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ARASTIRMA MAKALESi / RESEARCH ARTICLE

Tiirk Futbolcularda Alfa - Aktinin-3 (ACTN3) Ve Anjiyotensin
Doniistiiriicii Enzim (ACE) Polimorfizmleri Atletik Performans
icin Bir Biyobelirte¢ Olabilir mi?

Could Alpha-Actin-3 (ACTN3) and Angiotensin Converting Enzyme
(ACE) Polymorphisms Be a Biomarker for Athletic Performance in
Turkish Football Players?
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Oz

Alfa - aktinin-3 (ACTN3) ve anjiyotensin donistiiriicii enzim (ACE) genleri atletik performans ile
ilgili incelenen genler arasinda yer almaktadir. Caliyjmamizda, atletik performans tizerine etkisi oldugu
distinillen ACTN3 151815739 ve ACE gen polimorfizlerinin dagilimlarini belirlemeyi amagladik.
Calismamiza ayn1 antrenman programi uygulayan 15-29 (17,81+3,22) yas arasi 21 profesyonel futbolcu ve
105 kisiden olugan kontrol grubu katild1. Sporculardan alinan agiz igi epitel hiicrelerinden DNA izolasyonu
gergeklestirildi. ACTN3 genotiplendirmesi i¢in Real-time PCR, ACE genotiplendirmesi igin ise polimeraz
zincir reaksiyon teknigi kullanilmistir. ACTN3 rs1815739 polimorfizmi igin CC, CT, TT genotip dagilimu
sporcularda sirasiyla %28,6, %38,1, %33,3; kontrol grubunda ise %25,7, %34,3, %40,0 bulunmustur. Iki grup
arasinda genotip dagilimi agisindan istatistiksel olarak anlamli fark yoktu (p=0,8491). Allelik dagilimlar1
incelendiginde sporcularda %47,6 C alleli, %52,4 T alleli; kontrol grubunda ise %42,9 C, %57,1 T alleli
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belirlenmistir. Iki grup arasinda allelik dagilimi agisindan istatistiksel olarak anlamli fark yoktu (p=0,5700).
ACE polimorfizmi incelendiginde ise DD, ID, II genotipleri sporcularda sirasiyla %19, %38,1, %42,9;
kontrol grubunda ise %33,3, %38,1, %28,6 bulunmustur. ki grup arasinda genotip dagilimi agisindan
istatistiksel olarak anlamli fark yoktu (p=0,3154). Allelik dagilimlar1 incelendiginde sporcularda %38,1 D
alleli, %61,9 T alleli; kontrol grubunda ise %52,4 D, %47,6 I alleli belirlenmistir. ki grup arasinda allelik
dagilimi agisindan istatistiksel olarak anlamli fark yoktu (p=0,0910). Calisma kohortumuzda, dayaniklilik
fenotipi ile iligkili olan ACTN3 T allelinin, kas dayaniklilig: ile iliskili olan ACE I allelinin daha baskin
oldugu saptanmigtir. ACTN3 ve ACE gen polimorfizmi arasinda haplogruplari karsilagtirdigimizda CT+ID’
nin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Futbolcular iizerinde gergeklestirilen ¢aliymamizin bundan sonra
yapilacak olan ¢aligmalara 6nciiliik edecegini diisiinmekteyiz.

Anahtar Kelimeler: ACNT3,ACE, polimorfizm, genetik, spor, futbol

Abstract

Alpha-actinin-3 (ACTN3) and angiotensin-converting enzyme (ACE) genes are among the genes examined
for athletic performance. In our study, we aimed to determine the distributions of ACTN3 rs1815739 and
ACE gene polymorphisms, which are thought to have an effect on athletic performance. 21 professional
football players between the ages of 15-29 (17,81+3,22), who applied the same training program and a
control group consisting of 105 people participated in our study. DNA isolation was performed from
intraoral epithelial cells taken from athletes. Real-time PCR was used for ACTN3 genotyping and
polymerase chain reaction technique was used for ACE genotyping. The CC, CT, TT genotype distribution
for ACTN3 rs1815739 polymorphism was 28.6%, 38.1%, 33.3% in athletes, respectively; In the control
group, it was found 25.7%, 34.3%, 40.0%. There was no statistically significant difference between the two
groups in terms of genotype distribution (p=0.8491). When the allelic distributions are examined, 47.6%
C allele and 52.4% T allele in athletes; in the control group, 42.9% C and 57.1% T alleles were determined.
There was no statistically significant difference between the two groups in terms of allelic distribution
(p=0.5700). When the ACE polymorphism was examined, in athletes DD, ID, II genotypes were found in
19%, 38.1%, and 42.9%, respectively,; in the control group, it was found to be 33.3%, 38.1%, and 28.6%.
There was no statistically significant difference between the two groups in terms of genotype distribution
(p=0.3154). When the allelic distributions are examined, 38.1% D allele, 61.9% I allele; In the control group,
52.4% D and 47.6% I alleles were determined. There was no statistically significant difference between the
two groups in terms of allelic distribution (p=0.0910). In our study cohort, the ACTN3 T allele associated
with the endurance phenotype and the ACE I allele associated with the muscular endurance were found to
be more dominant. When we compared haplogroups between ACTN3 and ACE gene polymorphism, it was
determined that CT+ID was higher. We think that our study on football players will lead to future studies.
Keywords: ACNT3,ACE, polymorphism, genetics, sports, football

