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OZET

COL5A1 GENI ILE HAREKET GENISLIGI VE YUMUSAK DOKU
YARALANMALARI ILISKISININ INCELENMESI

Sedat KAHYA
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Beden Egitimi ve Spor Ana Bilim Dali
Doktora, Haziran/2023
Danisman: Prof. Dr. Murat ELIOZ

Amagc: Calismamiz, COL5AL1 geni ile hareket genisligi ve yumusak doku
yaralanmalar1 arasindaki iliskiyi incelemek amaciyla yapilmistir.

Materyal ve Yontem: Calismamiza 18 yas isti elit seviye viicut gelistirme,
giires, cimnastik ve futbol spor branglarindan toplamda 100 erkek sporcu dahil
edilmistir. Sporculara ait kan 6rneginden DNA izolasyon kiti kullanilarak, izolasyon
islemi yapilmistir. Izolasyon yapilan kan 6rnekleri, OMU KITAM Laboratuvarinda
COL5AL rs12722 BstUIl igin genotiplenmistir. Gonyometre aleti kullanilarak
sporcularin bel fleksiyon-ekstansiyon hareket genisligi seviyeleri Olgiilmiistiir.
Sporcularin gonyometre Olcim sonuglart ile COL5A1 rs12722 BstUIl polimorfizm
sonuglar1 karsilastirilnustir. Istatistiksel degerlendirmede ANOVA, Pearson Ki-kare
ve Fisher’s Exact Testleri kullanilmistir. COL5A1 rs12722 BstUI polimorfizminin,
popilasyondaki dagiliminda Hardy-Weinberg dengesine dikkat edilmistir (p>0,05).

Bulgular: COL5A1 rs12722 BstUI polimorfizmi genotip dagilimi bakimindan
sporcularin; % 30’unun CC, % 46’smin CT, % 24’lniin ise TT genotipine sahip
olduklar1 gorilmiistiir. Alel dagilimi1 bakimindan ise sporcularin % 53’1 C aleline, %
47’si de T aleline sahiptirler. COL5A1 rs12722 BstUI polimorfizmi ile bel fleksiyonu
hareket genisligi seviyesi arasinda CC genotipi ve C aleli lehine istatistiksel olarak
anlaml diizeyde farkliliklar gériilmiistiir (p<0,05). Gunluk antrenman suresinde ise
yalniz CC genotipi lehine istatistiksel olarak anlamli diizeyde farkliliklar goriilmistiir
(p<0,05). COL5A1 rs12722 BstUl polimorfizminin diger alt boyutlarinda ise
istatistiksel olarak anlamli diizeyde farkliliklara rastlanmamistir (p>0,05).

Sonug: Calismamizda, COL5A1 rs12722 BstUI polimorfizmin CC genotipi ile
C alelinin, bel fleksiyonunda artan hareket genisligi seviyesi ile iligkili oldugu sonucu
bulunmustur. Hareket genisligi seviyesinin artmasiyla sporcular yumusak doku
yaralanmalarindan 6nemli oranda korunabilmektedir.

Anahtar Sozcukler: Alel, COL5A1 geni, Hareket genisligi, Yaralanma, Yumusak
doku



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE RELATIONSHIP BETWEEN THE COL5A1 GENE
AND RANGE OF MOTION AND SOFT TISSUE INJURIES

Sedat KAHYA
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Sports Sciences
Ph.D., June/2023
Supervisor: Prof. Dr. Murat ELIOZ

Objective: Our study was conducted to investigate the relationship between
COL5AL gene and range of motion and soft tissue injuries.

Material and Method: A total of 100 male athletes over the age of 18 from elite
level bodybuilding, wrestling, gymnastics and football sports branches were included
in our study. DNA isolation kit was used from the blood sample of the athletes and
isolation process was performed. The isolated blood samples were genotyped for
COL5A1 rs12722 BstUI in OMU KITAM Laboratory. Using the goniometer
instrument, waist flexion-extension range of motion levels of the athletes were
measured. The goniometer measurement results of the athletes were compared with
the results of COL5A1 rs12722 BstUI polymorphism. ANOVA, Pearson Chi-square
and Fisher's Exact Tests were used for statistical evaluation. The Hardy-Weinberg
balance was noted in the distribution of COL5A1 rs12722 BstUIl polymorphism in the
population (p>0.05).

Findings: COL5A1 rs12722 in terms of BstUl polymorphism genotype
distribution, 30% of the athletes had CC, 46% had CT and 24% had TT genotype. In
terms of allele distribution, 53% of athletes have the C allele and 47% have the T allele.

There was a statistically significant difference between COL5A1 rs12722 BstUI and
lumbar flexion range of motion in favor of CC genotype and C allele. (p<0.05). In the
daily training period there was a a statistically significant difference in favor of CC
genotype alone (p<0.05). There was no statistically significant difference in the other
sub-dimensions of the COL5A1 rs12722 BstUI polymorphism (p>0.05).

Result: In our study, it was concluded that the CC genotype of COL5A1 rs12722
BstUI polymorphism and the C allele were associated with the increased level of range
of motion in lumbar flexion. With the increase in the level of range of motion, athletes
can be significantly protected from soft tissue injuries.

Keywords: Allel, COL5A1 gene, Injury, Range of motion, Soft tissue
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1. GIRIS

Spor; insanlarin zihinsel, fiziksel ve ruhsal yonde gelisimlerini destekleyen
etkinlikler biitiiniidiir. Bu etkinliklerin gerceklestirilmesinde siklikla kullanilan sportif
performans kavrami, sportif faaliyetler esnasinda sporcu basarist i¢in kritik rol
oynamaktadir. Sporcunun sportif etkinlik sirasinda sergilemis oldugu fizyolojik,
biyomekanik ve psikolojik verimlilik “sportif performans” kavrami olarak
tanimlanmaktadir (Samur, 2018). Sportif performansin olusumunda ve gelisiminde;
genetik, psiko-sosyal, fiziksel uygunluk, bilgi, sportif deneyim, yetenek ve iyi

planlama ile bunlar arasindaki iliski olduk¢a 6nemlidir (Eken vd., 2018).

Sportif performansi etkileyen birgok faktor bulunmaktadir. Bu faktorlerin bir
kism1 performans iizerinde olumlu etkilere sahip iken, bir kismi ise olumsuz etkilere
sahip olabilmektedir. Sportif performans tzerinde olumlu/olumsuz etkilere sahip olan
bu faktorler, meydana gelis bigcimlerine gore igsel ve digsal faktdrler olmak tizere iki
boliime ayrilmaktadir (Bayraktar ve Kurtoglu, 2009). Igsel faktorler; yas, cinsiyet,
anatomik yap1, metabolizma, sinir-kas ileti hizi, genetik; digsal faktorler ise malzeme,
ortam sicakligi, beslenme, ergojenik destekler, yikselti ve hava durumu olarak
siralanabilir. Sportif performansi etkileyen bir¢ok igsel ve digsal faktdr olmakla
birlikte 6zellikle i¢sel faktorlerden olan genetik faktorler, sportif performansin saglikli
bir bigimde stirdurtilmesinde énemli bir durum olabilir. Bireyin yasamsal faaliyetini
sifreleyen genetik; atletik performans ve onun iliskili oldugu gii¢, kuvvet,
aerobik/anaerobik kapasite ile yasam tarzi, noral gelisim, dengeli beslenme ve ¢evresel
faktorlerle harmanlanmis multifaktdriyel bir olgudur (Baltazar-Martins vd., 2020;
Yilmaz vd., 2020). Sporcularin basarili olabilecegi sporlarda ilgili spor branglarinin
gerektirdigi anatomik, fizyolojik ve biyokimyasal bilgileri kadar onlarin sahip oldugu
genetik 6zelliklerde en az sportif performans kadar dnemlidir (Yigit vd., 2020).
Sporcularin sahip oldugu genetik 6zellikler, sporda basar i¢in anahtar bir role sahip
olabilir. Sporcularin sportif basari durumlar1 incelendigine, kimilerinin 3.000 saat,
kimilerinin de 10.000 saat galigmayla istenilen basari diizeyine ulasabildikleri goz
Oniine alindiginda, sportif basariy1 belirleyen 6nemli etkenlerden birinin genetik yap1

oldugu goriilebilmektedir (Cerit ve Cakiroglu, 2019).

Zamanla gelisen bilgi ve teknoloji, genetige yonelik meraki artirarak sporcularin

sahip oldugu kalittimsal yapilarin belirlenmesini saglamistir. Bu amagla, sportif



performans ve gen iliskisini belirlemeye yonelik ¢alisan bilim adamlarinin bilimsel
uygulamalari, antrenman planlamalarina dahil etmeleri sporcularin fizyolojik
bakimdan zayif ve gii¢lii yonlerini ortaya ¢ikartmistir (Esmer ve Eskiyecek, 2020). Bu
amagcla yapilan ¢alismalar; klinik tedavi uzmanlarina, antrendrlere ve segkin sporcu
olmak isteyen bireylere genetik potansiyellerini tanima konusunda biiyiik faydalar

saglamaktadir (Ma vd., 2013).

Sportif performansin gelistirilmesine yonelik sportif performans “dogustan m1?
yoksa sonradan m1?” kazanilir, “kirilan rekorlara ragmen performans limitleri yeteri
kadar zorlandi m1?” “Daha fazlasi olabilir mi?” gibi sorular, spor biliminde her zaman
tartisma konusu olmustur (Isik, 2009). Bu durumun belirlenmesine yonelik yapilan
caligmalar sonucu “spor genetigi” baslig: altinda yeni bir alan ortaya ¢ikmistir. Spor
genetigi, sporcularin bagarili olabilecekleri spor branglarina etki eden kalitimsal

caligmalar1 inceleyen bir bilim dalidir (Eken vd., 2018).

Sporcularin ugrastigi spor bransina yonelik sahip oldugu avantajli ya da
dezavantajli genetik 6zellikler, onlarin ilerdeki spor yasamlarini etkileyebilmektedir.
Sporcularin kalittimsal olarak sahip oldugu; kas-iskelet, solunum, kalp-damar,
hormonal gibi fizyolojik 6zellikleri ile onlarin yaralanmalara karsi hassasiyetlerinin
belirlenmesi, sporsal verimin saglikli bir bi¢imde siirdiiriilmesinde 6nemli bir durum
olabilir. Sporcularin sportif performanslarini dogrudan etkileyen spor yaralanmalari,
antrenman ve miisabakalara ayrilan zamanin kaybolmasi ile sonuglanan olumsuz bir
durumdur. Spor yaralanmalari, bedenin bir bdolgesinin ya da tamaminin karsi
koyabilecegi kuvvetten fazlasina direng gostererek dayaniklilik limitlerinin asilmasi
sonucunda ortaya ¢ikmaktadir (Budak vd., 2020). Spor yaralanmalarinin pek ¢ok ortak
noktas1 olmasina ragmen meydana gelis mekanizmalar1 ve iyilesme siirecleri tamamen

kendine has bir 6zellik gostermektedir (Bayraktar ve Kurtoglu, 2009).

Spor yaralanmalari, kimi zaman sporcularda uzun vadede bazi olumsuzluklar
olusturabilmektedir. Sporcularin yaralanmalar sonrasit iyilesme siireclerinde
yasadiklar1 hem psikolojik (kaygi, endise, korku, kendine kars1 giivensizlik vb.) hem
de fizyolojik (ge¢ iyilesme, yetersiz beslenme, yaralanmanin niikksetmesi vb.) sikintilar
bunlardan bazilaridir. Bu olumsuzluklar g6z oniine alindiginda spor yaralanmalari,
sporcu saglig1 acisindan iizerinde durulmasi gerek bir 6nemli kavramdir. Spor
yaralanmalarinin ortaya ¢ikarttigi olumsuzluklar, Kimi zaman sporcular igin tel&fisi zor

bir duruma da doniisebilmektedir (Cakir ve Kisa, 2021). Ayrica yaralanma esnasinda

2



ve sonunda deneyimlenen olumsuzluklar, spor yaralanmalarin1 sporcular agisindan
onemli bir kavram haline getirmektedir. Spor yaralanmalarina bu agidan bakildigina
yaralanmalara sebep olan genetik Ozelliklerin bilinmesinin sportif kaynakl
yaralanmalardan korunma anlaminda sporcu sagligina biiyiik katkilar saglayabilecegi
ongorlebilir. Ozellikle sporda yumusak doku yaralanmalari ile ilgili bu zamana kadar;
COL5A1 (rs12722), COL1Al1 (rs1800012), COL12Al1 (rs970547), MMP1
(rs1799750), MMP3 (rs679620), ile TIMP2 (rs4789932) gen polimorfizlerinin oldugu
tespit edilmistir (Kubo vd., 2013; Ahmetov vd., 2021).

Bu genetik yapilar igerisinde 6zellikle vicuttaki kolajen dokular tizerinde etkili
oldugu varsayillan COLBA1 rs12722 polimorfizmdeki SNP (Single Nucleotid
Polymorphisms)’ler, sporda yumusak doku yaralanmalarinda biiyiik bir 6neme sahip
olabilir. COL5A1 geni, yumusak dokular tizerinde etkili olan tip V kolajen yapilari
olusturmak igin gerekli talimatlar1 vermektedir (MedlinePlus, 2021). Bu bakimdan
COL5A1 1512722 polimorfizminin igerisindeki genotip ve alel dagilimlari,
yaralanmalarin tespitinde ve dnlenmesinde biiyiik bir 6neme sahip olabilir. Kolajen
bag dokular tizerinde etkili oldugu varsayilan COL5A1 rs12722 polimorfizmi, Tip V
kolajenler tizerinde 6nemli etkilere sahip biyolojik bir yapidir (Dalewski vd., 2021).

Calismamizda giires, cimnastik, futbol ve viicut gelistirme spor branslarinda
sporcularin maruz kaldiklar1 yumusak doku yaralanmalari detayli bir sekilde
incelenecektir. Bu dogrultuda sporda meydana gelen yaralanmalarin biiyiik bir kismini
yumusak doku yaralanmalari olusturmaktadir. Bu amagla Cetiner vd. (2021) yaptiklari
calismada, toplamda 1713 yaralanmanin 1574 (%60,3)’UnlUn yumusak doku
yaralanmalar1 oldugunu tespit etmislerdir. Molnar vd. (2022) yaptiklari ¢alismada ise
sporcularin % 29,1 bas-yuz, % 16,4 boyun, % 27,3 ise alt ve Ust ekstremite
yaralanmalarina maruz kaldiklar1 ve bu yaralanmalarin ¢ogunlugunun ise yumusak
doku yaralanmalar1 oldugunu tespit etmislerdir. Spor branslarina gére yumusak doku
yaralanmalarin literatlr ile birlikte degerlendirdigimizde; giires, cimnastik, futbol ve
viicut gelistirme spor branslarinin spor yaralanmalar1 bakimdan yiiksek insidansa sahip
oldugu goriilmektedir. Habelt vd. (2011)’nin yaptiklar1 ¢alismada, futbol’un % 31,13
ile hentbol, kayak, basketbol, voleybol, tenis, dans, judo, yiizme ve badminton spor
branglarina kiyasla daha fazla yaralanma insidansina sahip oldugu sonucuna
ulagsmiglardir. Siewe vd. (2014)’nin yaptiklar1 ¢aligmada, viicut gelistirme

sporcularinda meydana gelen ¢ogu yaralanmanin omuz, dirsek, omurga ve diz



bélgelerinde olustugu, agrilardan sikayetlenen sporcularin biiyiikk ¢ogunlugunun ise
viicut gelistirme sporunu biraktiklar: sonucuna ulagsmiglardir. Ulusal lise sporlariyla
ilgili yaralanma gozlem sistemi (The National High School Sports-Related Injury
Surveillance System), verilerine gore erkek cimnastikgilerin stres kiriklar: bakimindan
ikinci en yulksek yaralanma oranina sahip olduklarini tespit etmistir. Bu durum her

100.000 sportif faaliyette 7,43 olarak hesaplanmistir (Sweeney vd., 2018).

Calismamiz yumusak doku yaralanmalarina sebep oldugu diisiiniilen COL5A1
rs12722 BstUI gen polimorfizmindeki genotip ve alellerin; giires, cimnastik, futbol ve
viicut gelistirme spor branslarindaki dagilimlarinin belirlenerek, bu genotip ve alel
dagilimlarinin sporda hareket genisligine olan etkilerinin detayli bir sekilde
incelenmesini igermektedir. Arastirma sonucunda hareket genisligi seviyesini
etkileyebilecek COL5A1 rs12722 BstUI polimorfizmin genotip ve alel yapilari ortaya
cikarilarak, bu yapilarin yumusak dokular tizerindeki etkisi literatiir dahilinde bu
alanda yapilan ¢alisma sonuglari ile karsilastirilacaktir. Arastirmamiz, 6zellikle erkek
sporcular lizerine ylriitiilecektir. Gili¢ ve temas sporlarimin maksimal kapasiteyle
birlestigi futbol, viicut gelistirme, cimnastik ve giires spor branslari, kadin sporculara
oranla erkek sporcularda daha fazla caba, temas ve micadele gerektirmesi bu sporla
ugrasan erkek sporculari, yaralanmalara daha fazla maruz birakabilmektedir
(Akinoglu vd., 2019; Harput, 2019; Sensoy vd., 2021). Bunun sonucunda ise erkek
sporcular kadin sporculara oranla yaralanmalardan daha fazla muzdarip
olabilmektedir. Aragtirmamiza konu olan viicut gelistirme, giires, cimnastik ve futbol
spor branslarinin, Karakteristik 6zellikleri itibariyle yuksek derecede gii¢c ve temas

gerektiren sporlar olmasi ¢alismamizi bu bakimdan desteklemektedir.

Calismamiz ilgili literatiirde COL5A1 rs12722 polimorfizminin yumusak
dokular {tizerindeki etkisini hem bireysel hem de takim sporlar1 bakimindan
degerlendiren alan yazinda 6zgiin bir arastirma olabilir. Calismamizdan elde edilen
genotip ve alel dagilim farkliliklari, sonuglar itibariyle sporcularda var/yok seklinde
degil bu farkliliklarin nedensel iliskilerinin detayli bir seklide sporun paydaslarina
sunulmasit bakiminda da biiytk 6nem arz etmektedir. Ayrica iilkemizde defalarca ayni
gruplarla aymi genlere yonelik ¢alismalarin yapilmasi, farkli genotipleri igeren yeni
multidisipliner ¢aligmalarin yapilmasi gereksinimini de ortaya ¢ikartmaktadir (Kasap

ve Tutkun, 2020).



Calismamizdan elde edilecek veriler, sonuglari itibariyle genetik ayrimcilik gibi
birtakim sorular1 da giindeme getirebilir. Genetik ayrimcilik, kalitimsal 6zellikleri
itibariyle bireylerin ayrimci uygulamalara maruz kalmasi durumudur (Kizeci, 2018).
Caligmamizin ana temasi olan sporcu sagligi ve yaralanmalarin iilke ekonomilerine
katkilar1 g6z Oniine alindiginda, genetik ayrimcilik diisiinceSinin ¢alismamizin
kapsami diginda tutulmasi sorunun ¢6ziimiinde dogru bir yaklagim olabilir. Bu iyimser
diisiince ve temennilere ragmen, genetik sonuglarin istismart farkli sekillerde de

meydana gelebilmektedir.

