde; 

sprint/atma/atlama grubunda RR genotip ortalama 1048.1278.49 puan, orta mesafe 

grubunda RR genotip ortalama 960.0089.14 puan, uzun mesafe grubunda RR genotip 

ortalama 1040.7584.66 puan, yürüyüş grubunda ise XX genotip ortalama 998.28123.28 

puan ile en yüksek olarak tespit edilmiştir. İlgili literatür incelendiğinde, Papadimitriou ve 

diğerleri (2016) tarafından yapılan homojen araştırmayla büyük çapta elit atletik performans 

gösteren olimpik sporcuların ACTN3 varyantı ile 100, 200, 400 metrede en iyi kişisel 

dereceler arasındaki ilişki incelenmiştir. 346 elit sprinterin 555 en iyi 100, 200 ve 400 

metrede kişisel sprint dereceleri ölçülmüştür. Söz konusu araştırmada uluslararası 

şampiyonalara (olimpiyatlar, dünya ve kıta şampiyonaları) iştirak eden hiçbir sprinterde 

ACTN3 XX genotipe rastlanmadığı gibi hiçbir dayanıklılık disiplininde de ACTN3 RR 

genotiplilere ilişkin bulguya rastlanmamıştır. Söz konusu araştırma çerçevesinde ACTN3 RR 

genotipe sahip erkek beyaz sprinterlerin ortalama olarak ACTN3 XX genotipe sahip olanlara 

oranla en iyi 200 metre sprint zamanına sahip oldukları tespit edilmiştir. Mikami ve diğerleri 

(2014) 134 sprint/güç, 165 dayanıklılık ve 649 kontrol bireyin bulunduğu 299 Japon elit 

atletler üzerinde yaptığı araştırmasında sprint/güç grubunda RR ve RX genotipe sahip 

sporcuları kontrol grubuna göre daha yüksek sıklıkta bildirmişlerdir. Ayrıca 100 metre 

yarışmasında RR ve RX genotipe sahip sporcuların XX genotipe sahip sporculardan daha 

iyi PB derecelerine sahip olduklarını bildirmişlerdir. Araştırmacılar, ACTN3 R577R 

genotipin sprint performansı üzerinde etkili olduğunu belirtmişlerdir. Japon sporcularda 

ACTN3 R577X ve atletik performans ilişkisini araştıran başka bir araştırma da Kikuchi ve 

diğerleri (2016) tarafından gerçekleştirilmiştir. 627 sprinter/güç, 430 dayanıklılık sporcusu 

ve 810 Japon sedanter bireyden oluşan toplam 1057 birey analiz edilmiş, elit sprinterlerde 

RR ve RX genotipin kontrol grubundan daha yüksek sıklıkta olduğu bildirilmiştir. 

Sprinterlerin performans durumları değerlendirildiğinde ise RR genotipli bölgesel sporcu 



39 

 

%71, ulusal sporcu %81 ve uluslararası sporcu %84 olarak belirtmişlerdir. Araştırmacılar 

ACTN3 R577X polimorfizmin Japon sporcuların performansları üzerinde etkisi olduğunu 

gözlemlemişlerdir. Bu bulgulara benzer atletik performans ve ACTN3 R577X ilişkisini 

araştıran başka bir çalışmada da Yunan 992 öğrencinin genotip analizi gerçekleştirilmiş, 40 

m koşu mesafesi süreleri ile genotip ilişkileri incelenmiştir. Genotipi RR olan öğrencilerin 

RX ve XX genotipe sahip bireylere oranla daha başarılı oldukları tespit edilmiştir (Moran 

ve diğerleri, 2007). Bu bulgulardan farklı olarak, en az 3 yıl düzenli antrenman yapan 116 

erkek ve 20 kadından oluşan rekreasyonel maraton koşan bireylerin maraton koşma süreleri 

ile genotip ilişkileri incelenmiş ve genotip analizleri %27,2 RR genotip, %49.3 RX ve %23.5 