GIRIS

Atletik performans; dogustan kazanilan genetik yeteneklerin yani sira beslenme, psikolojik ve
mentorliik gibi bircok epigenetik faktorlerin toplami olarak kabul edilmektedir (Ulucan, Bayyurt
ve Konuk, 2014a). Atletik performans iizerine etkisi oldugu distintilen giinlik yasam tarzi,
noromotor gelisim, sosyo-kiiltiirel ve genetik farkliliklar kisiye 6zgii degisiklikleri veya farkliliklar:
ortaya gikarabilmektedir (Cerit ve Cakiroglu, 2019). Bu faktorler bireyin performansini olumlu ya
da olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Sporcularda antrenman ile gelistirilen atletik performansin
olusmast ve gelismesinde genetik ve mental faktorlerin etkisi giiniimiize kadar yapilan ¢aligmalar ile
ortaya ¢ikarilmistir (Ulucan ve dig., 2014a). Atletik performansin olusmasi ve gelismesi sirasinda
kas metabolizmasinin optimal diizeyde olmas1 beklenmektedir. Egzersiz gibi aktivitelerin hiicresel

148



Eurasian Research in Sport Science * Avrasya Spor Bilimleri Aragtirmalari * ERIS ¢ Cilt 6, Say 2 « Aralik 2021, ss. 147-159

temelinde genetik varyasyonlarin metabolizmaya etkisi olduk¢a 6nemli olabilmektedir. Bu nedenle
genlerin en optimal formlarinin sporcularin genotiplerinde bulunmas: beklenmektedir (Eken ve
dig., 2018).

Atletik performansin genetik yoniinii inceleyen ¢alismalarin baginda alfa aktinin-3 geni (ACTN3)
gelmektedir. Alfa aktinin proteinin dort farkli izoformu bulunur; ACTN1, ACTN2, ACTN3 ve
ACTN4. ACTNI proteini, hiicrelerdeki aktin filamentlerini baglayarak sitokinez, hiicre adezyonu
ve hiicre hareketleri gibi hiicresel fonksiyonlarda rol oynar. Ayrica, hiicre-hiicre ve hiicre-matriks
gibi yapilara daha siki baglanmalarini saglamaktadir (Otey ve Carpen, 2004). ACTN2 proteini, kas
dokusundaki sarkomerlerde anti-paralel ¢alisan aktin filamentlerinin Z ¢izgisine baglanir. ACTN4
proteini, ACTN1 proteinine yapisal olarak benzer 6zelliklere sahip olmasina ragmen, bu ailenin kas
dis1 izoformu olarak bilinmektedir ve farkl 6zellikleri de mevcuttur (Murphy ve Young, 2015).

ACTNS3 proteini, glikolitik tip ve tip-II X kas ipliklerinde hizli kas kasilmalarindan sorumlu iskelete
kasina 6zgii olan ve sportif performans ile iliskilendirilen bir proteindir. ACTN3 proteinini kodlayan
gen, 11. kromozomun uzun kolunda (11q13.1) bulunur. ACTN3 geni 22 ekzondan olugur, 901 amino
asit icermektedir ve sarkomerlerin Z ¢izgilerinde ACTN3 proteini yer almaktadir. Bu gen tarafindan
kodlanan alfa aktinin 3 proteini kas kasilmasinda, aktin fibrillerinin birbirine baglanmasinda ve hiicre
i¢i sinyal iletiminde aktif olarak gorev almaktadir (Seto ve dig., 2013). Sporcularda gii¢/sprint ve
dayaniklilik 6zelliklerinin saptanmasinda ACTN3 geninin 16. ekzonunda yer alan C>T transisyonu
sonucunda olusan rs1815739 polimorfizm tiizerine yogunlagilmistir. Bu amino asit degisimi
sonucunda olusan proteinin 577. amino asidi kodlayan kodonda, arjinini (R) kodlayan kodon yerine
stop kodonu (X) olusmaktadir. ACTN3 eksikligi bu polimorfizmin goriildiigii bireylerde olmaktadir
(Lek, Quinlan ve North, 2010).