Calismamizdan elde edilen sonuglar, yaralanmalardan korunma ve surdirtlebilir
spor yasantisinin saglanmasi gibi konularda antrendrlere, sporculara ve bu igle ugrasan
tim bireylere rehberlik etmesi beklenmektedir. Bu bakimdan &zellikle yaralanma
insidansi yiiksek olan spor branslarina genetik yatkinliklar1 fazla olan sporcular yerine,
daha az yatkinhiga sahip bireyler segilebilir. Bdylelikle antrenorlerin ve ailelerin
sporcu yetistirmede sporcuya verdigi emek, zaman, maddi-manevi destek gibi
giiniimiizde sporda basar1 i¢in 6nemli olan kavramlarin da dogru bir sekilde
kullanilmast  saglanabilir. Ayrica calismamizin metadolojik ve kavramsal
yontemlerinin iilkemizde hali hazirda uygulanan yetenek taramasi test sonuglarina
entegre edilmesi, bu testler sonrasi se¢ilen bireylerin sportif basar1 yiizdelerini 6nemli

6lcude artirabilir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Genetik Bilimi ve Gen

Organizmanin en kiigiik yap1 birimi olan hiicre, i¢erisinde yasamsal faaliyetlerin
yuriitiildiigli organellerden olusmaktadir. Bu organeller arasinda hiicrenin biitiin
faaliyetlerini kontrol eden ¢ekirdek, yapisinda bulunan kromozomlar sayesinde
kalitimsal bilgileri DNA igerisinde depo etmektedir. DNA; ¢ift sarmal formda olup
icerisinde fosfat, seker ve azot gruplarindan organik bazlar (A=adenin, T=timin,
G=guanin ve C=sitozin) bulunan ve bu bazlar arasindaki bogluklarin baz1 bolgelerinde
genler adi verilen alanlardan olusan polimer bir yapidir (Das ve Tiirkoglu, 2014;
Samsunlu, 2021; Akalin ve Yumusak, 2022). DNA, kromatinler tarafindan histon
proteinlerine sarilarak depo edilmektedir. DNA’y1 kromatin ipliklerinin {izerine
sarilarak daha kiigiik ve diizenli bir yap1 olmasini saglayan histon proteinleri, 4 ¢iftlik
birimlerin bir araya gelmesiyle oktamerleri olusturmaktadir. Oktamerlerin (zerine
niikleotidlerin belirli bir diizen igerisinde sarilmasiyla da nlkleozom adi verilen
yapilar olusmaktadir. Bu yapilar, kalitimsal bilgilerin bir biitiin halinde aktarilmasinda
oldukca oOnemlidir. DNA igerisine taginan kalitimsal bilgiler, zamanla genetik
biliminin temelini olusturarak bu alanin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Genetik bilimi,
sadece akademik boyutta bilginin {iretilmesini saglamamis ayn1 zamanda giindelik
yasamida degistirmistir (Altunoglu vd., 2020). 2012 yilinda Jennifer Doudna ve
Emmanuelle Charpentier’in CRISPR-Cas teknolojisini kullanmaya baslamasiyla
gelisen genetik bilimi, glinlimiizde 6nemi giderek artan bir bilim dali haline gelmistir
(Soysal, 2021). Genetik bilimi; gen fonksiyonunu, genom yapisini, kromatin
organizasyonunu, tekrar birlesme oranini, mutasyon siirecini ve kalitmin geligimsel
tarihi arastirir. Genetik bilimi ayn1 zamanda; insan biyolojisi, psikolojisi ve hastalig1

ile karmagik iliski i¢cindedir (Lippi vd., 2010).

Genetik biliminin temelini olusturan genler, organizmanin kalitsal karakterlerini
kusaktan kusaga aktaran kromozom iizerinde bulunan farkli uzunluktaki DNA
dizilimleridir. Genler, kalitimin temel fiziksel ve fonksiyonel birimlerini olusturarak,
canliin hiicre ¢ekirdeginin biiylimesini saglayan proteinleri sifreleyen DNA’nin 6zel
bolimleridir (Kaya vd., 2019). Genleri, hiicre diizeyinde olusturan temel yapilar sekil
2.1.”de gosterilmistir (Molekdler Biyoloji ve Genetik, 2021).
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Sekil 2. 1. Hiicre dlzeyinde genleri meydana getiren yapilar

Sonraki nesillere kalitimsal olarak aktarilan genler, DNA i¢inde nitrojen baz
dizilimi seklinde kodlanmistir. DNA’da bulunan gen bolgelerinin her biri 6zel sifreli
mesajlar icermektedir (Karakaya, 2021). Bu mesajlarin sifrelendigi alanlarda birtakim
degisiklikler meydana gelmektedir. Bu degisiklikler, genetik sifrenin farklilasmasina
bagli olarak bireysel farkliliklarin da olugsmasina sebep olmaktadir. Genetik yapida
meydana gelen degisimler, genlerin protein kodladig1 alanlarda proteinlerin islevsel
yapisini bozarak, insanlar1 hastaliklara karsi daha savunmasiz hale getirebilmektedir

(Deligezer vd., 2004).

Degisime sebep olan genetik kodlar, bebegin anne rahmine diismesiyle birlikte
viicudun seklini, performans limitlerini, kas lifi yapisini, maksimal oksijen kullanim
kapasitesini bebek dogmadan belirleyebilmektedir. Genler, viicudun birgok 6zelligi
hakkinda insanlara gerekli bilgileri vermektedir. Bu genetik bilgilerin bir kismi ise
sportif performansin gelistirilmesine yonelik olabilmektedir. Sportif performansa
yonelik yapilan genetik caligmalar, sporcularin performanslarini en iyi sekilde
gelistirmek amaciyla yapilmaktadir (Yamak vd., 2021). Sporcularin sahip oldugu
genetik Ozelikler, onlarin atletik performans sinirlarin1 bilmelerine ve antrenman
programlarini da buna gore diizenlemesine imkan saglayabilir. Atletik performans;
insanoglunun sahip oldugu iskelet-kas sistemi, sinir sistemi, kalp-damar sistemi,
solunum sistemi, hormonel sistem gibi yapilarin bir araya gelmesiyle olusmus
karmasik bir olgudur (Guth ve Roth, 2013). Bu karmasik olgunun; genetik, gevresel
faktorler ve antrenmanlar ile iligskili oldugu bilinmektedir (Yamak vd., 2015).

Sporcularin sportif performanlarini gelistirmelerine yonelik yapilan uzun soluklu
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caligmalar, onlarin ugrastiklar1 spor branglarindaki basarilarinin dogru bir sekilde
degerlendirilmesinde her zaman net sonuclar vermeyebilir. Bu durum {izerinde etkili
olabilecek genetik faktorler, bu konuda biyiik bir éneme sahip olabilir. Ust diizey
performans icin gerekli becerilerin binlerce saatlik antrenman, saglam bir irade ve
adanmighgin sonucu oldugunu savunan fikirlere ragmen, bu durumun asil mimarinin
bireyin ailesinden miras aldigi kalitsal 6zellikler oldugu sonucu da g6z Onunde
bulundurulmalhdir (Ilgiin vd., 2020). Elit diizey atletik performans; beslenme, egzersiz,
sosyo-kiiltiirel etmenlere bagli olmasina ragmen, bu yetenegin bir kisminin genetik

faktorlere bagl olabilmektedir (Nalbant, 2017).

Atletik performansin, genetik faktorlerle iliskilendirilmesi sonucu sportif
performansla ilgili genlerin belirlenmesi (ACE, ACTN-3, PPARA, VEGFA, NOS-3,
EMILINE]L, IGF2, COL1Al, COL5A1, COL12A1) ile bireylerin hangi spor bransina
yatkin oldugunun tahmininine yonelik yapilan 6ngortler, spor genetigi alaninin ortaya
¢ikmasini saglamistir (Kaman vd., 2017; John vd., 2020; Jacob vd., 2022; Végh vd.,
2022). Sportif performansin ilgili oldugu aday genler, sporcularin performans
dizeylerini belirlemede anahtar bir role sahip olabilir. Bu amagla, spor diinyasinda
atletik performans ve gen iliskisinin belirlenmesine yonelik yapilan aragtirmalar,
atletik performansa katki saglayabilecek genetik faktorlerin arastirilarak sporcularin

genetik 6zeliklerinin belirlenmesi Uzerinedir (Goglcu vd., 2018).
2.2. Insan Genom Projesi

James Watson ve Francis Crick’in 1953 yilinda DNA’nin ¢ift sarmal yapisini
kesfetmeleriyle baslayan genetik caligmalar, giinlimiizde hiz kesmeden devam
etmektedir. Insan DNA’s1, 23 anneden 23 babadan gelen toplam 46 kromozomun 3
milyar baz ciftini olusturdugu 2 metre uzunlugunda bir yapidir. Bu yapinin igerisinde
bulunan genler, kalitsal bilginin korundugu ve gizlendigi 6zel bolimlerdir (Tug vd.,
2002). insana ait yaklasik 100.000 kadar oldugu tahmin edilen gen ile 3.000.000.000
DNA baz diziliminin ortaya ¢ikarilmasi amaciyla 1990 yilinda Insan genom projesi
(Human Genom Project-HGP) baslatilmigtir (Gdltekin, 2021). Teknolojinin
gelismesiyle birlikte insanlarin kendi bedenleri iizerinde séz sahibi olabilmek ve
genetik kusurlarin1 giderebilmek adina baslattiklar1 insan genom projesi’nin esas
amac1 genetik yapiy1 olusturan sifreleri ¢ézerek insanlarda hastalik olusturan yapilar
belirlemek ve gerekli tedavileri uygulamaktir (Demir, 2013; Giing6r, 2021). Kalitsal

hastaliklar ve genetik miihendisligi alanlarinin gelisim siireci igerisinde olmasi, DNA
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calismalari i¢in kullanilan restriksiyon enzimlerin icadi, DNA dizilemesi gibi bir¢ok
yontemin tipta kullanilmaya baslamasiyla birlikte insan genom projesinde saglam
temeller olusturulmustur. Bu dogrultuda ortaya ¢ikan genetik miihendisligi,
rekombinant DNA teknolojisini kullanarak bir canlinin gen yapisinin kasith olarak
degistirilmesiyle genlerin organizmadaki aktiflik ya da inaktiflik durumlarini saglayan

uygulamalardir (Askin, 2015; Akgay ve Tingdy, 2021).

Insan genomunun klonlanmasi ve dizilenmesi iizerine ilk kez 1984 yilinda Los
Hamas ve Lawrence Livermore laboratuarlarinda kosmid kiitiiphaneler kurulmustur.
1991-1995 yillarinda ise insan genomu haritalandirilmistir. 2000 aragtirma, 3 milyon
dolar masraf ile Mayis 2006 yilinda insan genom projesi tamamlanmstir (Ulutin,
2005; Kaya vd., 2020). Ortaya ¢ikan sonug ise insan genomunun 3.164.700.000
niikleotitten olustugu ve niikleotid dizilerinin % 99,9’nun biitiin insanlarda ayni
oldugudur. Ayni proje sonucunda bir gen igerisinde ortalama 3000 niikleotid oldugu
ortaya c¢ikarilmistir. Ancak bu sayr net olmamakla birlikte degiskenlik
gosterebilmektedir (Basaran vd., 2010).

Insan genom projesi kisa adiyla HUGO’nun faydalarmi su sekilde

siralayabiliriz:

o Insanda hastalik yapan zararhh mikro organizmalarm belirlenmesi ve bu
organizmalardan endustride enerji Uretimi ile zehirli atiklarin azaltilmasi gibi
amaglar icin kullanilmasi.

e Hemofili, multipleskleroz gibi hastaliklara neden olan gen yapilarini1 belirlemek
ve tedavisini gerceklestirmek.

e Kok hiicre nakli, klonlama ve Rekombinant DNA gibi calismalarin yapilmasi.

e Insanoglunun antropolojik 6zelliklerinin belirlenmesi ve farkl1 popiilasyonlar ile
karsilastirilmasi.

e DNA ve igerisindeki bilgilerin adli tip ve babalik davalarinda kullanilmasi
(Karabulut vd., 2019).

e Saglik alaninda; kolon, memeover kanserleri gibi bir¢cok kalitimsal kanserin tani
ve teshisinde kullanilmaktadir (Pasalak ve Seven, 2017).

Insan genom projesinin dnciiliigiinde sportif performansla iliskili olarak bugiine
kadar bir¢ok gen varyanti ortaya ¢ikarilmistir. Bu genlerin bir kismi dayanikliliga etki
ederek (ACE Il, ACTN3 XX) sporcunun maxVO2’sini artirirken bir kismi ise
sporcunun maksimal guc/kuvvetine (ACE DD, ACTN3 RR) etki ederek kaslarin
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kasilma hizin1 etkileyebilmektedir (Zilberman-Schapira vd., 2012). Sportif performans
Uzerinde etkili olabilecek genler, sporcular arasinda farkliliklara sebep olabilir.
Genetik ozellikler, elit sporcular arasindaki fizyolojik farkliliklari belirleyebilmektedir
(Gineviciene vd., 2022).

2.3. Epigenetik ve Spor

Epigenetik, kelime anlami olarak genetik {isti anlamma gelmektedir.
Epigenetik, geni meydana getiren kromozom, DNA ve gen yapilarinin 6tesinde
cevresel etmenlerinde genetik ifadelerde degisiklik olusturabilecegini savunan bir
bilim dalidir. DNA baz ciftlerinde meydana gelen mutasyonlar ile kromozom
Uzerindeki hasarlar genetik biliminin inceledigi konular iken, DNA dizilimlerinde
herhangi bir degisiklik olmadan fenotip ¢esitliliginin ¢evre ile hastalik olusumu
arasindaki baglantilari inceledigi konular epigenetiktir (Celik ve Yamak, 2018; Yicel
ve Mutlu, 2020; Karatas ve Tuncdemir, 2021). Diger bir tanimlamaya gore epigenetik,
DNA diziliminde herhangi bir degisiklik olmadan genlerin beslenme ve egzersiz gibi
cevresel faktorlerin etkisiyle fazla ya da az ifade edilmesi durumudur (Giingor ve Unal,
2015; Akis vd., 2021). Epigenetige gore, genetik bilgiye sahip hiicreler benzer genetik
dizilemeye sahip olsalarda farkli sekillerde ifade edilebilirler (Giiler ve Peynircioglu,
2016).

Epigenetik degisimler, cesitli sekillerde meydana gelebilmektedir. Bunlar; DNA
metilasyonu, histon modifikasyonu ve RNA tabanli mekanizmalar (miRNA ve
IncRNA) seklindedir (Yiikseloglu, 2022). DNA metilasyonu, sitozin nikleotidine
metil maddesinin baglanmasi ve bunun sonucunda da genin islev gostermemesi
durumudur. Histon asetilasyonunda ise DNA’nin {izerine sarindigi histon proteininde
bulunan lizin aminoasitine, asetil maddesinin eklenmesiyle o bolimde bulunan genler
aktif hale gelir (Deryakulu vd., 2020). Gen ekspresyonunu diizenleyen epigenetik
mekanizmalar sekil 2°’de sunulmustur (Glcli-Geyik ve Erginal-Unaltuna, 2013).
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Sekil 2. 2. Gen ifadesi lzerinde etkili epigenetik mekanizmalar

Epigenetik degisimler, insanin tiim yagamini etkileyen bir karakteristige sahiptir.
Bu durum, sportif performans icin de benzer 6zellikler gosterebilmektedir. Sporcunun
kendinden onceki nesilde yasamis aile bireylerinin beslenme kosullari, onun hali
hazirdaki saglik durumunu etkileyebilmektedir (Siriken vd., 2018). Epigenetik
mekanizmalarin sporcu sagligi iizerinde olusturdugu etki, kendimize sportif
performans (zerinde genetik mi?, epigenetik mi? daha etkili sorusunu sormamiza
sebep olmustur. Sportif performans lzerinde her ne kadar da genetik faktorlerin etkili
olabilecegi diisiiniilsede, epigenetik faktorlerde en az genetik faktorler kadar 6nemli
olabilmektedir (Ozdogru, 2018). Bu dogrultuda, diizenli yapilan egzersizlerin
epigenetik mekanizmalar1 etkiledigi diisiiniilmektedir (Inan, 2021). Denham vd.
(2015)’nin  yaptiklart c¢alismada, diizenli yapilan egzersizlerin sperm DNA
metilasyonu (zerinde Onemli farkliliklar olusturdugu sonucuna ulasmisladir.
Tarnowski vd. (2022)’nin yaptiklari ¢alismada, epigenetik mekanizmalarin yalniz spor
tibbinda faydali birer ara¢ olmadiklar1 ayni zamanda bu mekanizmalarin spor
yaralanmalari i¢in 6nemli bir biyobelirte¢ olabilcegi sonucuna ulagmiglardir. McGee
ve Walder (2017) yaptiklar1 calismada, DNA metilasyonu siireclerinin egzersize karsi
olan adaptasyonda onemli bir goreve sahip oldugu sonucuna ulasmislardir. Kahya
(2022)’nin yaptig1 ¢calismada, epigenetik etmenlerin sportif performans tizerinde kayda
etkiler olusturdugu sonucuna ulagsmistir. Epigenetik faktorlerler ile ilgili olarak
molekiler biyolojinin gelismesi, bu alana daha fazla uygulama imkani sunarak yeni

tekniklerin ve hipotezlerin ortaya ¢ikmasini saglayacaktir (Hall vd., 2020).
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2.4. Sporda Uzerinde Sikhkla Cahlisilan Genler ve Ozellikleri

Spor genetigi, sportif performansin olusumunda sporcularin ugrastigi spor
branslarinda basarili olmalarina destek olan genetik yapilar inceleyen bir bilim dalidir
(Eken vd., 2019). Spor genetiginin inceledigi genetik yapilar, bazi sporcular i¢in
avantaj bazilari i¢in de dezavantajli durumlar olusturabilmektedir. Bu durum, sportif
performans esnasinda baskin olan enerji sistemlerinden kaslarin egzersize yanit1 ile
kolajen fibrillerin vb. 6zelliklerine kadar genis bir etki alanina sahip olabilmektedir.
Ornegin; hizli kas liflerinin maksimal ve cabuk kuvvetin baskin oldugu sporlarda daha
cabuk yorulma o6zelligi gosterebilirken, yavas kasilabilen kas lifleri dayanikliligin

baskin oldugu sporlarda daha gec¢ yorulma o6zelligi gosterebilmektedir (Eroglu ve

Zileli, 2015).

Kalitimsal 6zelliklerin sportif performans iizerinde gosterdigi etkinlikler, bu
alanda calisma yapan bilim insanlarinin ilgisini ¢ekerek bu alanla ilgili genetik
molekiiler biyolojinin gelisimini saglamistir. DNAnin ¢ift sarmal yapisinin kesfinden
bu zamana kadar hizli bir ilerleme kaydeden molekiiler biyoloji, biyoloji ve molekiiller
arasindaki iliskiyi inceleyen bir bilim dalidir (Karagali, 2003). DNA dizileme ve gen
duzenleme gibi molekuler biyolojik teknolojiler, son yillarda 6nemli 6l¢tide gelismistir
(Tanisawa vd., 2020). Gen teknolojilerinde yasanan son gelismeler, sportif
performanst dogrudan ya da dolayli olarak etkileyen genetik 6zellikleri belirlemede,
blytk bir 6neme sahip olabilir. Bu amacla teknolojik gelismelerin 6zellikle de
molekdler biyolojinin gelismesi, sportif performansa etki eden genlerin belirlenmesi
caligmalarini giderek hizlandirmistir (Ulucan vd., 2015; Cerit, 2018). Sporcularin
performanslarini en iist seviyeye ¢ikartmak i¢in yapilan genetik ¢aligmalar; sporcularin
ugrastiklar1 spor branslar i¢in gerekli olan fiziksel uygunluk, kardiyorespiratuar
sistem, hormonel sistem, iskelet-kas sistemi, sinir sistemi gibi yapilarin sportif
performans esnasinda maksimum fayda ile calismasi bakimindan olduk¢a énemlidir.
Sportif performansi etkileyen bu 6zellikler, ayn1 zamanda sporcularin sahip oldugu
genetik farkliliklar1 da ortaya koymaktadir. Bu farkliliklara sebep olan genetik
faktorler, bireyin hem fiziksel hem de yapisal degisimini ifade etmektedir

(Silventoinen vd., 2021).
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Sporcularin bireysel farkliliklarini inceleyen spor genetigi, giderek gelisen ve
globallesen diinyada bazi1 dezavantajlar1 da beraberinde getirmistir. Bu durum, genetik
testlerin hem maliyet hem de iyi bir teknolojik alt yap1 gerektirmesidir. Bu bakimdan
spor genetigi ile ilgili yapilan ¢alismalar, sporun giderek gelisen ekonomisi igerisinde
kritik bir éneme sahiptir (Mutlucan vd., 2017). Sporun gelisen ekonomisi iginde
basaril1 ve elit statii sporcu se¢imi, bu alanda yapilan ¢calismalarda sporun paydaslarini
ortak bir plartformda bir araya getirmektedir. Son yillarda sportif performans iizerine
yapilan genetik c¢alismalar, elit dizey sporcu seciminde onemli artiglara sebep
olabilmektedir. Genetik ¢aligmalar, sporcularin yeteneklerini belirlemede bireylere
onemli ipuglar1 vermektedir (Yamak vd., 2021). Bu amagla, sporcularin yaralanma
risklerini ve sportif performans durumlarin1 tahmin etmek i¢in dogrudan kisilere

yonelik genetik testler uygulanmaktadir (Doggiin, 2022).