XX genotip olarak tespit edilmiştir. Gruplar arasında anlamlı bir farklılık olmamasına 

rağmen en iyi PB puan ortalaması ile RR genotipli sporcular olduğu tespit edilmiştir (Del 

Coso ve diğerleri, 2019). Eynon ve diğerleri, (2009) 81 İsrailli sprinter ve 240 

sedanter/kontrol grubu ile yaptıkları bir araştırmada, R577X genotipin sprint yeteneği ile 

ilişkili olduğunu bildirmişlerdir. Ancak aynı genotipin performans seviyesiyle ilişkili 

olmadığı saptanmıştır. Elde edilen bulgular doğrultusunda Türkiye’deki elit sprinterlerin ve 

orta mesafe sporcularının hem genotipleri hem de PB puanları dikkate alındığında 

yarıştıkları branşa yatkın olduklarını söyleyebiliriz. Yürüyüş grubunda RR genotiplilerin 

frekanslarının yüksek olmasına rağmen, XX genotipli sporcuların PB puan ortalaması ile 

daha iyi performans derecelerine sahip oldukları gözlemlenmiştir. Uzun mesafe 

sporcularında ise XX genotipli sporcular daha yüksek sıklıkta olmalarına rağmen RR 

genotipli sporcular PB puan ortalaması ile daha yüksek performans değerleri ortaya 

koymuşlardır. Son yıllarda dayanıklılık sporcularının sprint ve sprintte dayanıklılık seansları 

gibi anaerobik antrenmanlar yapmaları da etken olarak gösterilebilir. Ek olarak sprint ve 

sprintte dayanaklılık antrenmanının uzun mesafeli koşucular arasında koşma verimliliğini 

artırdığı, enerji tüketimini azalttığı ve dayanıklılık aktivitesi sırasında yorgunluk 

semptomlarını ertelediği belirtilmiştir (Gunnarsson ve diğerleri, 2012). Söz konusu aday gen 

etkileşimleri ve sportif performans üzerindeki yansımaları ve farklı parametreler de göz 

önüne alındığında oldukça karmaşık bir o kadar da yoruma açık bir durumdur. Doğru atleti 

doğru gen yapısında keşfedebilirsiniz, ancak bireye özel antrenman ve yaşam biçimi, 

çevresel faktörler, sosyal ilişkiler gibi değişkenlerin hepsi göz önünde bulundurulduğunda 

hedefe ulaşma oldukça meşakkatli ve bir o kadar da karışıktır (Cerit, 2021; Bulğay ve 

diğerleri, 2020a; Ulucan, 2016). Ayrıca uzun mesafe, maraton ve yürüyüş gibi dayanıklılık 

gerektiren branşlarda sporcuların performans seviyesi yaş ve/veya spor deneyimi ile 
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artacağından sporcuların genetik yapıya uygun antrenman, beslenme ve psikolojik faktörler 

ile desteklenerek uzun süreli bir planlama yapılması gerektiğini düşünmekteyiz. 

5.2. BDNF rs6265 Gen Polimorfizmine Dair Tartışma 

Yapılan araştırmada sporcularda dağılımını araştırdığımız diğer bir gen ise BDNF gen 

rs6265 polimorfizmidir. BDNF geninde Guanin/Adenin (G/A) değişimi sonucu olarak üç 

genotip (AA, AG, GG) tanımlanmıştır. Literatür bilgisi doğrultusunda BDNF’nin vücuttaki 

serum seviyesi stres, yaş, psikiyatrik bozukluklar ve nörodejeneratif hastalıklar gibi 

durumlara bağlı olarak değişkenlik göstermektedir. Ayrıca beyindeki nörotrofik 

proteinlerden olan BDNF’nin egzersiz sırasında bilişsel hastalıkları önlediği bildirilmiştir 

(De Assis ve diğerleri, 2021; Bulğay ve diğerleri 2020b). 