Atletik performansin genetik temelli analiz caligmalari, Kafkas irkinda sprint/gii¢ odakli performansa
yatkinlik ile ACTN3 CC genotipinin baglantili oldugunu belirtmektedir (Alfred ve dig., 2011). Baz1
spor dallarindaki sporcularda ise TT genotipinin sadece dayaniklilik kapasitesi ile ilgili oldugu
bildirilmektedir (Eynon ve dig., 2009; Ulucan ve Gole, 2014b). ACTN3 rs1815739 polimorfizminin
belirli atletik performansa yatkinlik saglamadigi da bazi galiymalarda belirtilmektedir (Ulucan,
2016). ACTN3rs1815739 polimorfizmi ile atletik performans iliskisine yonelik caligmalar sonucunda
atletik performansa yatkinligin ACTN3 geni ile baglantili oldugu ve poligenik oldugu belirlenmistir
(Massidda ve dig., 2015). Atletizmden, yiiziiciilere, judoculara ve kiirekgilere kadar farkli spor
disiplinlerinden olugan sporcu gruplar tizerinde sadece ACTN3 rs1815739 polimorfizmi tizerine
yogunlasilmamis, spor genetigi alanindaki diger genetik bolgelerin analizleri de gergeklestirilmistir
(Zilberman-Schapira, Chen ve Gerstein, 2012).

Spor genetigi alaninda iizerinde en ¢ok caligilan diger gen ise anjiyotensin dontistiriici enzim
(ACE)dir. ACE geni 17q23.3'de lokalize olup, 26 ekzon ve 25 introndan olugmaktadir. Genin, 16.
intronunda lokalize olan 287 baz ciftlik bir tekrar dizisi olan Alu dizisinin yer alip almamasina gore
genin kisa (delesyonlu, D) ve uzun (insersiyonlu, I) allel formlar1 olusmaktadir (Ulucan ve Géle,
2014b). Bireylerde allel formlarmin kombinasyonlar: sonucunda DD, ID, II olmak tizere 3 farkli
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genotip bulunmaktadir. Yapilan aragtirmalarda DD genotipine sahip bireylerde, ID ve II genotipe
sahip bireylere gore daha yiiksek plazma ve doku ACE seviyelerine ve metabolik aktivasyona sahip
oldugu bildirilmektedir (Costerousse, Allegrini ve Lopez, 1993). Ayrica I alleli tip I kas liflerinin
oraninda ve kas dayanikliliginda artis ile baglantilidir (Siiel ve Pehlivan, 2015).

Giintimiize kadar yapilan ¢aliymalarda, ACE D/D genotipe sahip bireylerin, sprinter, uzun ya da kisa
atlamalar ya da kisa mesafe yliziiciiler gibi hiz, kuvvet ve patlayic1 gii¢ gerektiren farkli disiplinlerdeki
sporlarda daha basarili olduklar: belirlenmistir (Woods, Humphries ve Montgomery, 2000; De Mello
Costa ve Slocombe, 2012). II genotipe sahip bireyler daha diisiik ACE serum konsantrasyonuna
sahip oldugundan orta ve uzun mesafe kosu, kayak, yaris ve yiiriiyiis gibi dayaniklilik gerektiren
farkl disiplinlerde basarili olduklar: tespit edilmistir (Holdys, Kry$ciak ve Stanistawski, 2011).

Futbol, gii¢ /siirata dayali bir spor tiirtidiir. Miisabaka siiresine bakildiginda, futbolun en fazla
gereksinim duydugu enerji sistemi aerobik, merkezi sinir sistemi olusumu igin ise yavas kasilan
kas ozelliklerinin etkin oldugu belirtilse de aslinda futbol oyunu merkezinde hizli kasilan kas
performansina ve anaerobik enerji sistemine ihtiyag duyar.

Calismamizda ayni antrenman programi uygulayan, Tiirk kokenli futbolcularda atletik performans
ile iliskilendirilmis ACTN3 rs1815739 ve ACE I/D ve polimorfizmlerinin dagilimini belirlemeyi
amagladik.

YONTEM

Sporcular: Calismamiza profesyonel, aktif olarak diizenli antrenman yapan, 15-29 yas arasi
Altiordu futbol kuliibiinde oynayan 21 Tiirk kokenli futbolcu ve 105 kontrol grubu katilmustir.
Futbolcularin antrenman programi haftada en az 4 giin (90-120dk) ve bir mag olarak bildirilmistir.
Caligmamiz ve ¢aliyma protokoliimiiz, Helsinki Deklarasyonu-2 (2015) yonergelerine uygun
olarak yazilmis ve Uskiidar Universitesi Girisimsel Olmayan Etik Kurulu tarafindan onaylanmistir
(Protokolno:B.08.06,YOK.2.US.0.05.06/2013/09). Galismaya géniillii olarak katilan sporculara,
caligma oOncesi yapilan analizler ve ¢iktilar1 hakkinda detayl bilgi verilerek, kendilerinden imzali
onam formu alinmustir.