Hizli bir seklide evrimlesen bilgi ve teknoloji, mevcut genetik testlerin genis
capli kullanilmasina olanak saglayarak, yetenekli sporcu secimi konusunda Dominik
Cumhuriyeti, Amerika, Avusturalya, Estonya vb. Ulkelerin detayli ¢alismalar
yapmasina da olanak saglamistir (Vlahovich vd., 2017; Pickering vd., 2019). Spor
genetigine yonelik yapilan calismalarin ana hedefi, sportif performansa etki eden
genlerin belirlenmesi ve bu genlerin performansa olan etkilerinin ¢ok yonli
arastirilmasidir. Yapilan ¢alismalar sonucu bu zamana kadar sportif performansla
iligkili yaklagik 236 gen varyanti bulunmustur (Ding ve Gokmen, 2019). Bu gen
varyantlarin 214’ otomozal, 18 tanesi mitokondrial, digerleri de X kromozonu
tizerinde bulunmaktadir. Bu genlerde meydana gelen ufak mutasyonlar, performans
Uzerinde buyuk etkilere sahip olabilmektedir (Eroglu ve Zileli, 2015). Genetik yapilar
tizerinde etkili olan faktorler; sportif performansi olusturan dayaniklilik, hareket
genisligi, gli¢, kuvvet, sinir-kas uyumu, hormonel diizey ve psikolojik yapilar tizerinde
blyk etkilere sahip olabilir. Son yillarda SNP’ler, gii¢ ve elit dayaniklilik performansi
ile iligkilendirilmektedir (Varillas-Delgado vd., 2022). Spor genetigine yonelik yapilan
bir bagka ¢alismada ise elit atletik performans ile iliskisi oldugu diisiiniilen en az 155
genetik belirteg tespit edilmistir. Bunlardan 93’iiniin dayaniklilik, 62’sinin de
guc/kuvvetle ilgili oldugu varsayilmistir (Xiang vd., 2022).

Sporcularin performans kapasitelerini belirleyen bir¢cok gen polimorfizmi
olmasina ragmen, spor yaralanmalarina sebep olan gen polimorfizmleride

bulunmaktadir. COL5A1 geni, sporda meydan gelen yumusak doku yaralanmalarina
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sebep olabilecek aday genlerden biri oldugu disiiniilmektedir. COL5A1 gen
polimorfizmlerinin, yumusak dokular iizerinde olusturdugu etkilerin bilinmesi ve
yapilacak caligmalarin bu dogrultuda planlanmasi sportif basarida biiyiik bir neme
sahip olabilir. Sporcular Uzerinde etkinlikleri bilinen gen polimorfizmlerinin iligkili
oldugu performans o6zellikleri ile sporcunun bu 6zelliklere olan uyumu, dogru spor
bransina dogru sporcu se¢imi konusunda bu isle ugrasan bireylere daha net bilgiler
sunabilir. Spor genomigine yonelik yapilan arastirmalar, belirli bir genotipin hangi
antreman tlirtine hangi tepkinin olusup-olugsmadiginin tespitinde kritik rol
oynamaktadir (Karaca, 2018). Yapilan arastirmalarda spor performansi tizerinde etkili
olan bazi1 genler ile lokasyonlar1 ve polimorfizmleri Tablo 2.1.’de listelenmistir

(Ahmetov ve Fedotovskaya, 2015).

Tablo 2.1. Sportif performansla iligkili baz1 genler, lokasyonlari ve polimorfizmleri

Gen Lokasyon Polimorfizm
ACE 17923.3 Alu 1/D (rs4646994)
ACTN3 11g13.1 R577X (rs1815739 C/T)
ADRA2A 10924-q26 6.7/6.3 kb
ADRB1 10925.3 Ser49Gly (rs1801252 A/G)
AMPD1 1p13 GIn12X (rs17602729 C/T)
+9/—9 (exon 1)
BDKRB2 14932.1- 932.2
rs1799722 CIT
CKM 19g13.32 A/G Ncol (rs8111989 T/C)
rs12722 C/T (BstUI)
COL5AL 9934.2- q34.3 rs71746744 AGGG
rs11689011 C/T
Birka¢ mtDNA
MtDNA loci MtDNA polmorfizminden olusan
haplogruplar ya da tek
polimorfizm
GIlu298Asp (rs1799983 G/T)
NOS3 7936
—786 T/C (rs2070744 T/C)
PPARA 22013.31 rs4253778 G/C
rs4697425 A/IG
SLC2A4 17p13 rs5418 G/A
VEGFA 6p12 rs2010963 G/C
VEGFR2 4911-q12 His472GIn (rs1870377 T/A)

14



Spor ile genetik iliskinin incelenmesi genel saglhigimiz ve performansimiz
hakkinda bize bazi bilgiler sunmaktadir. Sportif performansa genetik yatkinligi olan
bireyler, sportif faaliyetlerle diizenli bir sekilde ugragsmamalarina ragmen, diizenli spor
yapan bireylere gore daha gelismis bir performans kapasitesine sahip
olabilmektedirler. Ornegin enerji kaynaklar1 depolamasi bakimindan kapasitesi
gelismis bir maratoncunun sahip oldugu 6zellige destek saglayan genler, sedanter bir
bireyde sagligi olumsuz yonde etkileyebilmektedir (Egesoy vd., 2013). Literatir
taramamiz sirasinda sportif performansla iligkili iizerinde siklikla ¢alisilan baz1 genler,

asagida ayrintili bir sekilde sunulmustur.
2.4.1. Angiotensin-Converting Enzyme

ACE geni, 26 ekzon 25 introndan olusan 17. kromozomun 17¢23.3 uzun kolunda
lokalizedir. Gen iizerinde 70’den fazla polimorfizm bulunmaktadir (Sercan vd., 2016).
Anjiyotensin doniistiiriicii enzim (ACE), anjiyotensin I’1 anjiyotensin II’ye doniistiiren
bu esnada bradikinin proteinin par¢alanmasini saglayan giiglii bir vazokonstriktor’diir
(Akbulut vd., 2004). Sportif performansla ilgili itizerinde siklikla ¢alisilan ACE geni,
uc adet (11, ID, DD) genotip; iki adette (I,D) alele sahiptir. ACE geni {izerine yapilan
calismalarda DD genotipine sahip bireylerin yiiksek ACE serum diizeyine sahip
olmalarindan dolay1 kisa siireli ve ¢abuk kuvvetin baskin oldugu spor branslarinda
daha basarili olduklar1 goriilmiistiir. Yiiksek ACE enzim diizeyi sonunda kan
damarlarinda meydan gelen yiiksek kan basincit D alelini, tizerinde siklikla ¢alisilan
bir yap1 haline getirmistir (Bulgay vd., 2020). DD genotipinin aksine Il genotipine
sahip olan sporcularin ise dayaniklili§in baskin oldugu sporlarda daha basarili
olduklart goriilmiistir. ACE enzim seviyesindeki artig, anjiyotensin Il hormonun

seviyesinin artisiyla iliskilidir (Kurtulus vd.,2018).

ACE geninin farkli etnik gruplarda degisik sekillerde ifade edilmesi bu gen
tizerinde yapilan ¢alismalarin genis bir alanda uygulanmasina firsat tanimistir. ACE
geni I/D polimorfizm dagilimi, etnik gruplar arasinda biiyiik olgiide farklilik
gostermektedir. Yusof ve Che Muhamed (2021)’in ACE gen polimorfizmlerinin etnik
gruplara gore dagilimiyla ilgili yaptiklar ¢aligmalarinda, kii¢iik siyahi etnik grup olan
Avusturalya Aborjinlerinin, ACE (I) alel dagilimi bakimindan diger siyahi etnik
gruplara gore daha yiiksek bir dagilim gosterdigini; Nijeryali ve Somalili Afrika
kokenli bireylerde ise ACE (D) alelinin, diger etnik gruplara gore daha yiiksek dagilim

gosterdigine isaret etmislerdir. ACE geni ile yapilan bir bagka calismada ise bu genin
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statik ve dinamik kasilma {izerinde etkili olduguna dair kanitlar bulunmustur

(Williams vd., 2005).
2.4.2. Alfa-Actinin 3

Sportif performans lizerinde etkisi olan aday genlerin arastirilmasi ¢alismalari,
elit olan ve olmayan sporcularin arasindaki farkliliklarin belirlenmesinde bu alanda
caligma yapan spor bilimcilere yol gostermektedir (Pickering ve Kiely, 2017). Bu
genler icerisinde énemli bir yeri olan ACTN-3 gen polimorfizmleri, bireylerin motor
becerileri ile biyolojik fenotiplerinde énemli bir rol oynamaktadir (Yu vd., 2021).
ACTN-3 geni, 11. kromozomun 11g13-14 uzun kolu uzerinde lokalizedir. ACTN-3
geni, ekzon 16’da 1747C>T doéniisimiinii saglayarak RR, RX, XX genotiplerini
olusturmaktadir. ACTN-3 gen varyant1 (R577X) olan XX genotipi, alfa aktinin-3
diizeyi eksikligi ile bu genin durdurucu kodona denk gelmesinden dolay1 ACTN-3 gen
ekspirasyonunda azalma egilimi gostermektedir. XX genotipine kiyasla RR ile RX
genatiplerinin, sahip oldugu yogun alfa aktinin-3 seviyelerinden dolayt ACTN-3 gen
ekspirasyon oranlarinin fazla oldugu gértilmistiir (Kim vd., 2014 ). Aktinin, distrofin
baglayici protein ailesinin bir iiyesidir. Aktinin proteinini iskelet kaslarina kodlayan
iki tiir gen vardir. Biitlin iskelet kaslarinda bulunan ACTN-2 (MIM102573) geni ile
Tip II hizli kasilan kas fibrilleri ile sinirli ACTN-3 (MIM102574) genidir. Bu 6zelligi
sayesinde aktinin proteini, kas miyofibrillerinin kasilmalarinda diizenleyici bir role
sahiptir (Yang vd., 2003). ACTN-3, kaslarda ylksek seviyede bulunan bir proteindir.
Hizli kasilan kas liflerinin aktin miyofilamentlerinin miyozin ¢apraz koprii baslarina
baglanmasinda islev gorir (Akgil vd., 2018). ACTN-3 geni; hiz, patlayici giig ve
cabuklugun 6nemli oldugu sporlarda daha baskindir (Kavas vd., 2018).

2.4.3. Adrenoceptor Beta 3

Beta adrenerjik reseptor, G baglayici protein siiper ailesinin bir iiyesidir. ADRB
geni, insanda ti¢ farkli formda bulunur. Bunlar; B 1 adrenerjik reseptor, B 2 adrenerjik
reseptor, B 3 adrenerjik reseptor seklindedir. Adrenerjik reseptorler, sempatik sinir
sisteminin  tamamlayict  bolimi  olusturmaktadir. Ayrica bu reseptorler;
kardiyovaskdler sistemde, solunum sisteminde, metabolizmada ve immun sistemde
onemli gorevlere sahiptirler (Cagliani vd., 2009). ADRB 1 geni, 10g25-53
kromozomun uzun kolunda lokalizedir. ADRB 1 gen polimorfizmlerinin, sporcularin
dayaniklilik kapasitesi ve MaxVO2’si Uzerinde buyuk etkilere sahip oldugu
diistiniilmektedir. Bu gen icerisinde bulunan C ve G alelleri sportif performansin
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siirlarin1 6nemli oranda belirleyebilmektedir. Uzun siireli dayaniklilik faaliyetlerinde,
sporcunun enerji ihtiyacini karsilamada oldukga 6nemli gérevi olan ADRB 1 geni, kalp
ve solunum sistemini dogrudan etkileyerek kardiyak ve ventilasyonel hacim ve
kapasite artisini harekete gegirmektedir. ADRB 1 geninde bulunan SNP’ler,
kardiyovaskiiler fonksiyonlar1 etkileyerek yiliksek MaxVO2’ye bagli sportif
dayaniklilig artirmaktadir (Jacob vd., 2018; Dai vd., 2021). Ozellikle bu gen igerisinde
C aleline sahip sporcular, yiiksek dayaniklilik ve kuvvet parametrelerine sahiptir.
ADRB 1 geni, insan vicudunda 6zellikle aerobik enerji sistemi igerisinde oksijenin
kullanilarak ATP tiretimine katki saglamaktadir. ADRB 1 geni, Sporcularin uzun siireli
aktivitelerinde kaslarda ve dokularda depo yaglar olarak bilinen trigliseritleri, aktif
hale getirerek sportif dayanikliligin gelisimine biiyiik katkilar saglayabilmektedir. Yag
dokular1 tizerinde etkili olan bu gen ve icerisindeki reseptorler, dayanikliligin gelisimi
bakimindan viicuttaki homeastazinin saglanmasinda anahtar bir role sahiptir. B 2 ve
3 adrenerjik reseptorler, viicuttaki yag dokularini metabolizmanin enerji dengesini

korumasinda etkin olarak kullanmaktadir (Park vd., 2005).

2.4.4. Adenosine Monophosphate Deaminase

Sportif performansin artan bir verimle siirdiiriilmesinde, enerji kaynaklarinin
viicuda saglayacagi destek onemlidir. Sportif faaliyetler esnasinda artan is yiikii ile
buna paralel artan enerji ihtiyaci, basarili bir performans icin Kritik bir 6neme sahip
olabilir. Bu bakimdan AMPD-M (Muscle Adenosine Monophosphate Deaminase),
artan egzersiz yiikiine karsi kas enerji metabolizmasini diizenlemede 6nemli bir géreve
sahiptir. Kas enerji metabolizmasinda 6nemli bir regiilator gorevi olan AMPD enzimi,
ATP Uretimindeki miyokinaz restriksiyonunu dengeler (Maciejewska-Skrendo vd.,
2019). Bunun sonucunda ise ATP Uretimi hizli bir sekilde gergeklesmis olur. AMPD
enzimi, enerji bosaltiminin belirlenmesinde ve adenin niikleotitlerinin kurtarilmasinda
da 6nemli bir rol oynamaktadir (Sorrenti vd., 2019). AMPD enzimi, AMPD geni
tarafindan kodlanmaktadir. AMPD-1 geni, 1p13.1 kromozomun kisa kolunda
lokalizedir (Yakubov, 2017). ATP, kas enerji seviyesini dengelemede 6nemli bir
goreve sahiptir. ATP, karmasik yapida bir adenozin molekiilii ve ona bagl ti¢ fosfat
grubunun aralarinda olusturdugu yiiksek enerjili bag kombinasyonudur. Viicutta
degisik sekillerde ve farkli gorevlerde kullanilan enerji, adenozine bagl fosfat
yapilarindan sonda bulunan baginin ATP’den ayrilmasiyla ortaya ¢ikmaktadir. Kopan

fosfat bagi, tekrarlayan seriler seklinde ATP ile baglanarak enerji {retimi
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saglanmaktadir. ATP’nin yenilenme hizina bagh olarak farkli seklillerde ifade edilen
AMPD-1 gen polimorfizmleri, ATP’nin yenilenmesine etki ederek sporcunun kassal
uyarilara verdigi tepkiyi sekillendirmektedir. AMPD-1 geni, organizmada farkl
yapilarda olmakla birlikte CC, CT ve TT seklide ii¢ genotip olarak ifade edilmektedir
(Atanasov vd., 2015).

2.4.5. Hypoxia-Inducible Factor 1 Alpha

Insan organizmast, oksijenin yetersiz oldugu durumlarda ortama uyum saglamak
icin c¢esitli mekanizmalar gelistirmistir. Farklilasan oksijen diizeyleri, gerekli
homeostatik dengenin saglanmasi i¢in bazi genlerin aktif, bazilarinin ise inaktif
olmasini saglar. Hipoksi kosullarinda aktif bir rol oynayan HIF geni, HIF-1 [ ve HIF-
1 a alt kistmlarindan olusmaktadir. Ozellikle HIF-A1 (o) oksijenin yetersiz oldugu
durumlarda organizmanin ortama uyum saglamasini kolaylastiracak bir¢ok genin
transkripsiyonunu tetikleyen bir faktor konumundadir (Tepebasi ve Calapoglu, 2016).
Sporcularin uzun siireli ve yliksek anaerobik esik diizeyi gerektiren sportif
faaliyetlerinde organizmanin yetersiz oksijen kosullarina daha verimli bir adaptasyon
gelistirmesini saglayan HIF-Al geni, bu bakimdan sporcunun performans limitlerini
belirleyebilmektedir. HIF-A1 geni, 14. kromozomun 14920-24 uzun kolunda 15
ekzon, 14 intron icermektedir. Bu genin azalan oksijen seviyesine karsi gelistirdigi
birtakim tepkiler, organizmanin varliginin siirdiirebilmesinde oldukg¢a 6nemlidir. HIF-
Al geni; eritropoez, glikoliz ve anjiyogenez gibi bircok fizyolojik tepkimeyi stimile
etmektedir (GoOzler vd., 2021). Anaerobik sporlarda oksijenin yoklugunda olusan
hipoksi ve saturasyon (kandaki oksijen seviyesi diisiikliigii) bu geni aktif hale
getirmektedir. Oksijen duyarliliginin olustugu durumlarda azalan metabolik faaliyetler
ve artan olumsuz biyolojik kisithiliklar, viicutta bazi denge mekanizmalarinin
kurulmasini zorunlu hale getirmektedir. Ozellikle yetersiz oksijen kosullarmda devam
eden faaliyetlerde artan laktik asit ve hidrojen iyonu seviyesi, kanda ve kasta belirli bir
esik seviyesinin istiine ¢iktiginda organizma bunu tolere edememektedir. Bu durum
karsisinda ise organizma metabolik etkinligini fazla siirdiirememektedir. Bu noktada
onemli bir gorevi olan HIF-Al geni, oksijenin yetersiz oldugu durumlarda devreye
girerek gerekli diizenlemeleri gerceklestirmektedir. Oksijenin varliginda ¢ok fazla
aktif hale gelmeyen HIF-1A geni, daha ¢ok oksijen yetersizliginde aktif hale

gelmektedir. HIF-1A seviyesi, hiicrelerde ve dokularda aerobik antrenmanlara kiyasla
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anaerobik antrenmanlarda daha fazla artis egilimi gostermektedir (Syahrastani vd.,
2020).