BDNF rs6265 gen polimorfizmi literatürde en çok bilişsel araştırmalar ile ilişkilendirilse de 

sportif performansla ilişkisi olabileceği ve belirli branşlarda bir biyobelirteç olabileceğini 

destekleyen görüşler de mevcuttur (Ulucan, 2016b). Bu görüşü destekler nitelikte olan 

Bulğay ve diğerleri, (2020b) tarafından yapılan derleme çalışmasında, farklı branşlarda ve 

değişen egzersiz türlerinin BDNF serum seviyesini farklılaştırabileceği bildirilmiştir.  Bu 

bulguya benzer Öztasyonar (2017) da koşucular, tekvandocular, boksörler ve sedanter olarak 

4 gruba ayrılan sporcuların ve sedanter bireylerin antrenman sonrası BDNF serum seviyeleri 

karşılaştırılmış, sporcuların sedanter bireylere göre BDNF serum seviyesinin daha yüksek 

oranda olduğu bildirilmiştir. Farklı spor branşları karşılaştırıldığında ise BDNF serum 

düzeyi sırasıyla; tekvandocular, boksörler, orta ve uzun mesafe koşucuları olarak 

bildirilmiştir. Çinli atletlerde yapılan araştırmada da egzersiz sırasında BDNF’in arttığı 

saptanmıştır (Cox ve diğerleri, 1996). Bununla birlikte kick boks sporcuları ve sedanter 

bireyler karşılaştırıldıklarında kick boks sporcularının yoğun antrenmanları sebebiyle BDNF 

serum seviyesinin daha yüksek oranda olduğu tespit edilmiştir (Arık, 2019). Futbolcu ve 

sedanter bireyler ile yapılan bir araştırmada, BDNF serum seviyesinin futbolcularda daha 

yüksek olduğu gözlemlenmiştir (İpekten, 2018). Kadın voleybol sporcuları ile yapılan bir 

araştırmada, voleybolcuların hazırlık dönemi öncesi ve sonrası BDNF serum seviyesinde 

uzun süreli düzenli antrenman yapmalarına bağlı olarak, yükselme yönünde anlamlı bir 

farklılık saptanmıştır (Dinçer, 2011). Açık ve kapalı beceri egzersizlerinin, serum BDNF 

düzeyine etkisinin olup olmadığı ile ilgili yapılan bir araştırmada, açık beceri egzersizi 

olarak eskrim (n=18), kapalı beceri egzersiz olarak yüzme (n=18) ve kontrol grubunda 



41 

 

sedanterler (n=18) yer almıştır.  Gruplar arasında anlamlı bir fark görülmemesine rağmen, 

akut egzersiz sonrasında sporcu gruplarda BDNF serum seviyesinin daha fazla yükseldiği 

bildirilmiştir (Gökçe ve diğerleri, 2020). Bu bulguya benzer başka bir araştırmada üniversite 

öğrencilerinde açık beceri ve kapalı beceri antrenmanlarının BDNF serum seviyesi 

üzerindeki etkilerine bakılmış ve 5 dk. ısınmadan sonra 30 dk. badminton veya koşu 

antrenmanı uygulandığında, badminton oynayan bireylerin BDNF serum seviyelerinin daha 

yüksek olduğu belirtilmiştir (Hung ve diğerleri, 2018). Bu bulgulardan farklı olarak, 

egzersizin BDNF serum seviyesinde etkisinin olmadığını hatta sedanterlerin sporculara göre 

daha yüksek seviyeye sahip olabileceği bildirilmiştir (Kim, 2016; Babaei ve diğerleri, 2013; 

Williams ve Ferris, 2012). Mevcut araştırmada herhangi bir egzersiz yapılmadığından BDNF 

serum seviyesi hakkında yorum yapılması kısıtlanmaktadır. Ancak araştırmalarda elde 

edilen bulgulara göre yüksek dikkat, direnç, konsantrasyon ve mücadele gerektiren spor 

branşlarında egzersiz ve/veya antrenman sonrası BDNF serum seviyesinin daha yüksek 

olduğu söylenebilir (Bulğay ve diğerleri, 2020; Öztasyonar, 2017). 