ACTNS3 rs1815739 ve ACE Genotiplemesi

DNA Izolasyonu: Galismamiza goniillii olarak katilan sporculardan agiz ici epitel hiicreleri DNA
toplama ¢ubuklar1 yardimiyla toplanmis, sonrasinda PureLink DNA izolasyon kiti (Invitrogen, Van
Allen Way Carlsbad, CA, USA) kullanilarak DNA izolasyon islemi tamamlanmigtir. Kisaca, 200 puL
elde edilen DNA izolasyonu tizerine, 20 pL proteinaz K, 10uL RNAaz eklenerek vortekslendi. Oda
sicakliginda 2dk beklettikten sonra 200puL baglanma tamponu eklenerek karistirildi ve homojen hale
getirildi. 10 dk 55°C su banyosunda inkiibe edildikten sonra 200 pL etanol ilave edildi. Karigim 5
sn vortekslendikten sonra filtreli tiibe alinarak 10000g ‘de 1 dk santrifiij edildi. Siipernatant kismu
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atilarak pellet kismi tizerine 500pL yikama tamponu eklendi. 10000gde 1,15 sn santrifiij edildikten
sonra yine siipernatant kismi alinarak iizerine 2. yikama tamponu ilave edildi ve 3 dk maksimum
hizda santrifiij edildi. 80pL eliisyon tamponu eklenerek inkiibe edildi. Maksimum hizda 1 dk santrifijj
edildikten sonra saf DNA elde edildi. Her 6rnekten ortalama toplam 20ng DNA izole edildi ve izole
edilen DNAlar OD260/280 spektrofotometrik oranina gére degerlendirildi. flgili gen bélgelerinin
analiz islemleri tamamlanana kadar, elde edilen DNA 6rnekleri - 20°C de saklanmustur.

ACTN3 151815739 Gen Polimorfizminin Belirlenmesi: ACTN3 rs1815739 polimorfizmi icin izole
edilen DNA materyalinden “7500 Fast Real-Time PCR System” (Applied Biosystems) cihazi ile
Tagman Genotyping Assays (Applied Biosystems Foster City, CA, USA) genotipleme kiti kullanilarak
islem uygulanmugtir. Genotipleme islemi 5 uL. master mix, 3,75uL H,O, 0,25uL assay ve 1uL (10 ng)
DNA totalde 10 kullanilarak gergeklestirilmistir. T (X alel) ve C (R alel) alelleri, sirasiyla VIC ve FAM
primerleri kullanilarak belirlendi. ACTN3 polimorfizmini saptamak i¢in kullanilan TagMan Prob
dizileri Tablo 1de belirtilmistir.

Tablo 1. ACTN3 rs1815739 polimorfizminin Real-Time analizde tek niikleotid degisimi VIC/FAM

qPZR Sekans (5/3)
VIC/FAM AGGCAACACTGCCCGAGGCTGACIT/C]GAGAGCGAGGTGCCATCATGGGC

ACE Gen Polimorfizminin Belirlenmesi: ACE gen polimorfizmi igin izole edilen DNA materyalinden
genotiplendirme islemi icin polimeraz zincir reaksiyon teknigi kullanilmistir. Kisaca, dNTP
konsantrasyonu 0.5 mM, primer konsantrasyonu 10 pmol, total DNA miktar1 100ng, 2U Taq-
polimeraz (Fermantas, Vilnus, Lithuanian) kullanilarak toplamda 50puL hacimde genotipleme
reaksiyonu gerceklestirilmistir. PZR kosullar1 95°Cde 3 dk. 6n denatiirasyon, toplamda 35 doéngii
olacak sekilde; 95°Cde 30 sn., 53°de 45 sn., 72°Cde 1 dk. ve son dongi sonrasinda 72°Cde 10 dk.
final uzama seklinde uygulanmistir. Elde edilen amplikonlar Ultraviyole (UV) 151k altinda etidyum
bromiirli (0.2g/mL) %2,5luk agaroz jel elektroforezinde goriintiilenmistir.

Istatiksel analiz: Elde edilen sonuglarin istatiksel analizlerinde SPSS 21.0 programi kullanilarak ki-
kare analizi gergeklestirilmistir. P<0,05 degeri istatiksel agidan anlamli olarak kabul edilmistir.