2.4.6. Myostatin (Growth Differentiation Factor 8)

Hicre bolinmesinde TGF-# (Transforming Growth Factor-p) gerekli bir
sitokindir. TGF-£’nin alt modellerinden olan GDF-8 (Growth Different Factor-8)
myostatin geni olarak bilinmektedir. Sinyal molekdllerinin stper ailesine ait bir
protein olan miyostatin, kaslarin farklilasmasinda ve hipertrofisinde olduk¢a 6nemlidir
(Yayvan ve Ozkul, 2018; Pira vd., 2021). Egzersizle birlikte kaslarda artan gerginlik
ve direng, zamanla kaslarin gelisimine katki saglayarak daha kuvvetli bir kas
miyofibril yapisinin olusumunu saglamaktadir. Kaslarda meydana gelen genislemeden
sorumlu olan myostatin, genetik faktorlerinde etkisiyle etkinligini daha da
artirmaktadir. Myostatin, GDF-8 geni tarafindan sentezlenmektedir. GDF-8 geni,
kromozom 2¢32.2 uzun kolunda lokalizedir. Kas miyofilamentlerinin belirli bir diizen
icerisinde dizileme ve sentezini saglayan GDF-8 geni, dokularin gelisimine de etki
ederek saghgin siirdiiriilmesine katki saglamaktadir. Kaslarin olusumunda 6nemli
gorevi olan myostatin, dogumdan sonra dokularin homeostazisini de diizenlemektedir
(Carvalho Grade vd., 2019). GDF-8 geni, viicutta miyostatin seviyesini dengeleyerek
dogumdan oOnceki siirecte organizmanin olusumuna katki saglamaktadir. Fare
kullanilarak yapilan myostatin ile ilgili ilk ¢aligmalarda erken gelisim ve yetiskinlik
stiresince viicutta farkli kas dokularinda bu radikalin ifade edildigi gortilmustiir
(Gineviciene vd., 2021). GDF-8 geninin regulator etkisi sonucunda saglanan diizen bu
genin yoklugunda bazi olumsuz durumlar olusturabilmektedir. Bu dogrultuda, GDF-8
geninin yoklugu ya da eksprese edilmemesi kaslarin hipertrofisine; asir1 ifade edilmesi

ise kaslarin atrofisine neden olabilmektedir (Rodriguez vd., 2014).
2.4.7. Nitric Oxide Synthases

Sportif performans esnasinda artan fiziksel siddet, viicutta birtakim dizenleyici
mekanizmalarin aktif hdle gelmesini saglamaktadir. Bu mekanizmalarin bazilari, kan
damarlarinin  i¢  yiizeylerine etki ederek damarlarin c¢alisma sekillerini
degistirmektedir. Ozellikle damarlarin i¢ yiizeylerinde etkili olan NOS (Nitrik Oksit
Sentaz), basarili bir sportif performans i¢in anahtar bir role sahip olabilir. Yapilan
aktivitenin tiirline bagli olarak etkinligini artiran ya da azaltan NOS, metabolizmada
¢ degisik formda (NNOS 1, eNOS 2 ve iNOS 3) bulunan ve farkli genler tarafindan
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kodlanan etkisi kisa omiirlii serbest bir radikaldir (Pawlika vd., 2020). NOS 3 geni,
7936.1 kromozomun uzun kolunda lokalizedir. NOS 3 geni, damarlarin i¢ ylizeyinde
bulunan endotel faaliyetlerinin diizenlenmesinde goérevlidir. Endotel, damarlarin i¢
yuzeylerinde bulunan damarlarin genislemesi (vazodilatasyon) ya da daralmasi
(vazokonstriksyon)’n1 saglayan bir dokudur. Endotel, damarlarin i¢ katmanini
olusturan damar ile kan aktivitesini dizenleyen 6nemli bir yapidir (Oztiirk, 2019).
Endotelin damarlar Gzerindeki etkisi NO (Nitrik Oksit), sayesinde gergeklesmektedir.
Bu etki, egzersizin fiziksel siddetine bagli olarak biyolojik regiilasyonun saglanmasina
yoneliktir. Ozellikle dayamklilik egzersizlerinde damarlarin genislemesini saglayan
endotel, kisa siireli maksimal egzersizlerin oldugu spor branglarinda damarlarin
daralmasmni saglamaktadir. NO, kaslarin rahatlamasinda ve damar genisliginin
duzenlenmesinde kritik endojen sinyal duizenleyicidir (Song vd., 2017). NOS
ifadesindeki degisimler, bu genin amino asit doniisiimiinii katalize etmesi sonucu
meydana gelmektedir. NOS, L-arjinin amino asitini L-sitrilin amino asitine katalize

eden 6nemli bir vaskiler diizenleyicidir. (Moskaleva vd., 2021).
2.4.8. Peroxisome Proliferator Activated Receptor Alpha

Dayaniklilik ve kuvvetin baskin oldugu spor branslarinda, sporcularin daha uzun
mesafelere daha kisa siirede ulasmalarina destek saglayan genetik yapilardan birisi
olan PPARA (Peroxisome Proliferator Activated Receptor Alpha) geni, aerobik enerji
metabolizmasinin belirli bir dengede faaliyetlerini strdirmesinde oldukga énemlidir.
Sportif performans Uzerinde etkili olabilecek PPARA geni, 22933.31 kromozomun
uzun kolunda lokalizedir. Sportif performans esnasinda dayaniklilik ve kuvvetle
iliskilendirilen PPARA geni, insan viicudunda glikoz ve yag metabolizmasini 6nemli
6lglide dengelemektedir (Akgamli vd., 2018). Ortamda yeterli oksijenin bulundugu
durumlarda yaglarin enerji kaynagi olarak kullanilmasi, bu genin isleyisini daha da
etkilemistir. Ozellikle yag asitlerinin enerji {iretim sistemi icerisinde kullanilmasi,
sporculart hem gereksiz kilo alimindan hem de olusabilecek birtakim saglik
risklerinden korumaktadir. PPARA geninin, yag asitleri tizerindeki etkisi, daha ¢ok bu
genin yag enzimlerini kontrol etmesi iizerinedir. Bu amacla PPARA geni, kaslarin yag
asitlerini kullanmasi igin gerekli olan enzimleri de kontrol etmektedir. Yag enzim
seviyesini diizenleyen PPARA geni, bu islemi gen ifadesini degistirerek yapmaktadir.
Genin ifadesindeki degisiklik, guanin (G) nikleotidinin yerine sitozin (C)

nikleotidinin gelmesiyle meydana gelmektedir. Gen igerisinde CC, GC, GG olmak
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lizere ili¢ genotip bulunmaktadir. Yapilan caligmalar, C aleline sahip sporcularin
kuvvet sporlarinda, G aleline sahip sporcularin ise dayaniklilik sporlarinda daha

basarili olduklarin1 géstermistir (Subak vd., 2017).
2.4.9. Vascular Endothelial Growth Factor Alpha

Bilyume faktoérinin énemli bir Uyesi olan VEGF (Vascular Endotel Growth
Factor), endotel hiicrelerin gelisiminde ve ¢ogalmasinda anahtar role sahip bir sinyal
proteinidir (Lulinska-Kuklik vd., 2019). VEGF protenininin islevi VEGFA geni
tarafindan kontrol edilmektedir. Egzersizde vaskiler sistemin ¢alismasini diizenleyen
VEGF geni, 6 nolu kromozomun g21.1 uzun kolunda lokalizedir. VEGF geni, kan
damarlarina etki ederek sporcunun performans sinirlarini artirip azaltabilmektedir.
Egzersiz esnasinda kaslarin ve dokularin rahat bir kan dolasimi igerisinde aktivitelerini
stirdiirmesini saglayan endotel, damarlarda bulunan kan ile vaskiiler yapilar arasinda
damarlar dengesini saglamaktadir (Kis vd., 2020; Soydan ve Akin, 2021). VEGF
geninin endotel iizerindeki diizenleyici etkisi, artan egzersiz siddetine bagli olarak kan
araciligiyla taginan okijen basta olmak iizere diger birgok maddenin gerekli dokulara
taginmasina aracilik etmesidir. Endotelin bu Kkritik roli; kan damarlari, kilcal damarlar
ve dokular Gizerinde hayati bir 6neme sahiptir. VEGF, iskelet kas1 da dahil olmak tizere
bircok dokuda bulunan 6nemli bir ara maddedir (Prior vd., 2006). VEGF geni,
sporcularin biyolojik faktorleri tizerinde 6nemli etkilere sahiptir. Bu durum, sportif
performans esnasinda damarlarin egzersize yanitinda Onemli oranda kendini
gostermektedir. Bu genin organizma Utzerindeki biyolojik yanit1 anjiyogenez’i stimile
etmesi seklindedir. Egzersize yanit olarak artan anjiyogenez, sporcunun sportif
faaliyetler esnasinda dokularinin beslenerek daha rahat bir performans sergilemesine
olanak saglamaktadir. Farkli sekillerde ifade edilen VEGF geni, A ve D izoformlarina
sahiptir. VEGF, sporcunun egzersize baslamasiyla birlikte egzersize yanit olarak

kaslardan hiicre disina salinmaktadir (Hellsten ve Hoier, 2014).

VEGFA geninin damarlar iizerindeki hatir1 sayilir etkisine ilave bu gen 6n ¢apraz
bag yaralanmalarinda da 6nemli bir risk faktort olarak gortlmektedir. Shukla vd.
(2020)’nin VEGFA promotor polimorfizmlerini (rs699947 ile rs35569394) 0n gapraz
bag kopuklar ile iligkilendirdigi caligmaya, 60 hasta birey (6n ¢apraz bag kopugu
radyolojik bulgularla uyumlu) ile 76 saglikli birey (herhangi bir 6n capraz bag
yaralanmasi bulgusu olmayan) katilmistir. Calisma sonunda, VEGFA geni, A ve |

alellerinin 6n ¢apraz bag kopugu riskini artirdigi ve AA genotipine sahip erkek
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sporcularin kontrol grubuna kiyasla 6n ¢apraz bag yaralanmalarina karsi daha hassas

oldugu sonucuna ulagmiglardir.
2.5. Sporda Hareket Genisligi ve Gen iliskisi

Sportif performans, sporcunun ugrastigi spor branginda en yiiksek sportif verime
ulagsmasi i¢in ortaya koydugu c¢abalar bitinidir (Yaman, 2019). Verimli bir
performansin olusumunda, sporcunun sahip oldugu zihinsel ve psikolojik siire¢lerin
sporcu tarafindan siirekli olarak gelistirilmesi gerekmektedir (Aktop ve Seferoglu,

2014).

Sporcunun gelistirmesi gereken bir diger 6zellik olan hareket genisligi/hareket
aciklig1 kavramlar ise hangi spor dali ile ugrasilirsa ugrasilsin sportif yetenegin ve
performansin gelisiminde biiylik 6nem arz etmektedir (At vd., 2021; Sarisoy ve Lok,
2022). Sporda hareket genisligi kavrami; eklemlerin, tendolarin ve ligamentlerin
uygun seviyede esnekligi olarak da tanimlanabilir. Esneklik; kasin kasilabilme,
uzayabilme, uyarilabilme, iletebilme ile hareket esnasinda eklemlerin optimal diizeyde
genislemesi yetenegidir (Atan, 2020; Tastan ve Suna, 2022). Hareket genisliginde,
esneklik de oldugu gibi kaslarin dort temel o6zelligi bulunmaktadir. Bunlar;
uzayabilme, esneyebilme, uyarilabilme ve kasilabilmedir. Bunlar igerisinde
uzayabilme ve esneyebilme kavramlari, hareket genisliginin ana bdolimlerini
olusturmaktadir. Uzayabilme kasin gerilme yetenegini ifade eden bir 6zelliktir. Kasin
esneyebilme 6zelligi ise kasin uzadiktan ya da kasildiktan sonra normal uzunluguna
geri donebilmesi yetenegidir (Akylz vd., 2017). Hareket genisligi; genetik, bag doku
yapisini, kasin viskozitesi, kasin karsilikli koordinasyonu, cinsiyet ve viicut yapis1 gibi
cesitli faktorlerden etkilenmekle birlikte, 6zellikle kas esnekligi ve uzunlugu bu

beceriyi etkileyen iki ana unsurdur (Reese ve Bandy, 2002; Akinoglu vd., 2020).

Hareket genisligi; spor hekimlerini, sporculari, antrendrleri ve spor terapistlerini
igerisine alan bilimsel bir goriis olarak kabul edilmektedir (Gleim ve McHugh, 1997).
Hareket genisligi, eklemlerin uygun bir seviyede hareket edebilmesi yetenegi
olmasinin yaninda fiziksel uygunlugunda 6nemli bir kosuludur (Alter, 2006; Ates,
2019). Bu amagla, hareket genisligi bazi spor branglari igin yasamin erken
donemlerinden itibaren gelistirilmesi gereken onemli bir beceri olabilir. Ozellikle
cimnastik sporuyla ugrasan bireyler, ¢ogunlukla erken ¢ocukluk dénemlerinde bu

spora katilmaya ve bu sporda uzmanlagsmaya baslarlar. Cimnastik spor bransinda
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hareket genisligi, 6zellikle de omurga esnekligi, akrobatik yetenegin dogasi geregi

gerekli bir beceridir (Sands vd., 2016).

Spor bransi ayirt etmeksizin hareket genigligi seviyesinin gelistirilmesi,
beraberinde bazi faydalar getirebilir. Bunlar; atletik performansin gelistirilmesi,
sakatliklardan korunma ve etkinliklere uyum seklinde siralanabilir (Dantas vd., 2011;
Aslan vd., 2017). Ayrica hareket genisligi ¢cogu spor branginda onemli bir beceri
olmasina ragmen, bazi spor branglarinda (maraton, kros, 5.000, 10.000 m kosu vb.) ise
yuksek oranda ekonomiklik ve verimlilik saglayabilmektedir. Ayrica uygun hareket
genisligi seviyesi, sporcunun ivmelenmesine olumlu katkilar saglayarak, sportif
veriminin artmasini destekleyebilir. Bu durumun aksine sporcu, uygun seviyede
hareket genisligine sahip degilse hareketleri; siiratli, kuvvetli ve rahat bir sekilde
gergeklestirmede birtakim zorluklar yasayabilmektedir (Duran, 2021). Katilimsal
olarak bag dokuda goriilen birtakim degisiklikler ile morfolojik farkliliklar hareket
genisligi seviyesi tizerine olumlu/olumsuz katkilar saglayabilir. Bu duruma, erkek
bireylerin sahip oldugu bag doku oraninin kadin bireylere oranla fazla olmasi ve bunun
sonucunda da kadinlarin erkeklerden daha fazla eklem hareket genisligine sahip
olmas1 ornek gosterilebilir (Yilmaz, 2020). Stastny vd. (2019)’un gen¢ takim
atletlerinde néromuskiler performans ve hareket goéruntileme tzere PPARA, GDF5
ve COL5A1 genlerini inceledikleri ¢alismalarinda, COL5A1 rs11103544 CT
genotipinin, TT ve CC genotiplerine gore daha az hareket genisligi seviyesine sahip
oldugu sonucuna ulagmislardir. Ayn1 ¢alismada, COL5A1 gen polimorfizmlerinin
(rs12722, rs3196378, rs11103544) kas esnekligi ve yumusak doku yaralanmalarinda
onemli parametreler oldugunu belirlemislerdir. COL5A1 geni, yaralanma risklerinin

diizenlenmesinde 6nemli bir biyobelirtectir (Laguette vd., 2020).
2.6. Sporda Yumusak Doku Yaralanmalar ve Gen lliskisi

Insanlarin yasam kalitesinin artmasiyla birlikte spora ayrilan zaman kavraminda
da artislar meydana gelmistir. Bu artisa paralel spor yaralanmalarindan muzdarip olan
birey sayisida artmistir (Wang vd., 2017). Sportif faaliyetlerin saglikli yasam
uygulamalariyla yayginlasip gelismesi ile sporun 6nemli bir sektor haline gelmesi,
sportif faaliyetlerin siddetinin ve sikliginin giderek artmasina neden olmustur.
Antrenman ve miisabakalara ayrilan zamanin kaybolmasi ile sonuglanan spor
yaralanmalar1, sportif faaliyetler sirasinda olusan her tiirli hasar olarak

tanimlanmaktadir (Vlahovich vd., 2017; Karayol ve Eroglu, 2020). Spor
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yaralanmalari, hiicre dokusundaki matriksin yapisal biitiinliigliniin bozulmasi ile
karakterize edilmektedir. Bedensel islevlerin kaybedilmesi ya da sportif etkinliklere
katilim esnasinda enerji aktariminda meydana gelen sapma olarak tanimlanan spor
yaralanmalar1, 1-7 gun hafif dereceli, 8-21 gilin orta dlzey, 21 glinden daha fazla
stirenler yaralanmalar ise kronik yaralanmalar olarak siniflandirilmaktadir (Kocaman
vd., 2018). Spor yaralanmalar1 genel olarak spordan ayri kalinan siire, kaybedilen
zaman ve yaralanma sonrasi medikal tedavi olmak iizere 3 bolimde

degerlendirilmektedir (Aydogan vd., 2022).

Spor yaralanmalari, ¢ok faktorlii ve genelde yapilan spora 0zgu farklilik
gosterebilir. Spor yaralanmalarina sebep olan faktorler, genel olarak i¢sel ve digsal
faktorler olarak 2 kisimda ele alinabilir. I¢sel faktorleri; genetik, yas, kuvvet, cinsiyet,
gelisimsel donemler; digsal (gevresel) faktorleri ise streching (esnetme-gerdirme),
1sinma, yanlig antrenman yontemleri, koruyucu malzeme ve sportif etkinligin
gerceklestirildigi ortam olarak siralayabiliriz (Islegen, 2013). Spor yaralanmalarina
sebep olan bu faktorlerin disinda sporcunun fiziksel zorlanmasi ve fizyolojik
homeastazinin bozulmasina bagl olarak yasadig1 yaralanmalarda bulunmaktadir. Spor

esnasinda olusabilecek bu yaralanmalar1 da su sekilde siralayabiliriz;

¢ Muskulotendindz dokuda olusan asir1 gerilmeye bagli yaralanmalar

e Burkulma (sprain) sonucu farkl sekillerde olusan ligament doku yaralanmalar1

¢ Subluksasyon’a bagl ¢ikigin olusturdugu yaralanmalar

e Tendonlarda ve kaslarda meydana gelen kismi ya da tam riiptiirler (kopuklar)

¢ Eklem bosluklarinda meydana gelen kanama (hematroz)

e Tendonlarin asir1 gerilmesi sonucu olusan mikrotravmalar seklinde gelisen
tendinitler

¢ Eklemlerde meydana gelen eklem zari iltihaplari (sinovit)

¢ Eklemler arasi bosluklarda bulunan ve i¢i s1vi dolu kesecikler olan bursalarin
iltihaplanmas1 sonucu olusan bursitler (Ozgiir vd., 2016).

Bilimsel spor tibbinin amaci sakathigin sporcuya getirdigi yiikii anlayarak
goriilme sikligin1 azaltmaktir. Bu amagla, spor yaralanmalarinin goriilme sikligini
azaltmak icin bilgi sahibi olmak hem sakatliklarin 6nlenmesinde hem de sakatliklar
sonras1 daha etkili bir tedavi icin son derece 6nemlidir. Spor yaralanmalarina maruz
kalinmanin yani sira sakatlik sonrasi viicudun hizli bir sekilde iyilesebilme becerisi de

sportif basari i¢in énemlidir (Guth ve Roth, 2013). Sakatlik sonrasi sporcunun spora
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donmesinde yapilacak dogru yonlendirme, bu amacin gergeklestirilmesinde kritik rol
oynamaktadir (Mack vd., 2020).