BDNF rs6265 polimorfizmi genotip dağılımlarına göre gruplar arasında istatistiksel olarak 

anlamlı farklılık tespit edilememesine rağmen, sprint/atma/atlama grubunda GG %58.8, orta 

mesafe grubunda GG %86.7, uzun mesafe grubunda GG %76.9, yürüyüş grubunda GG 

%68.4 genotip yüzdesi ile daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. Tüm gruplarda AA genotipe 

sahip sporcuya rastlanmamıştır. İlgili literatür incelendiğinde, Yontan (2020)’ın yüksek 

lisans tezinde, futbolcuların genotip dağılımının incelendiği araştırmasında, %60 oranında 

GG, %40 oranında AG genotip taşıyıcı iken AA genotip taşıyıcılara rastlanmadığı 

bildirilmiştir. Bu bulguya benzer olarak Polat ve diğerleri, (2020) de voleybol sporcuları ve 

kontrol grubu ile yaptıkları araştırmasında, voleybolcularda GG (%72) ve GA (%28) 

genotipleri tespit edilirken AA genotip taşıyıcılarına rastlanmamıştır. Kontrol grubunda ise 

GG, GA ve AA genotip yüzdeleri sırasıyla %57.8, %36.3 ve %5.9 olarak bildirilmiştir. 

Mevcut araştırmada literatür bulguları da dikkate alınarak AA genotipi taşıyıcı bireylerin 

diğer genotip (GG ve AG) taşıyıcı bireylere nazaran daha içe dönük ve depresyona yatkın 

oldukları, motor beceri öğrenmede daha yavaş oldukları, öğrenme, hafıza gibi bilişsel 

fonksiyonlarının olumsuz yönde etkilendiği ve BDNF serum seviyelerinin de daha yavaş 

yükseldiği söylenebilir (Yontan, 2020). BDNF rs6265 polimorfizminin genotipi ile ilgili 

sınırlı araştırma olmasına rağmen GG ve/veya GA genotipe sahip bireylerin AA genotip 

bireylere (sporcu ve sedanter) oranla daha iyi performans gösterdikleri söylenebilir. 
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BDNF polimorfizmi genotiplerine göre PB puan değerleri incelendiğinde; 

sprint/atma/atlama grubunda AG genotip ortalaması 982.71144.65 puan, GG genotip 

ortalaması 1045.3069.50 puan; orta mesafe grubunda AG genotip ortalaması 

833.50219.91 puan, GG genotip ortalaması 922.61115.45 puan; uzun mesafe grubunda 

AG genotip ortalaması 1014.5075.07 puan, GG genotip ortalaması 1072.0028.58 puan; 

yürüyüş grubunda AG genotip ortalaması 895.16106.21 puan ve GG genotip ortalaması 

1014.9293.81 puan olarak saptanmıştır. Dört branşta da AA genotip taşıyıcılarına 

rastlanmamıştır. Literatürde ulaşabildiğimiz araştırmalarda atletler veya farklı branşlardaki 

sporcularda atletik performans ile BDNF gen polimorfizmini karşılaştıran araştırmalara 

rastlanmamıştır. BDNF gen polimorfizmi ve performans değerlendirilmesi ile yapılan ilk 

araştırma olması yapılan değerlendirmeleri sınırlamaktadır. Ancak tüm branşlarda GG 

genotipe sahip sporcuların PB puan ortalamasının GA genotipe sahip sporculardan daha 

yüksek olması ve AA genotipe sahip sporcuların olmaması BDNF gen polimorfizminin 

sportif performansa etkisi olabileceğini düşündürmektedir.  BDNF rs6265 gen 

polimorfizminin hem genotip hem de PB puan ortalaması ile daha önce hiç 

çalışılmadığından özgün bir araştırma özeliğini taşımaktadır. Yapılan araştırmanın sportif 

performans ve BDNF ilişkisinin araştırılacağı sonraki çalışmalar için önemli bir veri kaynağı 

olacağı düşünülmektedir.  