BULGULAR

Kohortumuza katilan sporcularmm ACTN3 rs1815739 ve ACE gen polimorfizmlerinin genotip ve
allelik dagilimlar1 Tablo 2 ve Tablo 3'de 6zetlenmistir. Elde edilen sonuglara goére futbolcularda 6
birey CC (%28,6), 8 bireyde CT (%38,1), 7 birey TT (%33,3) genotipindedir. ACTN3 polimorfizmin
allelik dagilimlar1 incelendiginde (%47,6) C, (%52,4) T olarak bulunmustur. Kontrol grubunda
(n=105) ise 27 birey CC (%25,7), 36 birey CT (%34,3) ve 42 birey TT (%40) genotipindedir, ayrica bu
grupta ACTN3 polimorfizminin C allelinin 90 (%42,9), T allelinin ise 120 (%57,1) oraninda oldugu
gozlemlenmistir. Sporcu grubu ile kontrol grubu karsilastirildiginda genotip dagilimlar: (p=0,8491),
allelik dagilimlar1 (p=0,5700) bulunarak gruplar arasinda istatiksel olarak anlamli farklilik
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saptanmamustir ACE geninin sonuglarina bakildiginda 4 bireyde DD (%19), 8 birey ID (%38,1), 9 birey
IT (%42,9) genotipinde analiz edilmistir. Allelik dagilimlari incelendiginde ACE’nin D alleli %38,1, I
alleli ise %61,9 olarak bulunmustur. Kontrol grubunda (n=105) ise 35 birey CC (%33,3), 40 birey CT
(%38,1) ve 30 birey TT (%28,6) genotipindedir, ayrica bu grupta ACE polimorfizminin C allelinin
110 (%52,4), T allelinin ise 100 (%47,6) oraninda oldugu gézlemlenmistir. Sporcu grubu ile kontrol
grubu kargilagtirildiginda genotip dagilimlari (p=0,3154), allelik dagilimlar1 (p=0,0910) bulunarak
gruplar arasinda istatiksel olarak anlamh farklilik saptanmamustir. Incelenen polimorfizmlerin
sporculardaki kombine dagilimlarina gore 2 birey CC+DD genotipinde, 1 birey CC+ID, 3 birey
CC+II olarak bulunmustur. 5 birey CT+ID, 3 birey CT+II, 2 birey TT+DD, 2 birey TT+ID, 3 birey
ise TT+II genotipinde oldugu belirlenmistir. Elde edilen bulgular Tablo 4’te 6zetlenmistir.

Tablo 2. Analiz edilen ACTN3 rs1815739 polimorfizminin genotip ve allel dagilimlar:

ACTN3 Genotip P degeri Allelik frekansi P degeri
CC CT TT C T
Sporcu (n=21) 6 8 7 20 22
Yiizde %28,6 %38,1 %33,3 0,8491 %47,6 %52,4 0,5700
Kontrol (n=105) 27 36 42 90 120
Yiizde %25,7 %34,3 %40,0 %42,9 %57,1

Tablo 3. Analiz edilen ACE polimorfizminin genotip ve allel dagilimlar

ACE Genotip P degeri Allelik frekans: P degeri
DD ID II D I
Sporcu (n=21) 4 8 9 16 26
Yiizde %19,0 %38,1 %42,9 03154 %38,1 %61,9 0,0910
Kontrol (n=105) 35 40 30 110 100
Yiizde %33,3 %38,1 %28,6 9%52,4 %47,6

Tablo 4. ACE VE ACTN3 polimorfizmlerinin futbolculardaki kombine dagilimi

ACE ACTN3 (Genotip sayis1 )

Polimorfizm, n(%) CC CT TT
DD 2 (%9.52) - 2 (%9.52)
ID 1(%4.76) 5(%23.81) 2 (%9.52)
1I 3 (%14.29) 3 (%14.29) 3 (%14.29)
TARTISMA

Guniimiize kadar yapilan calismalar, bazi genlerin hem fizyolojik hem de psikolojik olarak
sporcularin sportif performansinin belirlenmesinde etkili oldugunu gostermistir (Ulucan, Yal¢in ve
Akbas, 2014c). Bilimsel ¢alismalar incelendiginde sportif performansa etki eden en énemli faktoriin
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genetik farkliliklar oldugu belirtilmektedir. Sportif faaliyetlere yatkinlik karmasik, ¢ok faktorli ve
poligenik bir 6zellik olabilir. Bu yiizden, spor genetigi ¢aliymalarinin amaci atletik performansi
etkileyen gen polimorfizmlerinin belirlenmesini ve bu genler tarafindan diizenlenen ACE, ACTN3,
COLI1A1 gibi molekiiler mekanizmalarin belirlenmesini ve bunun yaninda atletik performansa
yatkinliklarin belirlenmesini igerir (Aslan ve dig., 2021). Bireylerin hangi spor bransinda daha
basarili ve aktif olabilecekleri ya da kabiliyetlerine uygun sportif bransin hangisinin olabilecegi
genetik analizler sayesinde ortaya ¢ikarilabilmektedir. Genetik analizler sonucunda belirlenen
genetik profile uygun bireysel antrenman programlarinin uygulanmasi sayesinde, bireye 6zgii
oyun programlarinin gelistirilmesi ve brans bazinda sporcunun ilgili brangina uygun ideal mevki
ve pozisyonu belirlenebilmektedir. Caligmamizda, sporcularin dayaniklilik performansinda ve kas
kasilmasinda etkili oldugu bilinen ACTN3 rs1815739 polimorfizmi ile ACE gen polimorfizmini hiz,
ceviklik ve dayaniklilik gerektiren bir spor bransi olan futbol sporcularinda inceledik. Caligmamiza
katilan futbolcularda, ACTN3 rs1815739 polimorfizminin CT genotipinin ve T allelinin, ACE
I/D polimorfizminde ise II genotipinin, I allelinin daha yiiksek oldugu saptanmistir. ACTN3 ve
ACE gen polimorfizmi arasinda haplogruplar karsilastirildiginda CT+ID’nin daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Calismamiza katilan sporcularda ACTN3 polimorfizminde T alleli oraninin daha
yiiksek olmasi, bu allelin dayaniklilik gerektiren sporlara yatkinlik saglayabileceginden dolay1 olabilir.