Spor yaralanmalarinda Ozellikle tendonlar ve ligamentler gibi yumusak
dokularda meydana gelen yaralanmalar, sporcularin siklikla karsilagtigi yaralanma
tirleridir. Bu yaralanmalara sebep olabilecek kalitimsal etmenlerinde bilinmesi
yaralanmalarin 6nlenmesinde kritik bir dneme sahip olabilir. Spor yaralanmalarina
sebep oldugu varsayilan; COL5A1, COL1A1, COL12A1, IGF2, EMILIN1, SMADG gen
yapilar1 bulunmaktadir (Jacob vd., 2022). Bu genlerin bir kismi sporcularin kas
yapisint onemli sekilde etkileyerek, sportif performans tizerinde 6nemli etkilere sahip
olabilmektedir. Kas kompozisyonunu etkileyerek spor yaralanmalarina sebep olan
ostrojen reseptor 1 (ESR1) ve Titin (TTN) genleri de bulunmaktadir (Maciejewska-
Skrendo vd., 2020).

2.6.1. Yumusak Doku Yaralanma ile COL5A1 Geni Iliskisi

Sportif performasin gelisiminde; beslenme, aile destegi, egitim ve kogluk gibi
faktorlerin biyuk etkileri bulunmaktadir. Sporda basariy1 harekete geciren genetik
miras; yasam sekli, cevresel faktorler, egzersizde uygulanan siddet, sinir-kas gelisimi,
beslenme ve etnik farkliliklarla birleserek ortaya ¢ikan kalitimsal bir olgudur (Bulgay
vd., 2021). Sporda basariy1 etkileyen genetik ¢esitlilik, baz1 durumlarda sportif
performansi artiran fizyolojik siiregleri kontrol ederek sporcu agisindan basarili bir
spor yasaminin kapilarini agabilmektedir. Bu durum, genlerde meydana gelen
cesitliliklerin insanlar arasindaki metabolizmal faaliyetleri farkli diizeylerde
etkileyebilmesiyle agiklanabilir (Zeybek, 2020). Bu amacla, spor yaralanmalarina
hassasiyette farkli genetik kodlar etkinlik gosterebilmektedir. Spor yaralanmalarina
sebep olabilecek genetik kodlarin tanimlanmasi, sporcular agisindan basarilt bir spor
yasaminin Oniindeki biliylik bir engelin ortadan kalkmasina olanak saglayabilir.
Genetik faktorler, spor yaralanmalar1 tizerinde Onemli biyobelirtecler olabilir.
Ozellikle sporda yumusak doku yaralanmalariyla iliskili oldugu diisiiniilen COL5A1
geni, yaralanmalarin olusumunda, tepki mekanizmasini hizlandiran ve yavaslatan bir
goreve sahip olabilir. (Petr vd., 2019). Yumusak dokular iizerinde etkili oldugu
varsayilan COL5A1 geni, tip V kolajenin alfa 1 zinciri igin kodlama yapmaktadir (Kirk
vd., 2016). Alfa 1 zinciri, tip V kolajenin izoformlarinin ¢ogunda (ligamentler,
tendonlar ve kolajen fibriller) bulunmaktadir. COL5A1 geni, 9. kromozomun 9934.3
uzun kolunda lokalizedir (Malfait vd., 2007; Genetic Home Referance, 2020).

25



M MM e ™ Mo ™Moy ™ M ™ o™ - 0 ™ - g ™ - o~ N oNom

R+ B R B B | L - Mmom H ™ . ™ . P E— .

v RN N =~ M mMm B -2 S DT " I I B I = R T DT I |

iofadid 4 §dg ¥YEBR . BRiawe
& o -3 -

JOH B I RS RN N N )

Sekil 2. 3. COL5A1 geninin kromozom tizerindeki lokasyonu

Sporda yumusak doku yaralanmalar1 iizerinde etkisi olan kolajen lifler,
sporcularda genetik yapiya bagli olarak farkli sekillerde sentezlenebilmektedir.
Kolajenleri kodlayan genlerde meydana gelen mutasyonlar ve tekrarlar, yamusak doku
yaralanmalarina sebep olabilmektedir. Bu bakimdan tip V  kolajenin
duzenlenmesinden sorumlu olan COL5A1 geni ve igerisindeki dizi varyantlari, asiri
kullanima bagl yumusak doku yaralanmalarinda anahtar bir role sahiptir (Ficek vd.,
2013; Burger vd., 2015; Vaughn vd., 2017; Alvarez-Romero vd., 2021; Kim vd.,
2021). Tendonlar, ligamentler, fibr6z bag dokular gibi bircok yumusak dokuyu
igerisinde barindiran tip V kolajen yalniz bu yapilar temsil etmemekte, ayn1 zamanda
da bu yapilarin belirli bir diizen igerisinde dokularda bulunmasini da saglamaktadir
(Kiener vd., 2022). Tip V kolajen, olusum mekanizmasi bakimindan tip I kolajenle
ayni 6zelliklere sahiptir. Bu bakimdan tip V kolajen, tip I kolajenin i¢erdigi dokularin
kicuk bir birlesimidir. Tip I kolajen, viicutta temel bag dokusunu olusturan bir yap1

olmas1 bakimindan bu kolajene; deri, kemik, kornea, kan damarlar1 gibi yapilarda

siklikla rastlanmaktadir (Viglio vd., 2008).

COL5AL geni, Pro-al (V) zinciri ad1 verilen tip V kolajenin dretiminden
sorumludur. Kolajenler, her biri U¢ zincirden meydana gelen ip benzeri prokolajen
yapilardir. iki zincir birlesimi tip V kolajeni meydana getirmektedir. Tip V kolajenin
en yaygin formlari, sirasiyla COL5AL ile COL5A2 tarafindan kodlanan 1 alfa 2
propeptit ile 2 alfa 1 propeptitten olusan heterotip bir zincirdir (Chiu vd., 2020). Ug
iplikcikli prokolajen yapilar, enzimler yardimiyla olgun kolajen yapilar1 olusturur.
Meydana gelen bu kolajenler, tip I kolajen yardimiyla ince ve uzun bir fibril yapiya

doniisiir. Tip V kolajen ise bu fibrillerin genisligini yani kalinligin1 diizenler (Zhu vd.,
2022).

Sportif ~ performans  esnasinda meydana gelen yumusak  doku
yaralanlanmalarinda risk faktorii olugturdugu diisiiniilen tip I ve tip V kolajen yapilar,

genetik faktorlere bagli olarak sporcularin yaralanmalara karsi olan hassasiyetlerini
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artirtp azaltabilir. Bu amacla Collins ve Posthumus (2011)’un yaptiklar1 ¢alismada,
COLS5AL genin 3’UTR alanlari igerisindeki C ile T tek niikleotid polimorfizmilerinin
(SNP rs12722-BstUl RFLP), spor yaralanmalart ile iliskilendirilen yapilar oldugunu
ortaya ¢ikartmiglardir. Longo vd. (2010)’nin COL5AL rs12722 BstUI polimorfizmine
sahip bireylerin ¢ift tarafli quatriseps kopugunu inceledikleri ¢alismaya, COL5A1 geni
dizi varyantlar1 icerisinde yer alan rs 12722 BstUl spor yaralanmalar ile

iliskilendirilebilir en giiglii genetik yap1 oldugunu tespit etmislerdir.

Sportif yaralanmalar ile iliskilendirilebilir genetik faktorlerden oldugu
diistiniilen COL5A1 geni icerisindeki aleller, yamusak doku yaralanmalar1 bakimindan
Kritik bir 6neme sahip olabilir. COL5A1 rs12722 BstUI C aleline sahip sporcularin, T
aleline sahip sporculara kiyasla sportif performans esnasinda meydana gelen darbeye
bagli yumusak doku yaralanmalarinda daha az yaralanma riskine sahip olduklari
diistiniilmektedir. Bu durumun, COL5A1 gen polimorfizmlerindeki mRNA
stabilitesinin degisimi neticesinde meydana geldigi tahmin edilmektedir. MRNA’daki
degisim sonucunda COL5A1 rs12722 CC genotipi yumusak doku yaralanmalarina
kars1 koruyucu bir mekanizmaya sahip olabilmektedir (Mannion vd., 2017).

COL5A1 geninin yumusak dokular iizerindeki diizenleyici etkisine yonelik en
somut 6rnek, viicut dokularinin ve eklemlerinin hipermobilitesine sebep olan Ehlers-
Danlos Sendromu hastaligi olabilir. Bu hastalik viicuttaki yumusak dokularin yapisal
orjinlerini etkileyerek doku matriksinde ciddi sorunlar ortaya cikartabilmektedir.
Viicut dokularimin agir1 bir sekilde gerilmesi sonucunda, bu hastaliga sahip bireyler
kolaylikla yaralanabilmekte ve yaralanmalar sonrasinda iyilesme siirecleri de
uzayabilmektedir (Danesh vd., 2013). EDS, damar yapilar1 {izerinde de etkili bir
hastaliktir. Damar duvarlarinin asir1 gerilmesi sonucu, damar igerisinde olusan
hematom (damar c¢atlamasi sonucu kanin sizmasi) bu duruma 6rnek teskil etmektedir.
COL5AL ile COL5A2 genlerinde meydana gelen mutasyonlarin, tip V Kkolajen
sentezinde azalmaya yol agarak diizensiz bag dokularin gelismesine sebep
olabilmektedir (Mokone vd., 2005; Zhetkenev vd., 2021). Sekil 2.4’te EDS hastaliga
sahip bireylerin klinik bulgular1 verilmistir (Hongal ve Kalavant, 2020).

27



Sekil 2. 4. Ehler Danlos Sendromu olan hastanin bilgisayarli tomografi (BT) goriintiisii ile doku
hipermobilitesi

2.6.2. Yumusak Doku Yaralanmalarimin Sikhkla Meydana Geldigi Bazi
Spor Dallar:

Yumusak doku, iskelet-kas sisteminin kemik haricindeki diger yapilaridir
(Ozdilek, 2019). Iskelet-kas sistemi icerisinde yer alan yumusak dokular, kemiklere
oranla yaralanmalara kars1 oldukc¢a hassastir. Yumusak dokular; kaslar, tendonlar,
ligamentler ve fibroz dokulardan olusan kolajen yapilardir. Sportif faaliyetlerde
kolajenlerde olusan hasarlar, yumusak doku yaralanmalar1 olarak tanimlanmaktadir
(Khan vd., 1999). Yumusak doku yaralanmalari, meydana gelis bigimine goére akut ve
kronik olmak iizere iki sekilde smiflandirilabilir. Akut yaralanmalar, daha c¢ok
makrotravma sonrast olusurken; asir1 kullanima bagli kronik yaralanmalar ise
tekrarlayan mikrotravmatik olaylarin birikimi sonucunda meydana gelmektedir (Ercan

ve Cetin, 2015).

Antrenmanin sikligi, yogunlugu ve hacmi ile birlikte antrenmanlarda ya da
miisabakalarda darbelere maruz kalma cesitli yaralanmalara sebep olmaktadir. Bu
yaralanmalara karsi 6zellikle bag-boyun, omuz, bel, dirsek, el-el bilegi, kalga, diz,
ayak-ayak bilegi bolgeleri hassas bélgelerdir (Unal, 2021). Sportif faaliyetler
esnasinda meydana gelen yaralanmalar, spor branglarinda uzuvlarin kullanim sikligina
ve spor bransinin karakteristik O6zelligine gore degisiklik gdsterebilmektedir. Bu
dogrultuda, Batur vd. (2017)’nin yaptiklar1 ¢alismada, yarigsma sirasinda yaralanan
sporcularin acil servise yaptigi bagvurular neticesinde sporcularin % 31,6 diz

yaralanmalari, % 15,8 pelvis ile omuz yaralanmalari, % 10,5 ise el ve el bilegi
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yaralanmalaria maruz kaldiklarini tespit etmislerdir. Sportif performans esnasinda
yaralanmalarin olustugu bolgeler incelendiginde, bu yaralanmalarin olustugu bolgeler
itibariyle sporcularin  performanslart {izerinde dogrudan olumsuz etkiler
olusturabilecek viicudun islevsel uzuvlari oldugu goriilmektedir. Bu bolgelerden biri
olan diz eklemi, sportif performansin siirdlrilmesinde oldukca onemlidir. Diz
ekleminin stabilitesi bir¢ok spor bransi i¢in Onemlidir. Bu stabilizasyonun
saglanmasinda 6dnemli bir rolil olan 6n ¢apraz baglar, yalniz dizin rotator stabilitesini
degil ayn1 zamanda femur kemigi ile baglantili tibianin 6ne g¢evrilmesini de
engelleyerek sporcunun yaralanmasinin dniine gecebilmektedir (Lin vd., 2018). On
capraz baglar, elde edilen klinik bulgular nedeniyle Gzerinde siklikla ¢alisilan kritik
bir dneme sahip ligamenttir (Ucan vd., 2020). On ¢apraz bag yaralamalari, cogunlukla
genc ve hareketli populasyonlarda gortlmektedir (Polat vd., 2020). Sporcularin
performanslarin1 sergilerken tibia ve fibula kemiklerinin asir1 hareket agikligi
seviyesini engelleyen On ¢apraz baglar, asir1 yiiklenmelere maruz kaldiklarinda kuvvet
sonras1 olusan yukleri tolere edememektedir. Bu olumsuz durumun sonucunda ise
sporcular, 6n ¢apraz bag yaralanmalariyla kars1 karsiya kalabilmektedir. On capraz
bag kopuklari, ister spor amagli isterse de rekreatif amagli olsun aktif popiilasyonlarda,
yaygin olarak goriilen bir yaralanmadir. Bu yaralanma ile ilgili ¢ok sayida cerrahi
operasyon da yapilmaktadir (Filbay ve Grindem, 2019; Iyetin vd., 2020). Sportif
verimini olumsuz etkileyebilecek 6n ¢apraz bag kopuklari, yilikselen sportif verimine
engel olabilme potansiyeline sahiptir. Bu olumsuz durum, sporcular agisindan hem
maddi hem de manevi birtakim kayiplara sebep olabilmektedir. On capraz bag
kopuklari, hem spordan uzak kalinan siire i¢in 6nemli bir kayip hem de cerrahi yonden
oldukca maliyetli bir yaralanma turtdir (Bell vd., 2012). On capraz bag
yaralanmalarina sebep olabilecek birg¢ok igsel ve dissal faktér olmakla birlikte 6zellikle
kalitimsal faktorler, sporcularin yaralanmalar karsisindaki hassasiyetini belirlemede
oldukca 6nemli bir belirte¢ olabilir. Sporcularin sahip oldugu kalitimsal 6zellikler,
onlarin sportif performans esnasinda karsilasacagi mekanik yiiklenmeleri tolere
etmede blylk bir 6neme sahip olabilir. Ozellikle yumusak dokular {izerinde 6nemli
bir biyobelirte¢ olabilecek COL5A1 gen SNP’leri, 6n ¢apraz bag yaralanmalarina karsi
duyarlilik diizeyini belirleyebilir. Bu amagla COL5A1 gen varyantlari, 6n gapraz bag
kopuklarinda 6nemli yapilardir (Appel vd., 2021).
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Sportif performansin basaril bir sekilde siirdiiriilmesinde 6nemli olabilecek bir
diger viicut bolgesi ise omuz eklemidir. Bu amacla, birgok sporda yogun olarak
kullanilan omuz eklemi ¢ogu sporcu i¢in yaralanma riski olusturabilecek ¢ok
fonksiyonlu anatomik bir bolgedir. Glenohumeral kemik yapisiyla humerus basi ve
rotator manget kaslarindan olusan omuz boélgesi, sportif performans esnasinda
viicudun diger boliimlerine gore daha fazla hareket agikligina olanak saglamaktadir.
Omuz eklemi, 1600°den fazla hareket pozisyonuna imkan saglayan bir bolgedir
(Kiziltoprak, 2017). Omuz ekleminin ¢ok yonlii hareket genisligine sahip olmasi, bu
bolgeyi bazi risklerle karsi karsiya getirebilmektedir. Bu risklerden biri olan omuz
cikiklari, (Luksasyon/Dislokasyon) sportif faaliyetlerde siklikla karsilasilan bir
yaralanma tiriddr. Omuz eklemi, viicudun en bilylk eklemi olmasindan dolay1 eklem
cikiklarinin siklikla goriildiigi risk potansiyeline sahip anatomik bir yapidir (Yesil vd.,
2021). Omuz ekleminin genis hareket agikliligina sahip olmasi, bu bdolgeyi farkli
tirden c¢ikiklara karsi savunmasiz hale getirmistir. Meydana gelis bicimlerine gore

omuz ¢ikiklari, ii¢’e ayrilmaktadir. Bunlar:

e Anterior Omuz Yaralanmalari: Geng bireylerde, temasl sporlar basta olmak
Uzere meydana gelen bir yaralanma tirtidur. Omuz abdiksiyon ve eksternal
rotasyonda iken meydana gelmektedir.

e Posterior Omuz Yaralanmalari: Siklikla 6nden gelen darbeler sonucu
olugsmaktadir. Genellikle yaralanmalarin % 5’ini olusturmaktadir.

e inferior Omuz Yaralanmalar: Genellikle yiiksek enerjili darbeler sonucu
olusan travmalarda, omuzun hiperabduksiyon kuvvetiyle meydana gelmektedir.

Omuz abdiiksiyonda, dirsek fleksiyonda ve el bas iistii poziyondadir (Oner, 2020).

Omuz bdlgesinde gorillen diger bir yaralanma tiri ise rotator cuff
tendonipatisidir. Rotator cuff tendonipati, siklikla omuz bdlgesinde fonksiyon
bozuklugu ve agriya neden olan bir yaralanma tirtddr. Bu yaralanmada biyuk bir
oneme sahip olan tip [ kolajen, ozellikle rotator cuff tendon yapilarinin

diizenlenmesinde 6nemli bir regilatérdir (Thankam vd., 2018).

Sportif performans esnasinda 6nemli yiikleri tolere eden tendonlar, kemikler ile
kaslar arasinda yer alan ve kaslarin yiikiinii kemiklere aktaran bir yapidir (Pekinld,
2020). Ayrica tendon, tip I kolajen fibrilden olusan kolajenz de bir yapidir (Wang

vd., 2017). Tendon ve tendonu olusturan yapilar, sekil 2.5.’te gosterilmektedir.
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Ana Fibril Ikinci Fibril Ugiincii Fibril Tendon
Demeti Demeti Demeti

Kollajen Lif

Kollajen Fibril

Endotenon Epitenon

Sekil 2. 5. Kolajen fibrilden biitiin tendona kadar tendonun hiyerarsik yapisi

Tendonlar, kaslar ve kemikler arasinda kuvvet aktarimini saglayan bir yapi
olmasindan dolay1 spor yaralanmalarda énemli klinik bir faktordir (Wu vd., 2017).
Tendon 6nemli yikleri tolere etmek i¢in dizayn edilmistir. Tendonun homeostazisi
ince bir sekilde ayarlanmistir. Tendonlar, mekanik yuklere karsi daha fazla direng ve
eklem hareket genisligi gelistirebilmektedir. Clnki kolajenlerin icerisinde yer alan
kivrimlar, farkli kuvvetler esnasinda gerilerek kolajenin uzamasina sebep olmaktadir
(Cebeci, 2006). Tendonlar, farkli yiikklere uyum saglayacak dayanikli kolajendz bir
yapi1 olsa da, asir1 yilklenmeye maruz kaldiginda yaralanma riski olusturabilmektedir.
Tendon yaralanmalarina sebep olan faktorlerin bilinmesine ragmen, bazi durumlarda
bu mekanizma oldukga farkli karakteristige sahip olabilmektedir (Thomopoulos vd.,
2015). Genel anlamda tendonun asir1 kullanima bagli olarak c¢esitli yaralanmalar
meydana gelebilmektedir. Tendonda meydana gelen iltithaplanmanin 6nemli rol
oynadig1 kronik semptomatik agri seklinde de tanimlanan tendinit bu yaralanmaya
ornek olarak verilebilir (Karahan ve Erol, 2004). Tendon yaralanmalarinin genelinde
tendinopati terimi siklikla kullanilmaktadir. Tendinopati; tendonun hiicreselliginin ve
biitiinliigiiniin mikro yapisindaki anormallik ile karakterize tendon g¢evresinde sislik,
agri, saglikli dokunun bozulmasi ve azalan fiziksel performans durumlart gibi
olumsuzluklar ile iligkili klinik bir rahatsizliktir (Tatari vd., 2005; Millar vd., 2021).
Tendinopati’ye icsel ve dissal bircok faktor sebep olabilmektedir. I¢ faktorlere;
genetik, cinsiyet, viicut sicakligi, antropometri, anatomik faktorler, onceki sakatliklar

ve hastaliklar sayilabilir. Yaygin digsal faktorlere ise ¢evresel faktorlere bagli olarak
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spor yapilan zemin, ¢calismada yapilan hatalar, beslenme ve hatali yiiklenme periyotlari

ornek verilebilir.