Yapılan araştırma popülasyonunun elit sporculardan oluşması araştırmanın güçlü yönü 

olarak değerlendirilirken, ulaşılabilen sporcu sayısının yeterli sayıda olmaması araştırmanın 

sonuçlarını sınırlandırmaktadır. İncelenen (ACTN3 ve BDNF) genler hakkında yapılan 

değerlendirmeler de araştırmanın ikincil sınırlandırılmasıdır. Yapılan araştırmalardan elde 

edilen bulguların ve literatürün incelenmesi sonucunda atletlerde başarının belirlenmesi 

sadece genetik faktörlere değil çevresel faktörlere de bağlı olduğu; çevresel faktörlerin de 

zaman içerisinde gen fonksiyonlarını etkileyebileceği düşünüldüğünde, araştırmalarda az da 

olsa farklı sonuçların bulgulandığı tespit edilmiştir (Bulğay ve diğerleri, 2020a). Bu farklı 

sonuçların ortaya çıkmasında, farklı spor branşlarının karşılaştırılması, rakım, homojen 

olmayan gruplar ile araştırmaların yapılması, elit sporcularla araştırmanın yapılması 

gerekliliğinden kaynaklı araştırma gruplarının sınırlı sayıda oluşturulması, katılımcıların 

etnik köken, cinsiyet, yaş, spor deneyimi gibi etkenlerin etkisinin olabileceğini 

düşünmekteyiz. Atletik yeteneği ortaya çıkaran aday genler elit düzeyde performans 

gösteren sporcularda kullanıldığında, antrenman uygulamalarının kapsam ve şiddetini, 
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sahaya yansımasını ortaya çıkarabilecek önemli ipuçlarıdır. Ancak söz konusu testler ya da 

aday genlerin, çocuklarda ve gençlerde sonradan ortaya çıkabilecek atletik performans 

belirteçlerinin olası tahminlerini ortaya çıkarmaktan oldukça uzak yaklaşımlar ya da 

uygulamalar olduğu şüphesiz ki zihinleri kurcalamaktadır. Çünkü atletik performans 

oldukça karmaşık ve çok yönlü bir olgudur (Bulğay ve diğerleri, 2020a; Cerit, 2021; 

Papadimitriou ve diğerleri, 2016). 
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6. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Atletik performansa etki ettiği düşünülen ACTN3 ve BDNF polimorfizm dağılımlarının 

incelenmesi, sprint/atma/atlama, orta mesafe, uzun mesafe ve yürüyüş branşlarında 

karşılaştırma yapılarak hangi sıklıkta görüldüğünün saptanması ve atletik performans 

üzerine genetik özeliklerin etkisinin olup olmayacağının belirlenmesi amacıyla yapılan 

araştırmanın sonuçlarına göre; ACTN3 rs1815739 polimorfizminin gruplar arası istatiksel 

olarak anlamlı bir farklılık olmamasına rağmen sprint/atma/atlama grubunda RR genotip, 

orta mesafe grubunda RX genotip, uzun mesafe grubunda XX genotip ve yürüyüş grubunda 