Profesyonel futbolcular iizerinde yapilan galismalarda ACTN3 rs1815739 polimorfizminde CC
genotipinin daha yiiksek oldugunu belirtilmektedir (Lippi, Longo ve Maftulli, 2010; Pimenta ve
dig., 2013; Mutlucan ve dig., 2017). Kasimay ve arkadaslari, ACTN3 rs1815739 polimorfizminin
genotip dagilimlariile VO, degerleri karsilastirdiklari ¢alismalarinda fenotipi TT olanlarin VO,
degerlerinin istatistiksel acidan da yiiksek frekansta oldugunu bildirmislerdir. Ek olarak, genotip
dagilimlar: incelendiginde CC genotipinin daha yiiksek oldugu bulunmustur. (Kasimay ve dig.,
2009). Ayrica, Kavas ve dig., (2018), Monopalet sporcularinda CT genotipi ve T allelinin daha baskin

oldugunu ortaya koymuslardir.

Coelho ve dig., (2016) ise, 138 Brezilyali futbolcuda fiziksel performans ile ACTN3 rs1815739
polimorfizmi arasindaki baglantiy1 inceledikleri ¢alismalarinda genotip-fenotip agisindan anlamh
bir iligki tespit edilmemistir.

Sanlisoy ve arkadaslari, Ege yoresinden farkli disiplinlerin yer aldigi 105 elit sporcu (atletizm,
basketbol, judo, tekvando, giires, bisiklet, futbol ve tenis gibi) kortunda ACTN3 gen polimorfizmini
incelemiglerdir. Benzer bir ¢aligmay: Giinel ve arkadaslari, 37 elit atlet ve 37 kontrol grubu tizerinde
yapmuslardir. Yapilan ¢alismalarda, ACTN3 gen polimorfizminde CT genotip yiizdesinin yiiksek
oldugu bildirilmistir. (§anlisoy ve dig., 2011; Giinel ve dig., 2014). T allel oraninin daha yiiksek
oldugu bireylerin dayaniklilik gerektiren sporlara yatkin olduklar: tespit edilmistir. (Giinel ve dig.,
2014). Yaptigimiz ¢calismada elde edilen CT genotipinin ve T allelinin yitksek oranda bulunmasi, bu
caligmalarin sonucuyla benzerlik gostermektedir.

Ulucan ve dig., (2009), 24 kisa mesafe yiiziiciisii, 40 giiresci ve 48 basketbol oyuncusu olmak tizere
farkli dallardaki sporcularin CC genotip yiizdesinin, diger genotiplere kiyasla daha yiiksek oldugunu
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bildirmistir. Sonug olarak, ¢alisma kohortunda CC+CT genotiplerinin ve C allelinin yiiksek oranda
olmasi, ilgili spor brangina yatkinlik olarak degerlendirilmis ve sporcularin sportif performans
artisginda genetik testlerin oncii olabilecegini belirtilmistir. Ayrica, kosucular {izerine yaptiklar:
bir diger ¢caliymada ACTN3 genotiplerini karsilastirmislar, ve CC, CT genotipli sporcularin ayni
genotipli sedenter bireylere kiyasla daha bagarili olduklarin: belirtmislerdir (Ulucan ve dig., 2014a).