Teknolojinin hizla gelismesine paralel genetik mikrobiyolojideki gelismeler,
Ozellikle tendon yaralanmalarma sebep olan icsel faktorlerin daha detayli
aragtirilmasina olanak saglamistir. Bu amagla, son yillarda spor biliminde yapilan
caligmalar tendinopati olusumu ile asil tendonu yaralanmalari arasinda genetik
faktorlerin kritik bir 6neme sahip olabilecegini gostermektedir (Raleigh vd., 2008;
Brazier vd., 2019). Yumusak dokular {izerinde yapilan genetik ¢alismalar, her ne kadar
yaralanmalarin genetik kokenli etkileri ortaya ¢ikarsada, genetik faktdrlerin yumusak
doku yaralanmalari iizerinde olusturdugu biyolojik mekanizmalar spor biliminde hala
tartigilan bir konudur (Gibbon vd., 2018). Yumusak doku yaralanmalar1 {izerinde
onemli bir biyobelirteg oldugu diisiinilen COL5A1 gen polimorfizmleri, sportif
performansin verimli bir sekilde sirdurilmesinde kilit bir konumda olabilir. Bu
amacgla, yumusak doku yaralanmalarina sebep olan genetik faktorlerin bilinmesi
sporcularin karsilasabilecegi yaralanmalarin oniine gegerek performansin verimli bir
sekilde siirdiirtilmesine blyuk bir katki saglayabilir. Bu bilgilerden hareketle yumusak
doku yaralanmalarinin meydan geldigi ve bu yaralanmalarin dnemli bir risk faktorii

olusturdugu bazi spor branslar1 asagida detaylari ile sunulmustur.
2.6.2.1. Futbol

Ingilterede baslayan ve giderek popiilaritesi artan futbol, insanlar1 pesinden
stiriikleyen ve iizerinde en ¢ok konusulan spor branglarindan biridir (Aydin vd., 2007).
Futbolun bu kadar popiiler olmasinda, toplumun her kesiminden bireyin hem oynadigi
hem de biiyiik bir zevk alarak izledigi bir etkinlik olmasi esas sebep olabilir.
Globallesen diinyada buyik bir endustri haline gelen futbol, ginimiizde rekabetin ve
bunun sonucunda ise yaralanmalarin yogun olarak yasandigi bir spordur. Futbol,
Ozellikle sporcularin topa vurus esnasinda topa temas eden bacagin siklikla yaralandigi
sporlarin basinda gelmektedir (Isiklar, 2021). Rekabetin beraberinde getirdigi yiiksek
miicadeleyi igeren futbol, ani hiz degisimi ve sporcularin miicadele esnasinda
birbirleriyle olan yakin temaslar1 sebebiyle yaralanmalarin yiiksek bir insidansla
goriildiigii spor branglarindandir. Kaynar ve Ko¢ (2020)’un yaptiklari c¢alismada;
yildiz, gen¢ ve biiyiikler kategorisinde kas yirtigina bagl yaralanmalarin bu spor

branginda siklikla meydana gelen bir yaralanma tiirli oldugu sonucuna ulagmiglardir.
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Futbolun gerek miicadeleye dayali gerekse de farkli zeminlerde (¢im, sentetik
¢im, kapali alanlar, vb.) ve degisik hava kosullarinda (yagmurlu, nemli, sicak, soguk
vb.) oynanabilen bir spor bransi olmasi, futbolcular1 yaralanmalara karsi savunmasiz
hale getirebilmektedir (Agak ve Karademir, 2012). Futbolun dogas1 geregi gelisen
miicadele duygusu, zamanla sporcular1 biyomekanik birtakim yiiklenmelerle karsi
karstya birakmustir. Bu yiklenmelerin sonucunda ise futbolcular, yaralanmalara karsi
daha duyarli hale gelmistir (Koz ve Ersdz, 2004). Futbolda meydana gelen
yaralanmalarin biiyUk bir bolumi, yumusak doku yaralanmalari seklindedir. Agak vd.
(2017)’nin yaptiklar1 ¢aligmada, U-19 futbolcularinin % 89,5’inin yumusak doku
yaralanmalarina % 10,5’inin ise eklem ve kemik yaralanmalarina maruz kaldiklar
sonucunu ortaya koymuslardir. Aym1 c¢alismada, U-21 futbolcularmin % 80’lik
boliimiiniin yumusak doku yaralanmalarina, % 20’lik béliimiiniin ise eklem ve kemik
yaralanmalarma maruz kaldiklar1 sonucuna ulagmislardir. Bayer vd. (2017)’inin
yaptiklari ¢alismada ise profesyonel futbolcularda goriilen yaralanmalarin % 85,8’inin
yumusak doku yaralanmalari, % 14,2’lik kisminin da eklem ve kemiklerde meydana

gelen yaralanmalar oldugu sonucuna ulasmislardir.

Futbolda siklikla kullanilan diz eklemi ve diz eklemini olusturan yapilar,
miicadele esnasinda yaralanmalara karsi olduk¢a hassastir. Bu amagla Esmer vd.
(2020)’nin yaptiklar1 ¢alismada, hastaneye sakatlik iizerine yapilan bagvurularda
futbol oynayan 20 sporcudan 14’{iniin diz yaralanmasi sikayeti {izerine hastancye
bagvurduklarini tespit etmislerdir. Kerr vd. (2018)’nin yaptiklar1 ¢aligmada, hem
tniversite hem de lise diizeyindeki futbolcularin sakatlanmalarinin  biiyiik
¢ogunlugunun miisabaka esnasinda, sakatlanmalarin gogunlugunun hem alt ekstremite
hem de iist ekstremite (omuz ve kopriiciik kemigi) ligament yirtiklar: ve kas/tendon
gerilmeleri seklinde gergeklestigi sonucuna ulasmiglardir. Sahota vd. (2020)’nin
yaptiklar1 ¢alismada, 211 futbolcunun 79’unun yumusak dokuya bagli pectoralis
major kopuklarma sahip olduklarini tespit etmislerdir. Ayni ¢aligma sonucunda,
yaralanmalar sonrasi operasyon gegiren futbolcularin sezon igerisinde gosterdikleri

performanslarda ciddi derecede kayiplar yasadiklar: sonucuna ulagmislardir.

Futbolda yaralanmaya sebep olan i¢sel (yas, genetik, metabolizma, cinsiyet vb.)
ve digsal (spor yapilan zemin, malzeme, 1s1, iklim vb.) bir¢ok faktor olmakla birlikte
ozellikle bireyin kalitimsal niteliginden gelen genetik faktorler, futbolda meydana

gelen yaralanmalarda en az diger faktorler kadar 6nemli olabilir. Futbolcularin sahip
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oldugu genetik 6zellikler, futbol gibi hem miicadelenin hem de teknik becerinin {ist
diizeyde sergilendigi spor branginda, performans ve yaralanma hassasiyetinin belirteci
olabilir (Clos vd., 2021). Hall vd. (2022)’nin erkek akademi futbol oyuncularinda
sakatlik ve genetik iligkisini inceledikleri ¢alismada, COL5A1 rs12722 CC genotipine
sahip sporcularin, T aleli tastyan sporculara oranla yumusak doku yaralanmalarina

kars1 daha hassas olduklar1 sonucuna ulasmislardir.
2.6.2.2. Giires

Insanlarin vahsi hayvanlardan ve diismanlardan kendilerini korumak adina
birbirlerine ve dogaya karsi verdikleri miicadele sonucu ortaya ¢ikan giires, caglar
boyunca insanlarin vazgegemedigi bir spor dali olmustur (Kurt ve Eroglu, 2019;
Goksin vd., 2021). Serbest ve Grekoromen olarak iki farkli kategoride gergeklestirilen
giires, igerisinde yiiksek diizeyde bazi riskleri de barindirmaktadir. Bu risklerden belki
de en 6nemlisi, yaralanmalara kars1 duyulan asir1 hassasiyet olabilir. Egzersiz ya da
fiziksel etkinlikler, umulmadik durumlarda ¢esitli yaralanmalara neden olabilir (Kdse
ve Kirisgi, 2020). Giires, yiiksek diizeyde efor gerektirmesinden dolay1 yaralanma riski
oldukga yiiksek bir spor dalidir (Polat vd., 2018). Giiniimiizde giires sporunun artan
popularitesi, bu sporda istenmeyen birtakim yaralanmalar1 meydana getirmektedir.
Yasanan yaralanmalar sonrasi giires¢ilerin spora geri donebilmeleri baz1 durumlarda
guc olabilmektedir. Bu olumsuz durumun sonucunda ise giiresgiler, sporu birakma
noktasina gelebilmektedirler. Giires, son 20 yilda yaralanmalarin siklikla goriildiigi

bir spor brangidir (Stanbouly vd., 2022).

Giires; maksimal kuvvet, yiuksek anaerobik kapasite, denge ve iyi bir sinir-kas
uyumu gerektiren kompleks bir spordur. Giiresin bu kadar karmasik motor beceriyi
iceren bir spor olmasi, bu spor bransina 0Ozgii yaralanmalari O6nemli hale
getirebilmektedir. Bu bakimdan giires sporunda diz, ayak bilegi ve omuz
yaralanmalar1 siklilikla goriilmektedir (Atay vd., 2017). Ulupmar vd. (2021)’nin
yaptiklari ¢alismada, greko-romen giirescilerin siklikla skapula, klavikula, omuz, sirt,
kaburga ile govde bolgesi; serbest stil giiresgilerin ise diz bolgesine yonelik yaralanma
oranlarmin yiiksek diizeyde oldugu sonucuna ulasmislardir. Goodman vd. (2018)’nin
yaptiklar1 ¢alismada, iiniversite giirescilerinin, her 10.000 sportif faaliyette % 21,59
oraninda dirsek ve omuz yaralanmalarina maruz kaldiklarini, en sik yaralanmanin ise
dirsek ligament kopuklari, omuz ¢arpmalarina bagli travmalar ve acromioclavicular

eklem burkulmalar1 oldugunu sonucuna ulagsmislardir. Agarwal ve Mann (2016)’1n
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yaptiklar1 caligmada, 188 giirescinin 121 inin sportif faaliyetlerde yaralandiklarini ve
yaralanmalarin  ¢ogunlugunun giires¢gilerin rakibe yaptig1 saldir1 esnasinda
gerceklestigini  belirtmiglerdir. Aynmi1 calisma sonunda, giirescilerin  ligament
burkulmalar ile kas gerilmesine siklikla maruz kaldiklar1 sonucuna ulagilmislardir.
Thomas ve Zamanpour (2018)’un yaptiklar1 ¢alismada, hem gézleme dayali fiziksel
veriler hem de bilgisayar destekli veri tabanina kayith veriler degerlendirilmistir.
Calisma sonunda, giires¢ilerin miicadeleye dayali fiziksel gézlem verileri ile bilgisayar
destekli veri sonuglarina gore sporcularin gecirdikleri yaralanmalardan bazilarinin
(kiriklar, catlaklar, ¢ikilar, ligament ve kikirdak doku yaralanmalar1) benzer sonuglar

ortaya koydugu gozlemlemislerdir.

Giires sporunda olusabilecek yaralanmalarin 6nlenmesine yonelik yapilacak
caligmalar, bu sporda olusabilecek yaralanma oranlarini ciddi oranda diisiirebilir.
Sporcunun yaralanma riskini 6ngorebilecegi bir 6zellik olan genetik, giires dahil
bircok spor bransinda sporcuya birtakim avantajlar saglayabilir. Bu avantajlarin

basinda yaralanmalardan korunma gelmektedir.
2.6.2.3. Cimnastik

Cimnastik, alt ve Ust vicut bolgelerinin zarafet ile kullanildig1 gu¢ ve kuvvetin
cesaretle biitlinlestigi, izleyenleri kendine hayran birakan bir spor dalidir (Pala ve
Avci, 2016). Farkli disiplinler igerisinde uygulanan cimnastik sporu; artistik
cimnastik, trampolin cimnastik, ritmik cimnastik, aerobik cimnastik, tumbling
cimnastik ve parkur gibi farkli kategorilerden olusmaktadir. Cesitli kategorilerde
mucadele edilen cimnastik sporunda, Ust seviye misabakalarda en yiiksek zorluk
becerileri sergilenir (Kruse vd., 2021). Biitiin viicut uzuvlarinin kullanildigi cimnastik
sporu, sakatliklara maruz kalma bakimindan yiiksek insidansa sahip bir spordur.
Campbell vd. (2019)’nin yaptiklar1 calismada, erkek cimnastikgilerin siklikla iist
ekstremite sakatliklarina, kadin cimnastik¢ilerin ise alt ekstremite sakatliklarina maruz

kaldiklar1 sonucuna ulagmislardir.

Trampolin cimnastik, alt ekstremite kullanimimna bagl olarak diz ve ayaklarin
siklikla yaralanmaya maruz kaldigi bir spordur. Kiris¢ci ve Alpkaya (2019)’nin
yaptiklar1 ¢alismada, trampolin cimnastikgilerinin % 23,7 diz yaralanmalari, % 18,6
ayak ve ayak bilegi yaralanmalari, % 13,5 dirsek yaralanmalari, % 10,1 omurga

yaralanmalari, % 10,1 bas ve yliz yaralanmalari, % 8,9 kal¢a yaralanmalari, % 8,4
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omuz yaralanmalari ile % 6,7 el-el bilegi yaralanmalarina maruz kaldiklar1 sonucuna
ulasmiglardir. Calisma sonucunda goriildiigi lizere diz ve ayak-ayak bilegi
yaralanmalar1, cimnastik sporunda biiylik bir risk faktorii olusturmaktadir. Bu
yaralanmalara ek olarak cimnastik sporunda, yogun olarak kullanilan femur basinin
kalga ile eklem yaptig1 kisim da bu sporla ugrasan sporcular agisindan buyuk bir risk
faktori olusturmaktadir. Femur kemiginin kal¢a eklemine siirtiinmesi sonucu
femoroasetabulum implingement yani kalca eklemi sikismasi bu duruma ornek
verilebilir. Ozellikle eklem ici femoroasetabulum implingement (FAI) ve eklem dist
kemik sikigmasi yaralanmalari, cimnastik sporunda siklikla meydana gelmektedir
(Weber vd., 2015). Cimnastik sporunda alt ekstremite yaralanmalarina ek olarak asir1
kullanima bagli omuz yaralanmalar1 da siklikla meydana gelebilmektedir. Gerhardt
vd. (2014)’nin cimnastik sporcularinda omuz yaralanmalarini inceledikleri ¢alismada,
erkek cimnastikgilerde omuz kemeri ve omuzun yapisal lezyonlarinin, halka aleti basta
olmak tizere yiiksek diizeyde tekrarlayici destekli hareketler sirasinda ortaya ciktigi
sonucuna ulagmislardir. Cimnastik sporunun dogasi geregi sporcular, yaralanmalara
kars1 daha hassas hale gelebilmektedir. Kruse vd. (2021)’nin yaptiklar1 ¢aligmada,
toplam 2102 cimnastik¢i caligmaya dahil edilmistir. Calisma sonucunda artistik
cimnastikgilerin biiyiik bir gogunlugunun ayak bilegi yaralanmalari, kas gerilmesi, kas
yirtig1 ve kas kopuklar1 bakimindan en yaygin yaralanma tiiriine sahip olduklarini
tespit etmislerdir. Ahmad vd. (2021)’nin yaptiklar1 ¢alismada, sporcularin yaygin
yaralanma alanlarinin; % 32,51 ist ekstremite, % 42,3’iiniin ise alt ekstremite
bolgesine ait oldugu goriilmiistiir. Artistik cimnastik gibi yuksek teknik beceri
gerektiren spor dalinda meydana gelen yaralanmalar ile bu yaralanmalara sebep olan
faktorler, bu sporda basari icin bilyik bir 6neme sahip olabilir. Artistik cimnastik
sporunda sporcularin sakatlanmalarina sebep olabilecek genetik etmenlerin bilinmesi
ve bu etmenlere gore 6nlemlerin alinmasi, olusabilecek yaralanmalarin sayisini dnemli
miktarda diistirebilir. Bu yaralanmalarin olusumlari tizerinde etkili olabilecek genetik
faktorler, viicudun yumusak dokularinin hareket genisligi seviyeleri ile ilgili bir durum
olabilir. Bu amagla, COL5A1 gen varyantlari, cimnastik sporunda sporcularin
performanslarin1 dogrudan etkileyebilir. Hareket genisligi, hem ¢ok faktorli
fenotiplerden hem de genetik faktorlerden etkilenen bir dzelliktir (Abrahams vd.,
2014).
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2.6.2.4. Viicut Gelistirme

Diger adiyla Body Building olarak bilinen viicut gelistirme, Turkcede
viicut/beden ingas1 anlamina gelmektedir. Diizenli ve belirli bir dengede agirliklar
kullanilarak tekrarli hareket serilerinden olusan viicut gelistirme sporu, sporcularin ve
sedanter bireylerin kassal giclerinde ve fiziki goriintimlerinde artis saglayan bir spor
bransidir. Bu spor bransi, iskelet-kas sisteminin kuvvetini gelistirmek igin 6nemli bir
spor dalidir (Turkay, 2020). Budybuilding kiiltiiri, giiniimiizde sayisiz fitness
merkezlerinin agilmast ve miicadelelerin popiilaritesinin artmasiyla birlikte dnemi
giderek artan bir spor dali haline gelmistir (Fagotti vd., 2021). Giiniimiizde yagsiz
vilcut kiitlesi artisinin ¢ogu insan tarafindan iyi bir sekilde bilinmesi, viicut gelistirme
sporunun yalniz yarisma diizeyinde degil, ayn1 zamanda saglik amacgli yapilan bir
faaliyet olmasin1 da saglamistir (Lodhia vd., 2005). Yarisma amacglh yapilan viicut
gelistirme sporunda sporcular, kas boyutlarin1 gelistirmek icgin yiiksek yogunluklu
agirlikli kaldirma ¢alismalari yaparlar. Ayrica sporcular bu sporda kas definasyonu,
kaslararas1 simetri ve kas dengesini de korumaya calisirlar (Keogh ve Winwood,
2017).

Viicut gelistirme sporunda sporcularin karsilasacagir birtakim zorluklar
bulunmaktadir. Ozellikle kaslarin gelisimine yonelik uygulanan agirlik kaldirma
caligmalari, bazi durumlarda sporcularin yaralanmalar1 ile sonuglanabilir. Vicut
gelistime sporunda yaralanmalar, sporcular igin yikici sonuglar ortaya c¢ikarabilir
(Fares vd., 2020). Viicut gelistirme, halter ve powerlifting sporlarinda direncli
makinalarin kullanimindan dolayi ¢ikiklar ve kiriklar yaygin bir sekilde goriilmektedir
(Golshani vd., 2018). Aasa vd. (2017)’nin yaptiklar1 ¢alismada, halter ve powerlifting
sporlarinda omurga, omuz ve diz bolgesi yaralanmalarinin en yaygin yaralanma
bolgeleri oldugu sonucunu ortaya koymuslardir. Ayni ¢alisma sonucunda, haltercilerin
her 1.000 saatlik ¢alismada % 2,4-3,3’lik yaralanma oranina, powerliftgilerin ise her
1.000 saatlik calismada % 1,0-4,4’liikk yaralanma oranina sahip olduklar1 sonucuna

ulagmislardir.