RR genotipe sahip taşıyıcıların daha yüksek dağılıma sahip olduğu tespit edilmiştir. ACTN3 

allel dağılımında ise, sprint/atma/atlama grubunda R alleli, orta mesafe grubunda R alleli, 

uzun mesafe grubunda X alleli ve yürüyüş grubunda R allelinin daha yüksek dağılıma sahip 

olduğu saptanmıştır. ACTN3 genotip dağılımına göre PB puanları incelendiğinde, 

sprint/atma/atlama grubunda RR genotip, orta mesafe grubunda RR genotip, uzun mesafe 

grubunda RR genotip, yürüyüş grubunda ise XX genotipe sahip atletler PB puan ortalaması 

ile en yüksek değere sahiptir. BDNF rs6265 polimorfizminde hem genotip hem de allel 

dağılımlarına göre gruplar arasında istatistiksel olarak anlamlı farklılık tespit edilmemesine 

rağmen tüm gruplarda GG genotipin, dağılım oranı ile en yüksek olduğu tespit edilmiştir. 

AA genotip taşıyıcılarına ise rastlanmamıştır. BDNF polimorfizmi genotiplerine göre PB 

puan değerleri incelendiğinde, tüm gruplarda GG genotipe sahip atletler PB puan ortalaması 

ile en yüksek değere sahiptir.  

Sonuç olarak, atletik performans gelişiminde sadece iki aday gen üzerinden sonuca 

ulaşmanın değerlendirmeleri olumlu ya da olumsuz bir şekilde etkileyebileceği, ancak atletik 

performans gelişiminde dayanıklılık veya sprint/güç parametrelerinin ortaya çıkışında çok 

gen ve çok faktörlü değişkenlerin de anahtar rol oynayabileceği, ayrıca yapılan araştırmalar 

neticesinde açıklanan genetik yansımaların tutarlılığı açısından çalışma gruplarının 

homojenliğinin  ve niceliğinin  de önemli bir detay olarak göz önünde bulundurulmasının 

önemli olduğu düşünülmektedir. Özetle; elde edilen bulgular doğrultusunda ACTN3 ve 

BDNF gen polimorfizmlerinin aerobik ya da anaerobik sportif başarıda etkili olduğu, ancak 

bahse konu polimorfizmlerin performans gelişim seviyesi üzerindeki etkilerinin de tartışmalı 

olduğu gözlemlenmiştir.  
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Öneriler 

a) Sportif performans ve gen ile ilişkili potansiyel genetik varyantları değerlendirmek için 

tüm ekzom dizilimi yapılmalıdır. Elde edilen bulgular ile sporcuların; 

 Fizyolojik özellikleri genetik parametrelerle karşılaştırılmalı ve uygun antrenman modeli 

belirlenmelidir. Genetik yapılarına göre bireysel antrenman programları oluşturularak 

antrenmanlardan sağlanacak fayda artırılmalıdır.  

 Darbeye bağlı olmayan yaralanma/sakatlık profilleri belirlenmeli, bireysel antrenman 

programları ile yaralanmaların minimize edilmesi sağlanmalıdır. 

 Glüten, laktoz, folik asit ve kafein gibi beslenme ile ilgili genetik parametreler analiz 

edilmeli ve bu bilgiler doğrultusunda beslenme programları oluşturularak genetik 

danışmanlık verilmelidir. 

 Müsabaka öncesi, müsabaka sürecinde ve sonrasında sporcu performansına mental 

açıdan etki edebilecek genetik parametreler analiz edilmeli, müsabaka sırasında 

konsantrasyon kaybının minimize edilmesi amacıyla zihinsel antrenman programlarının 

oluşturulması planlanmalıdır. 

b) Farklı branşlarda farklı egzersiz programları uygulanarak boylamsal araştırmalar 

yapılmalıdır. 

c) Geçerli ortak varyantları bulmak için örneklem sayılarının önemli ölçüde artırılması gerekir. 

d) Büyük etkilere sahip varyantları belirlemek için etnik kökene özgü ve aile araştırmaları 

yapılmalıdır. 

e) Araştırmalarda daha sağlıklı bulgular elde edebilmek için gruplar; üst düzey elit, elit ve 

subelit olarak ayrı ayrı değerlendirilmelidir. 
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