Yaptigimiz ¢alismanin ACE genotipinin sonuglarina gore, II genotipinin ve I allelinin daha baskin
oldugu ortaya konmustur. Dayaniklilikla ilgili spor branslarinda IT genotipinin ve I allelinin oraninin
arttig1 ve bu tiir sporlara yatkinlik sagladigi bildirilmektedir (Eroglu ve dig., 2018). Gayagay ve
dig., (1998), kiirekgilerle ilgili ¢alismalarinda ACE II genotipi ile dayaniklilik performansi arasinda
baglant: oldugunu bildirmislerdir. Ancak, sporcularin performans diizeylerini, miisabakalarda ne
kadar efor sarfettiklerini agiklamamuslardir. Alvarez ve dig., (2000), ACE II genotipi ile dayaniklilik
performansi arasinda pozitif korelesyon oldugunu belirtmislerdir. Amir ve dig., (2007), atletlerde
ACE 1/D allel frekanslarini incelediklerinde, elit maraton kosucularda D alleli ve DD genotiplerinin
sprinterlerden daha yiiksek oldugunu bildirmistir. Bununla bilikte, Papadimitriou ve dig., (2008),
DD genotipi ile sprint performansi arasinda az bir iliski oldugunu 6ne siirmiistiir. Tobina ve dig.,
(2010) ise, Japon elit kosucularda D allelinin yiiksek olmasinin sporcu dayanikliligs ile iliskili oldugu
sonucuna varmislardir. Ciloglu (2001), Tiirk sporcularinda ACE I alleli ve IT genotipinin uzun mesafe
kosucularinda daha yiiksek oldugunu bildirmistir. Bu ¢aligmanin sonuglar: bizim ¢alismamizla
benzerlik gostermektedir. Sahin (2005) ise, II genotipinin Tiirk elit giiresciler ve sedanterlerde
daha az oranda oldugunu, DD genotipini orta yogunlukta ve ID genotipinin, II ve DD genotipine
kiyasla daha yiiksek oranda oldugunu bildirmistir. Bununla birlikte, Ulucan ve Géle (2014b), basarili
sporcularda I allelinin ve ID genotipinin dayaniklik gerektiren spor bransinda yiiksek frekansta
bulduklarin: ve bu bilginin literatiir ile benzerlik gosterdigini belirtmislerdir.

Giiniimiize kadar yapilan bir¢ok calismada ACTN3/ACE gen polimorfizmlerinin her iki ortak
genetik varyantinin kombine etkisi farkli disiplinlerde (atletlerde, yiiziiciilerde, futbolcularda) ve
etnik kokenleri farkl olan populasyonlarda incelenmistir.

Ulucan ve arkadaglar1 (2015a, 2015b), profesyonel futbolcu ve basketbolcularda ACTN3 rs1815739
polimorfizminde CC genotipi ve C allelinin, futbolculardaki ACE Indel dagilimlarinda DD ve
ID genotipleri ile D allelinin, basketbolculardaki ACE gen polimorfizminde ise ID genotipini
ve D allelinin yiizdesini yiiksek oranda saptamislardir. Arastirmacilar hem futbolcularda hem
de basketbolcularda D allelinin yiiksek olmasini sporcularmn atletik performansini olumlu
yonde etkiledigini bildirmislerdir. Eroglu ve arkadaslar1 (2018), ACTN3 rs1815739 ve ACE ID
polimorfizmini inceledikleri ¢alismada, kohorttaki CT genotipinin ve milli sporcularda T allelinin,
amator oyuncularda ve sedanter bireylerde ise C allelinin daha fazla oldugunu saptamistir. ACE
ID polimorfizminde ise II genotipinin ve I allelinin milli sporcularda ve sedanter bireylerde, DD
genotipinin ve D allelinin ise amatér sporcularda daha fazla oldugunu belirlemislerdir. Polat ve
arkadaslar1 (2020), , Tiirk bodycilerdeki ACTN3 polimorfizminde CC genotip ve C allelini, ACE InDel
polimorfizminde ise ID genotip ve I allelinin yiizdelerini yiiksek bulmuslardir. Caliyma kohortundaki
viicut gelistiricilerde de ACTN3 ve ACE Indel polimorfizmlerinin dayaniklilik performanst ile iliskili
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oldugu sonucuna varmuslardir. ACE InDel ve ACTN3 rs1815739 polimorfizmlerinin kombine
dagilimlarini incelediklerinde 5 sporcunun ID+CT genotipine sahip oldugunu belirlemislerdir.
Bu bulgu bizim ¢aligma kohortumuzdaki CT+ID gen kombinasyonu ile benzerlik gostermektedir.
Akkog ve arkadaglar1 (2020), kisa mesafe kosucularinda CC; orta-uzun mesafe kosucularinda CT;
sedanter bireylerde de TT genotip ytizdesini yiiksek oranda belirlemislerdir. Ayrica, kisa mesafe
kosularinda ve sedanter bireylerde ID genotipini ytiksek, orta-uzun mesafe kosucularinda DD ve ID
genotiplerini esit oranda belirlemislerdir. Bu sonucu dayaniklilik performansi ile iliskilendirirken,
kosucularda C allelerinin hiz fenotipi ile iliskili oldugu sonucuna varmislardir.