Alt ve Ust ekstremitelerin yogun olarak kullanildig1 viicut gelistirme, yas ve artan
kilo durumuna bagli olarak yaralanlanma riskini artiran bir spor dalidir. Cetinkaya vd.
(2017)’nin yaptiklar1 calismada, sporcularin viicut kitle indeksilerinin artigina bagh
olarak omuz ve diz bolgelerinden yaralanma gegirme risklerinin diger viicut uzuvlarina

gore daha fazla oldugu sonucuna ulasmislardir. Hsia, (2020)’nin yaptigi ¢alismada,
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viicut gelistirme sporcularinda en yaygin sakatlik bolgelerinin sirt, kalga, diz ve omuz
bolgesi oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica iist kol ve gégiis bolgelerinden gegirilen
yaralanmalarin, erkek sporcular lehine istatistiksel olarak anlamli sonuglar ortaya

koydugu sonucuna ulagmisdir.

Viicut gelistirme spor bransinda meydana gelen yaralanmalar, bu sporla ugrasan
sporcularda ciddi olumsuzluklar olusturabilir. Bu olumsuzluklarin 6nlenmesinde
sporcularin sahip olduklar1 kalitimsal kodlar, biiyilk bir 6neme sahip olabilir.
Sporcularin yaralanmalar karsisindaki genetik tepkilerinin bilinmesi, viicut gelistirme

gibi yogun agirliklarla yapilan spor branginda Krtitik bir 6neme sahip olabilir.
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3. MATERYAL METOT

3.1. Calisma Grubu

Calismamizin evrenini lilkemizde viicut gelistirme, glires, cimnastik ve futbol
spor branglarindan sporcular olustururken, arastirmamizin O6rneklemi ise bu spor
branglarini halihazirda aktif olarak gerceklestiren 25 viicut gelistirme, 25 futbol, 25
giires ve 25 cimnastik sporcusundan gonullu ve rastgele secilen toplam 100 sporcu
olusturmustur. Calismamiza dahil edilen sporcularin katilim kriterleri su sekilde

siralanmustir:

e 18 yas iistii erkek sporcu olmasi.

e Enaz 10 yillik elit seviye, ilgili spor branglarini aktif ve diizenli yapiyor olmasi.

e Ulusal ve uluslararasi diizeyde yarismaci olmasi.

e Olgiimler 6ncesinde ve esnasinda herhangi bir yaralanma durumunun olmamasi.

e Herhangi bir viriis kaynakli bulasici (kovit, hepatit, difteri, dizanteri, aids,
tiberkiloz vb.), bakteriyel ve slrekli tedavi gerektiren bir hastaliginin olmamasi.

e Kardiyorespiratuar, hipertansiyon, bagisiklik yetmezligi, diyabet vb.
hastaliginin olmamas.

3.2. Kullanilan Ol¢ek

Calismanin ilk boliimiinde katilimcilara testin uygulayicisi tarafindan hazirlanan
10 soruluk demografik bilgi formu, gerekli agiklamalar yapilarak uygulatilmistir. Bu
formda katilimcilarin; yas, spor bransi, boy, kilo, spor yapma yili, haftalik spor yapma
stiresi, gilinliik antrenman siiresi, egzersizden Once 1sinma caligmasi yapma siiresi,
egzersiz sonrasi soguma ¢alismasi yapma durumu, bir aydan fazla sakatlanma durumu
ile her y1l sakatlanma gecirme durumu gosteren tanimlayict bilgiler yer almaktadir.
(Tablo 4.1). Katilimcilara yoneltilen her bir soruyu cevaplamalari icin gerekli siire
saglanmis olup, formun tam doldurulmasi i¢in de katilimecilar tesvik edilmistir.
Calismanin ikinci boliimiinde ise katilimcilarin bel bélgesine yonelik fleksiyon-
ekstansiyon hareket genisligi seviyeleri, gonyometre aleti yardimiyla test uygulayicisi

tarafindan Olgulerek bilgi formuna kaydedilmistir.
3.2.1. Antropometrik ve Hareket Genisligi Olcumleri

Caligmaya katilan bireylerin, boy uzunluklar1 ve viicut agirliklart en az iki kez
Olctilerek ortalama degerler test uygulayici tarafindan kaydedilmistir. Boy dl¢iimiinde
holtain marka, hassasiyeti £ 1Imm boy olger kullanilmistir. Boy dl¢timii sirasinda
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sporcularm ayaklar: ¢iplak, topuklari bitisik ayak parmaklari 45° olacak seviyede
Olgtim gergeklestirilmistir. Agirlik 6lgtimiinde ise Xiaomi Mi Body Composition Scale
2 Model + 50 gr hassasiyetli dijital baskiil kullanilmistir. Sporcularm VKI &l¢iim
degerleri; viicut agirhgmin, boy uzunlugu karesine boliinmesi (kg/m?) seklinde

hesaplanmustir.

Sporculara bel bolgesi hareket genisligi Ol¢iimii Oncesinde test uygulayicisi
tarafindan en az 15 dakika genel, 10 dakika da 6zel 1sinma c¢alismalar1 yaptirilmistir.
Ardindan sporcularin bel bolgesi hareket genislik seviyeleri, fleksiyon-ekstansiyon
seklinde en az iki kez Ol¢iiliip ortalama sonug Ol¢ege kaydedilmistir. Hareket genisligi
olcuimlerinde, Baseline marka 360° doniis acisina sahip, 20 cm’lik plastik gonyometre
aleti kullanilmigtir. Calismamizin hareket genisligi Ol¢iimlerine kilavuzluk etmesi
adina, Nancy Berryman Reese ve William D. Bandy’nin Joint Range of Motion and
Muscle Length Testing isimli kitabindaki 6l¢iim yoOntemleri ¢alismamizda
kullanilmistir. Hareket genisligi performans oOl¢timii; fleksiyon ile ekstansiyon
hareketlerinin gonyometre yardimiyla kaydedilmesi islemini igermektedir (Reese ve
Bandy, 2002).

Calismamiz, sporcularin herhangi bir rahatsizlik hissetmeleri durumunda hemen
sonlandirilmistir. Sporcularin Sl¢iimleri, Kovit-19 pandemisinin etkiside g6z 6nlinde
bulundurularak maske, mesafe ve hijyen kurallarina uyularak gergeklestirilmistir.
Kovit-19 hastaligi belirtisi olan sporcularin 6lgiimleri ertelenerek, daha uygun zaman
dilimlerinde 6lgtim tekrarlanmustir. Olgiim ile ilgili uygulama ydnergeleri (Sekil 3.1),
(Sekil 3.2), (Sekil 3.3) ve (Sekil 3.4) agiklanmustir.

3.2.1.1. Bel Fleksiyon Ol¢limii

Bel fleksiyonu hareketinin gonyometre teknigi kullanilarak 6l¢iimiiniin hazirlik
boliimiinde, sekil 3.1°de oldugu gibi denek, ayakta elleri ¢apraz bir sekilde omuz
baslarinda baslama pozisyonunda bekler. Gonyometrenin dogru hizalanmasi ig¢in
dlgiim yerleri turuncu renkle isaretlenir. Olgiim dncesi hazirlik calismast i¢in denek
ellerini dizlerinin altina dogru sekil 3.1’de goriildiigii gibi miimkiin oldugu kadar

uzanarak bekler. Uygulama sonrasinda bel baslangi¢ pozisyonuna geri getirilir.
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Sekil 3. 1. Bel fleksiyon 6l¢iimii 6n hazirlik ¢alismasi

Bel fleksiyonu hareketinin 6l¢limii esnasinda, turuncu renkle isaretlenen bolgeyi
test uygulayicisi el yardimiyla palpe ettikten sonra gonyometre, sekil 3.2 ‘de oldugu
gibi sporcunun bel bolgesine (lumbar vertabranin ortasina) uygun bir sekilde hizalanir
ve sporcu, yer ¢ekiminin de etkisiyle one dogru bacaklarint miimkiin oldugu 6l¢iide
biikmeden maksimal gerilimde egilerek 6l¢im gergeklestirilir. Olgiimler, en az 2 kez
tekrar edilir ve en iyi 0l¢cim sonucu test uygulayicist tarafindan Slgcege kaydedilir.

Uygulama sonrasinda bel baslangi¢ pozisyonuna yavas bir sekilde geri getirilir.

Sekil 3. 2. Gonyometre ile bel fleksiyon 6lgtimi
3.2.1.2. Bel Ekstansiyon Ol¢iimii

Bel ektansiyonu hareketinin gonyometre teknigi kullanilarak G&l¢iimiiniin
hazirlik boliimiinde sekil 3.3’de oldugu gibi denek, ayakta elleri ¢apraz bir sekilde

omuz baslarinda baslama pozisyonunda bekler. Gonyometrenin dogru hizalanmasi
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i¢in 6l¢iim yeri turuncu renkle isaretlenir. Ol¢iim dncesi hazirlik ¢alismas igin denek
geriye dogru miimkiin oldugu kadar uzanir. Uygulama sonrasinda bel yavas bir sekilde

baslangi¢ pozisyonuna geri getirilir.

Sekil 3. 3. Bel ekstansiyon dl¢iimii 6n hazirlik ¢aligmasi

Bel ckstansiyonu hareketinin Slglimii esnasinda, turuncu renkle isaretlenen
bolgeyi test uygulayicisi el yardimiyla palpe ettikten sonra gonyometre, sekil 3.4 ‘te
oldugu gibi sporcunun bel bolgesine (lumbar vertabranin ortasina) uygun bir sekilde
hizalanir ve sporcu yer ¢ekiminin de etkisiyle geriye dogru bacaklarint miimkiin
oldugu o6lciide biikkmeden maksimal gerilimde egilerek oOl¢iim gergeklestirilir.
Olciimler, en az 2 kez tekrar edilir ve en iyi 6l¢iim sonucu test uygulayicisi tarafindan
6l¢ege kaydedilir. Uygulama sonrasinda bel baslangi¢ pozisyonuna yavas bir sekilde

geri getirilir.

Sekil 3. 4. Gonyometre ile bel ekstansiyon dl¢limi
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3.2.2. Genotipleme

Sporculara ait 100 adet kan 6rneginden DNA izolasyon kiti kullanilarak, DNA
izolasyonlar1 yapilmistir. izole edilen DNA 6rnekleri Nanodrop 2000 cihazi
kullanilarak konsantrasyon ve saflik degerleri belirlenerek, konsantrasyon ve saflik
degerleri uygun bulunan DNA 0rnekleri, COL5A1 3’UTR gen bdlgelerinin
¢ogaltilmasi igin PCR reaksiyonlari gergeklestirilmistir. Calismamizda, COL5A1 bolgesi
icin forward primer olarak 5’- GAAGACGGTCTTGGAGACTG-3’, reverse primer olarak 5’-
GAAGGCACCTGCAGAATGAC-3’ primerleri kullanilmustir. PCR reaksiyonu sirasinda
New England M0285L Taq 5x Master Mix kullamlmustir. Reaksiyon kosullari su
sekildedir: Reaksiyon her bir drnek icin; Master mix 5 ul, Forward primer 0,5 pl.,
reverse primer 0,5 pl., DNA 3 ul, ddH20 16ul. toplam 25pl. olacak sekilde
hazirlanmistir. Orneklerin PCR reaksiyonlar1 94° C” de 3 dk. denatiirasyon, 94°C de 1
dk., 53°C’de 1 dk. 72° C’ de 1 dk. olmak iizere 35 dongii ve 72° C’ de 8 dk. uzama
reaksiyonu seklinde gergeklestirilmistir. PCR sonrasi tiriinler, %2 lik agaroz jelde 90
voltta 90 dk. olarak ytiriitiilmiistiir. PCR sonrasinda polimorfizmlerin net sekilde
gozlenmesi i¢in her bir 6rnegin sanger dizileme yontemi kullanilarak ilgili gen
bolgelerinin DNA baz dizilimleri ¢ikarilmistir (Sanger vd., 1977). Sanger dizileme
yontemi i¢in kalan PCR {iriinleri enzimatik saflagtirma kiti (CleanSeq) yardimiyla artik
primerleri ve niikleotidleri ayristirmak icin saflagtirma islemi yapilmistir. Saflagtirma
islemi i¢in 7 pL PCR iiriine 2 pL Cleanseq reaktifi eklenmistir. Toplam 9 pL karisim
37 °C’ de 30 dk. inkiibe edilmistir. Sonrasinda cleanseq reaktifini inaktif etmek i¢in
80 °C’ de 15 dk. inkiibe edilmistir. Saflastirilmigs PCR {iriinleri sanger dizileme i¢in
sekans PCR reaksiyonuna tabii tutulmustur. Sekans PCR reaksiyonu kurulmustur.
PCR programi 96 °C’de 1 dk. denatiirasyon , 96 °C’10 sn., 50 °C’de 5 sn. ve 60 °C’de
4 dk.’lik 25 dongii seklinde gergeklestirilmistir. Reaksiyon sonrasinda artik PCR
tirlinlerinden arindirmak i¢in manyetik bead kullanilarak ikinci bir saflastirma islemi
daha uygulanmigtir. Sonrasinda Ornekler ABI 3130 Genetic Analyser cihazina
yiiklenerek tek yonli dizileme islemi yapilmistir. Elde edilen diziler biyoinformatik
programlar yardimiyla degerlendirilerek ve polimorfik bolgelerdeki degisimler tespit
edilmistir. TUm bu islemler, Ondokuz May1s Universitesi Bilimsel Arastirma Projesi

Ofisinin PYO.YDS.1904.21.003 nolu proje destegi sayesinde gercgeklestirilmistir.
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3.3. Istatistiksel Degerlendirme

Calismamizdan elde edilen verilerin analizinde, SPSS 22.0 paket istatistik
programi kullanilmistir. Calisma Orneklemine ait sosyo-demografik veriler igin
betimsel analiz yontemleri kullanilmigtir. Verilerin normal dagilima uygunlugunda
Skewness (Carpiklik) ve Kurtosis (Basiklik) analiz sonuglar1 kullanilmistir. Yapilan
analizde, verilerin normal dagilim gosterdigi goriilmistiir. Normal dagilim gosteren
verilerin ikiden fazla grup karsilastirmasinda ANOVA testi, kategorik bagimsiz
degiskenler arasinda iligki olup olmadiginin belirlenmesinde ise nonparametrik
testlerden Pearson'in Ki-kare ile Fisher’s Exact Testleri kullanilmistir. Calismanin

istatistiksel anlamlilik diizeyi p<0,05 olarak belirlenmistir.

Genlerin popiilasyon igerisindeki dagiliminda Hardy-Weinberg dengesi gz
ontinde bulundurulmustur. Hardy-Weinberg, uygun genomlarin secildigi seleksiyon,
mutasyon, go¢ olmayan ve tesadiifen ciftlesen popllasyonda gen ve genotip
frekanslarinin nesilden nesile degismedigini korundugunu savunan bir yasadir (Citak

ve Kesici, 1999).
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4. BULGULAR

Calismamizda, sporcularin COL5A1 rs12722 BstUl gen polimorfizm
analizlerinin yapilmas: amaciyla, EDTA’l1 tiipler kullanilarak, sporculardan kan
ornekleri alinmistir. Alman kan 6rneklerinin DNA izolasyonlari, Ondokuz Mayis
Universitesi K.I.T.A.M. Laboratuvarlarida yapilmistir. DNA izolasyonu yapilan kan
orneklerinin, COL5A1 rs12722 BstUI polimorfizm boélgesindeki genomik bolgeleri,
tespit edilmis ve elde edilen bulgular tablolar ve agiklamalar sekline asagida
sunulmustur. Arastirmamiz Ondokuz Mayis Universitesi Bilimsel Arastirma Projesi
Ofisi tarafindan PYO.YDS.1904.21.003 nolu proje ile desteklenmistir. Calismaya

katilan sporcularin demografik bilgileri tablo 4.1°de sunulmustur.

Tablo 4 1. Katilimcilarin demografik 6zellikleri

Degiskenler Gruplar N %
18-22 yas 60 60
23-28 yas 15 15
Yas 29-34 yas 7 7
35-40 yas 7 7
> 41 yas 11 11
160-165 6 5
166-171 16 15
Boy 172-177 38 37
178-183 29 32
>184 11 11
50-65 32 32
66-85 46 47
Kilo 86-100 16 15
101-115 4 4
>116 2 2
18,5 ve alt1 3 3
19-24,9 57 57
V.KI. 25-29,9 33 33
30-34,9 3 3
>35 4 4
Vicut Gelistirme 25 25
Giires 25 25
Spor Brang: Cimnastik 25 25
Futbol 25 25
3 giin 24 24
4 giin 18 18
Haftalik Antrenman Sayisi 5 gun 40 40
6 gun 15 15
7 gun 3 3
30dk-1 saat 6 6
1-2 saat 31 31
- L 2-3 saat 40 40
Ginluk Antrenman Sdiresi 3-4 saat 13 13
4-5 saat 8 8
>5 saat 2 2
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Tablo 4.1’in devami

5-10 dak. 21 21

10-15 dk. 27 27

Isinma Siiresi 15-20 dk. 31 31
20-25 dk. 6 6

>25 dk. 15 15

Soguma Caligmast Evet “ “
Hayir 26 26

1 aydan fazla sakatlik durumu EI\;;; gg 22
10-14 y1l 72 72

15-19 yil 6 6

Spor Yilt 20-24 y1l 11 11
25-29 y1l 6 6

>30 5 5

. Evet 14 14

Her Y1l Sakatlik Ge¢irme Durumu Hayir 86 86

Tablo 4.1°e gore ¢alismaya, % 60 (60) 18-22 yas, % 15 (15) 23-28 yas, %7 (7)
29-34 yas, % 7 (7) 35-40 yas ve % 11 (11) 41 yas ve lizeri; 25 viicut gelistirme, 25
giires, 25 cimnastik ile 25 futbol bransindan haftada en az 3 giin antrenman yapan
sporcularm katildig1 goriilmiistiir. Bireylerin V.K.I. degerleri % 3 (3) 18,5 ve alt1, %
57 (57) 19-24,9, % 33 (33) 25-29,9, % 3 (3) 30-34,9 ve % 4 (4) 35 ve lzeri olarak
hesaplanmustir. Sporcularin giinliik antrenman siireleri ile ilgili olarak, % 6 (6) 30dk-
1 saat, % 31 (31) 1-2 saat, % 40 (40) 2-3 saat, % 13 (13) 3-4 saat, % 8 (8) 4-5 saat ve
% 2 (2) 5 saat ve lizeri antrenman siiresine sahip olduklari tespit edilmistir. Isinma
caligmalart ile ilgili olarak sporcularin, % 21 (21) 5-10 dakika, % 27 (27) 10-15 dakika,
% 31 (31) 15-20 dakika, % 6 (6) 20-25 dakika ile % 15 (15) 25 dakika ve iizeri 1stnma
calismalarin1  yaptiklarin1  belirtmiglerdir. Soguma ¢alismasi ile ilgili olarak
sporcularin, % 74 (74) soguma c¢alismas1 yaptiklarint % 26 (26)’nin ise soguma
calismas1 yapmadiklarini belirtmislerdir. Sporcularin, % 36 (36)’sinin 1 aydan fazla
stireyle spora bagli bir yaralanma durumu deneyimlediklerini % 64 (64)’niin ise 1
aydan fazla slreyle yaralanma durumu yasamadiklarini belirtmislerdir. Spor yili ile
ilgili olarak sporcularin, % 72 (72) 10-14 y1l, % 6 (6) 15-19 yil, % 11 (11) 20-24 y1l,
% 6 (6) 25-29 yil ile % 5 (5) 30 yil ve {izeri ugrastiklari spor bransglar ile ilgili spor
gecmisine sahip olduklarini belirtmislerdir. Ayrica ¢alismaya katilan sporcularin, %
14 (14)’1 her yil sakatlik gecirdiklerini belirtirken % 86 (86)’s1 ise her yil sakatlik

durumu yasamadiklarini belirtmiglerdir.