Diger bir 6ncii ¢alismada ise Avustralya Futbol Ligi (AFL) kuliibiindeki oyuncularla goniillii bireylerin
ACE ve ACTN3 genlerindeki genetik varyantlarin atletik performansa etkisi incelenmigtir. Saglikli
kontrol grubu ile elit AFL oyunculari arasinda ACE I/D genotipinde anlamli bir fark bulunamamustir.
Elit AFL oyuncularinda C alelinin daha yiiksek oranda bulunmasi ACTN3 geninin AFIdeki atletik
performans Ozelliklerini agiklamada 6nemli bir rol oynayabilecegini diigiindiirmektedir (Jacob ve
dig., 2020). Moraga Munaz ve arkadaslar: (2021), masa teniscilerinde somatotip, genotip ve alel
sikligini incelemiglerdir. Yapilan ¢alismada, mezoendomorfi ve endomorfi viicut yapisinina sahip
masa tenis¢ilerinin baskin oldugunu, ACTN3 geni i¢in TT genotipi ve T alelilin baskin oldugu
ve ACE geni i¢in ID genotipi ve D alleli baskin D allelinin daha baskin oldugunu bildirilmistir.
Teniscilerin somatotipinde mezoendomorfiye dogru bir yonelim goriilmistiir. ACTN3 geninin TT
genotipinin ve T allel'inin; ACE geninin ise ID genotipinin ve D alelinin baskin olmasi bu &ézellikleri
acisindan teniscilere genetik bir avantaj sunabilecegi sonucuna varmiglardir. Wei (2021), hem ¢aligma
grubunda hem de kontrol grubunda ID genotipinin ve CT genotip siklik yiizdesinin daha yiiksek
oldugunu belirlemistir. ACE ID ve ACTN3 CC genotip kombinasyonu, Cinli kadin sporcularda
ACE 1/D ve ACTN3 rs1815739 polimorfizmlerinin diger genotiplerine kiyasla daha ytiksek VO
degerleri ile iligkilendirilmistir. VO, degerlerine gore, ACE ve ACTN3 genotip kombinasyonlari

2max

(II/ID/DD + RR/XR) sporcular ve kontroller arasinda 6nemli 6l¢tide farklilik gostermistir. Sonug
olarak Cinli elit kadin futbolcularin I aleli ve C aleli barindirma olasiliginin daha yiiksek oldugunu
ve ACE II/ID ve ACTN3 CC/CT kombinasyonunun kadinlarin futboldaki atletik performansinin
sinerjik bir belirleyicisi oldugunu gostermistir.

McAuley ve arkadaslar1 (2021), futbolcularla yapilan bir diger meta—analiz caligmasinda fenotipi en
¢ok hangi allel ve genotip belirledigini tespit etmeyi amaclamislar ve elde edilen bulgular sonucunda
ACTN3 CC genotipi ve ACE DD genotipinin gii¢ odakli fenotiplerle iliskilendirildigi ve gii¢ odakl
fenotiplerin futbolda basariya ulastirabilecegi sonucuna varmiglardir. Bu nedenle, bu derlemenin
sonuglar1 da dahil olmak iizere bireysel genetik varyasyonun sporcu statiisiine katkida bulunabilecegi
ve takim sporlarinda farkli oyun statiilerindeki sporcularin ayirt edilebilecegi bildirilmektedir.

SONUC VE ONERILER

Caligmamizin limitasyonu, homojenizasyonunun saglanmasi amaciyla sadece ayni antrenman
programi uygulayan sporcularin polimorfizm sonuglarini degerlendirdigimizden, katilimei
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sayisinin az olmasidir. Calismamizda sonug olarak, ACTN3 rs1815739 ve ACE I/D polimorfizmleri
belirlenerek ve mekanizmalarimin aydinlatilarak sportif performans ile arasindaki iligki ortaya
konmaya ¢alisilmistir. Glintimiizde artan teknolojik-bilimsel gelismeler sayesinde bireylerin genetik
yapilarina uygun sportif faaliyetlere yonlendirilmeleri ve elit sporcularin yetismesine olanak
saglanmasi amaglanmaktadir. Ayrica kii¢iik yastaki sporculara yapilacak genetik analizler sayesinde
ileride ¢ocugun ozel bir spor dalinda kendini gelistirebilmesine ve bireye uygun antrenman
programlarinin diizenlenmesine imkan saglayacaktir. Boylece, spora olan genetik yatkinliklarin
arttirilmasi, kas hasari diizeyi, brans i¢i yonlendirmeler ve bireysel antrenman programlarinin
uygulanmasi saglanacaktir. Ancak ilgilenilen genetik bolgelerin atletik performansa olan etkisinin
anlamli sonuglar verebilmesi i¢in daha fazla sayida ve farkli sportif branslarda sporcu analizlerinin
yapilmasi gerekmektedir. Tiirk kokenli futbolcular tizerinde gerceklestirdigimiz bu ¢alismanin hem
literatiire katki saglayacagini hem de elde edilen bulgularin yapilacak ¢aligmalara onciilitk edecegini
diisiinmekteyiz.
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