Sporculardan alinan kan 6rneklerinin, COL5A1 gen bdlgelerinin belirlenmesi

icin yapilan PCR analizi sonras1 orneklerin %] lik agaroz jelde 90 voltta 90 dk.
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yuritildigi jel elektroforezi goriintiisii (sekil 4.1) ile sporcularin COL5A1 polimorfik
bolgelerine ait elektroferogram gorintileri; TT genotipinin  elektroferogram
goriintiisii (sekil 4.2) (polimorfik bolgede sadece timin bazina ait pik goriilmekte), CT
genotipinin elektroferogram goriintiisii (sekil 4.3) (polimorfik bélgede sitozin ve timin
bazina ait pikler st tiiste cakismis halde goriilmekte) ve CC genotipinin
elektroferogram goriintiisii (sekil 4.4) (sadece sitozin bazina ait pik goriilmekte)

asagida sunulmustur.

Sekil 4. 1. COL5A1 rs12722 BstUI polimorfizminin jel elektroforezi géruntusi

CBCCCCAGCG CTCTGTOGCACACC CARG GG CCC CGG6GAGGCGGGG CCAT GG G

Sekil 4. 2. COL5A1 rs12722 BstUI polimorfizm TT genotipinin elektroferogram goruntisu
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Sekil 4. 3. COL5A1 rs12722 BstUI polimorfizm CT genotipinin elektroferogram goériintisi
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Sekil 4. 4. COL5A1 rs12722 BstUI polimorfizm CC genotipinin elektroferogram géruntiisu

Tablo 4.2 Katilimcilarin COL5A1 rs12722 BstUI polimorfizmine ait genotip ve alel dagilimi

Genotip Alel
%I/n
CcC CT TT C T
Toplam % %30 %46 %24 %53 %47
Toplamn 30 46 24 106 94

Tabloya 4.2.”ye gore katilimcilarin, COL5A1 rs12722 BstUI polimorfizmine ait
genotip ve alel dagilimina goére % 30 unun (30) CC, % 46’sinin (46) CT ile % 24’iliniin
(24) de TT genotipine; % 53’0nln (106) C, % 47’sinin (94) ise T aleline sahip

olduklar1 gorilmiistiir.
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genotip alel

Sekil 4. 5. COL5A1 rs12722 BstUI polimorfizm genotip ve alel frekans dagilim grafigi

Tablo 4.3. Katilimeilarin COL5A1 rs12722 BstUI polimorfizmine ait genotip dagiliminin boy, kilo
V.K.I. Anova testi sonucu

Antropometrik Genotip

Degiskenler cc cT N f P
Boy 174,85+£5,94  177,95+7,01 175,8445,83 2,28 0,10
Kilo 73,35¢11,09  77,93%£17,30 76,91+12,53 0,92 0,40
V.K.I 24,17+3,92 24,60+4,17 25+4,15 0,27 0,76

Tablo 4.3.’¢ gore calismaya katilan bireylerin COL5A1 rs12722 BstUI
polimorfizmine ait genotipler ile boy, kilo V.K.I. sonuglarina gére yapilan
karsilastirmada istatistiksel olarak anlaml bir farkliliga rastlanmamustir (p>0,05).

Tablo 4.4. COL5A1 rs12722 BstUI polimorfizminin genotip ile alel dagilimmin spor branglarina gore
Ki-kare testi sonucu

Spor Genotip Alel
Branslar cc TT CT X2 P C T X2 P
Viicut 4 5 16 24 26
Gelistirme ~ (%13,3)  (%20,8)  (%34,8) (%22,6)  (%27,7)
—_ 8 9 8 24 26
(0D ORTS) ) g g5 (02200 GRIT) g5 g4
Cimnastik —gi333)  (616.7)  (%23.9) (%29,2)  (20,2)
Euthol 8 6 11 27 23
(%26,7)  (25%)  (%239) (%255)  (%24.,5)
Toplam 30 24 46 106 94
(%30)  (%24) (% 46) (%53)  (%47)

Tablo 4.4°e gore Ki-kare testi sonucunda COLS5AL1 rs12722 BstUI
polimorfizminin genotip ve alel dagiliminin branglararasi karsilagtirllmasinda

istatistiksel olarak anlamli bir farkliliga rastlanmamustir (p>0,05).
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Sekil 4. 6. COL5A1 rs12722 BstUI polimorfizmin branglararas: genotip ve alel dagilim grafigi

Tablo 4.5. COL5A1 rs12722 BstUI polimorfizminin genotip ile alel dagiliminin spor yapma yilina goére
Ki-kare testi sonucu

Spor Genotip Alel
S cc TT CT X2 P C T X2 P
o 19 14 34 72 62
(%63,3)  (%58,3)  (%73,9) (%67,9)  (%66)
13-15 2 4 3 7 11
(%6,7)  (%167) (%65 347 049  (%66) (%l1l,7) 167 043
>16 9 6 9 27 21
(%30) (%25)  (%19,6) (%255)  (%22,3)
Toblam 30 24 46 106 94
P (%30) (%24) (%46) (%53) (%47)

Tablo 4.5’e gore Ki-kare  testi sonucunda COL5A1 rs12722 BstUI
polimorfizminin genotip ve alel dagiliminin spor yapma yilina goére yapilan

karsilagtirma sonucunda istatistiksel olarak anlamli bir farkliliga rastlanmamistir

(p>0,05).

wl genotip | alel
Ece Ec
|1 mr
|

1042y 1315yl by 1012y 1315yl 16y
SPORYILI SPORYILI

Sekil 4.7. COL5A1 rs12722 BstUI polimorfizmin spor yapma yilina gore genotip ve alel dagilim grafigi
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Tablo 4.6. COL5A1 rs12722 BstUI polimorfizminin genotip ile alel dagiliminin haftalik antrenman
sayisina gore Ki-kare testi sonucu

Ant. Genotip Alel
Sayisi cC TT CT X2 P C T X2 P
3 7 3 14 28 20
(%23,3)  (%125)  (%30,4) (%26,4)  (%21,3)
4 5 5 8 18 18
(%16,7)  (%20,8)  (%17,4) (%17)  (%19,1)
i 1 10 19 4,81 0,56 a1 39 0,77 0,85
(%36,7)  (%41,7)  (%41,3) (%38,7)  (%41,5)
>6 7 6 5 19 17
(%23,3)  (%25)  (%10,9) (%17,9)  (%18,1)
30 24 46 106 94
Toplam a0y (k24)  (%46) %53)  (%47)
Tablo 4.6’ya gore Ki-kare testi sonucunda COLB5A1 rs12722 BstUI

polimorfizminin genotip ve alel dagilimimin haftalik antrenman yapma sayisina gore

yapilan karsilagtirma

rastlanmamistir (p>0,05).

IGUN

4 GUN

5GUN

sonucunda

6 GUNVE UZERI

istatistiksel

3GUN

4 GUN

olarak anlaml

5GUN

bir farkliliga

Ec
W

& GUN VE LIZERI

Sekil 4. 8. COL5A1 rs12722 BstUI polimorfizmin haftalik antrenman yapma sayisina gore genotip ve
alel dagilim grafigi

Tablo 4.7. COL5A1 rs12722 BstUI polimorfizminin genotip ile alel dagiliminin giinliik antrenman
saatine gore Ki-kare testi sonucu

Gunlak Genotip Alel
Ant.Saat cC TT CT X2 P C T X P
3 1 2 8 4
S0kl op10)  (W42) (%43 (%75)  (%4,3)
Lo saat 4 5 22 30 32
(%133)  (%20,8)  (%47,8) (%283)  (%34)
)3 s 13 1 16 1350 0,026* 42 33 166 064
(%433)  (%458)  (%34,8) (%39,6)  (%40,4)
23 saat 10 7 6 26 20
(%33,3)  (%29,2)  (%13) (%245)  (%21,3)
Toblam 30 24 46 106 94
P (%30)  (%24)  (%46) (%53)  (%47)
*p<0,05
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Tablo 4.7’ye go6re Ki-kare testi sonucunda COL5A1 rs12722 BstUI
polimorfizminin genotip ve alel dagiliminin giinliik antrenman saatine gore yapilan
karsilagtirma sonucunda sporcularin giinliik antrenman siireleri ile genotip dagilimi
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farkliliga rastlanmistir (p<0,05). Sporcularin
gunliik antrenman stireleri ile alel dagilimi arasinda ise istatistiksel olarak anlamli bir

farkliliga rastlanmamustir (p>0,05).

” ‘ II| I
i = II I

30 dk-1 saat 1-2 saat 23 saat =3

genotip: 50l alel
Hce me
B mr
[ »

an |

m

=

a0 dk-1 saat

1.2 saat 2.3 saat =3

Sekil 4. 9. COL5A1 rs12722 BstUI polimorfizmin giinlik antrenman stiresine gore genotip ve alel
dagilim grafigi

Tablo 4.8. COL5A1 rs12722 BstUI polimorfizminin genotip ile alel dagiliminin 1sinma siiresine gore
Ki-kare testi sonucu

Isinma Genotip Alel
Suresi cC TT CcT X P C T X2 P
610 dk 4 2 15 23 19
%133)  (%83)  (%32.6) %21,7)  (%20.2)
10 9 8 28 26
160k g0333)  (6375)  (%17,4) %26,4)  (%27,7)
. i 1069 009 o 086 09
17220k gpa0)  (25)  (%34.8) %321)  (%29.8)
rordk 7 7 7 21 21
%233)  (%292) (%152) %19.8)  (%22.3)
Tonlam 30 24 16 106 94
P %30)  (%24)  (%46) %53)  (%47)

Tablo 4.8’e gore Ki-kare testi

sonucunda COLB/A1L

rs12722 BstUI

polimorfizminin genotip ve alel dagiliminin 1sinma siiresine gore yapilan karsilagtirma

sonucunda istatistiksel olarak anlamli bir farkliliga rastlanmamustir (p>0,05).
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Sekil 4. 10. COL5A1 rs12722 BstUI polimorfizmin 1sinma siiresine gore genotip ve alel dagilim grafigi

Tablo 4.9. COL5A1 rs12722 BstUI polimorfizminin genotip ile alel dagilimmin soguma yapma
durumuna gore Ki-kare testi sonucu

Soguma Genotip Alel
Durumu  cc TT CT X2 P C T X2 P
Evet 26 19 29 81 67
(%86,7) (%79,2)  (%63) (%76,4)  (%71,3)
570 0,058 068 0,40
Havir 4 5 17 25 27
ay (%133) (%20,8)  (%37) (%23,6) (%28,7)
Toolam 30 24 46 106 94
P (%30)  (%24)  (%46) (%53)  (%47)

Tablo 4.9’a gore Ki-kare testi sonucunda COL5A1l rs12722 BstUI
polimorfizminin genotip ve alel dagiliminin antrenman sonrast soguma g¢aligmasi
yapma durumuna gore yapilan karsilastirma sonucunda istatistiksel olarak anlamli bir

farkliliga rastlanmamistir (p>0,05).

genotlp: alel
mr
T
&0
L]
an
m . .
o
EVET HAYIR EVET HAYIR

Sekil 4. 11. COL5A1 rs12722 BstUI polimorfizmin soguma ¢alismasi yapma durumuna gore genotip ve
alel dagilim grafigi
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Tablo 4.10. COL5A1 rs12722 BstUI polimorfizminin genotip ile alel dagiliminin bir aydan fazla stireyle
yumusak doku yaralanmasi gecirme durumuna gore Ki-kare testi sonucu

Yaralanma Genotip Alel
Durumu cc TT CcT X P C T X P
Evet 14 9 13 41 31
(%46,7)  (%375) (%28,3) (%38,7)  (%33)
2,70 0,25 0,70 0,40
Havie 16 15 33 65 63
ay (%53,3) (%625) (%71,7) (%61,3)  (%67)
Toblam 30 24 46 106 94
P %30)  (%24)  (%46) (%53)  (%47)

Tablo 4.10’a gore Ki-kare testi sonucunda COL5A1 rs12722 BstUI
polimorfizminin genotip ve alel dagiliminin bir aydan fazla sureyle yumusak doku
yaralanmasi ge¢irme durumuna gore yapilan karsilastirma sonucunda istatistiksel

olarak anlamli bir farkliliga rastlanmamistir (p>0,05).

W0 genotips alel

Hco Hc
iy

mr
T

EVET HAYIR EVET HAYIR

Sekil 4. 12. COL5A1 rs12722 BstUI polimorfizmin bir aydan fazla sakatlik geg¢irme durumuna gore
genotip ve alel dagilim grafigi

Tablo 4.11. COL5A1 rs12722 BstUI polimorfizminin genotip ile alel dagiliminin her yil yumusak doku
yaralanmas1 gecirme durumuna goére Ki-kare testi sonucu

Yaralanma Genotip Alel
Durumu ccC TT CT X2 P C T X2 P
Evet 6 4 4 16 12
(%20)  (%16,7)  (%8,7) (%15,1)  (%12,8)
227 0,37 022 0,63
Havie 24 20 42 90 82
ay (%80)  (%83,3)  (%91,3) (%84,9)  (%87,2)
Toplam 30 24 46 106 94
P (%30)  (%24)  (%46) %53)  (%47)

Tablo 4.11’e goOre Ki-kare testi sonucunda COL5A1 rs12722 BstUI

polimorfizminin genotip ve alel dagiliminin her yil yumusak doku yaralanmasi
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gecirme durumuna gore yapilan karsilastirma sonucunda istatistiksel olarak anlaml

bir farkliliga rastlanmamaistir (p>0,05).

@ genotipe 00 alel
Hce Hc
[l 1)

Wic

o

EVET HAYIR EVET HAYIR

Sekil 4. 13. COL5AL1 rs12722 BstUI polimorfizmin her yil sakatlik ge¢irme durumuna goére genotip ve
alel dagilim grafigi

Tablo 4.12. COL5AL rs12722 BstUIl polimorfizminin genotip ile alel dagiliminin bel ekstansiyon
hareketine gore Ki-kare testi sonucu

Bel Genotip Alel
Ekstansiyon CcC TT CT X2 P C T X2 P
<60 16 15 32 64 62
(%53,3)  (%62,5)  (%69,6) (%60,4)  (%66)
2,05 0,35 0,66 041

> 60 14 9 14 42 32
= (%46,7) (%375 (%30,4) (%39,6)  (%34)
Toblam 30 24 46 106 94

P (%30)  (%24)  (%46) (%53)  (%47)

Tablo 4.12’ye go0re Ki-kare testi sonucunda COL5AL1 rs12722 BstUI
polimorfizminin genotip ve alel dagiliminin bel ekstansiyon hareketine gore yapilan

karsilagtirma sonucunda istatistiksel olarak anlamli bir farkliliga rastlanmamistir

(p>0,05).

m genotip alel
Hcc Hc

B gl

Sekil 4. 14. COL5A1 rs12722 BstUI polimorfizmin bel ekstansiyon hareketine gére genotip ve alel
dagilim grafigi
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Tablo 4.13. COL5AL rs12722 BstUl polimorfizminin genotip ile alel dagilimmin bel fleksiyon
hareketine gore Ki-kare testi sonucu

Bel Genotip Alel
Flek. 2 2
cc TT cT X2 P C T X2 P
<120 14 20 26 54 66
(%46,7)  (%83,3)  (%56,5) (%50,9)  (%70,2)
7,89 0,019* 7,70 0,005%
120 16 4 20 52 28
= (%53,3)  (%16,7)  (%43,5) (%49,1)  (%29,8)
Toolam 30 24 46 106 94
P (%30)  (%24)  (%46) (%53)  (%A47)
P<0,05*

Tablo 4.13’e gore Ki-kare testi sonucunda COL5A1 rs12722 BstUI
polimorfizminin genotip ve alel dagiliminin bel fleksiyon hareketine goére yapilan
karsilagtirma sonucunda hem genotip hem de alel degiskenleri arasinda istatistiksel

olarak anlamli farkliliklara rastlanmistir (p<0,05).

m II I
<120

! a ]
210 <120 =120

genotip alell
Heco M
o "

Sekil 4. 15. COL5A1 rs12722 BstUI polimorfizmin bel fleksiyon hareketine gore genotip ve alel dagilim
grafigi
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5. TARTISMA

Spor yaralanmalari, sporculart hem maddi hemde manevi yonden etkileyen
olumsuz bir durumdur. Spor yaralanmalarinin manevi kayiplarina ilave maddi
kayiplari ile bu kayiplarin Ulke ekonomilerine etkileri azimsanmayacak diizeydir. Bu
duruma Ingiltere Premier Futbol Liginde spor yaralanmalarina bir sezonda medikal
ucretler ve sigorta pirimleri dahil ortalama 74,7 milyon sterlin para harcanmasi 6rnek
gosterilebilir (Woods vd., 2002). Bu olumsuz durum sonucunda sporcularin becerileri
ve fiziki gelisimleri gerileyerek telafisi zor bir durumla karsi Kkarsiya

kalabilmektedirler (Giiler vd., 2020; Cakir ve Kisa, 2021).

Spor yaralanmalari, ¢ogu durumda Kkas-tendon gibi yumusak dokular
etkileyerek sporcuyu ciddi manada zarara ugratabilen olumsuz bir duruma doniisebilir
(Ates vd., 2021). Kas, tendon, menikiis, ligament gibi kemigin sert tabakas1 disinda
kalan yumusak dokular, birtakim i¢sel faktorlerden kolaylikla etkilenebilmektedir. Bu
faktorlerden biri olan genetik, yaralanmaya kars1 dokularin hassasiyetini belirlemede
Oonemli bir biyobelirte¢ olabilir. Yumusak dokularin kolajen iiretim mekanizmasina
etki ederek bu yapilarin ¢alisma sistemini degistirme giiciine sahip; MIR 608, TIMP2,
VEGFA, NID-1, COLGALT1, COL5A1, GDF5, MMP3, COL1A1, COL3A1,
COL12A1, COL14A1, TNC ve CILP gen varyantlar1 bulunmaktadir (Karayilan vd.,
2013; Brazier vd., 2019).

Calismamizda, yumusak doku yaralanmalarinda kolajen dokular {izerinde
onemli bir risk faktorii oldugu diisiiniilen COL5A1 rs12722 BstUI polimorfizmin
genotip ve alel dagilimlari, detayli bir sekilde incelenerek ilgili literatiirde yer alan
bilimsel verilerle birlikte tartisilarak degerlendirilmistir. COL5A1 rs12722 BstUI gen
polimorfizmi ile ilgili literatiirde yapilan g¢alisma sonuglari degerlendirildiginde,
COLB5AL rs12722 BstUI polimorfizminin igerisinde yer alan genotip ve alellerin,
viicudun kolajen yapilar1 {izerinde birtakim etkilere sahip oldugu gézlemlenmistir.
COL5AL1 rs12722 BstUIl polimorfizminin  kolajen dokular (Gzerindeki etkisi,
sporcularin yaralanmalara karst olusturdugu hassasiyeti belirlemede kritik bir rol
oynayabilir. Calismamiza rehberlik etmesi adina COL5A1 rs12722 BstUI
polimorfizminde yer alan genotip ve alellerin, viicudun yumusak dokular1 tzerinde
olusturdugu varsayilan bazi mekanizmalar literatiirde yapilan ¢aligma sonuglar1 da g6z

Ontine alinarak Tablo 5.1°de gosterilmistir.
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Tablo 5 1. COL5A1 BstUI rs12722 gen polimorfizminin yumusak dokular tizerindeki etkisi

COLS5A1 rs12722 BstUI Polimorfizm

“Genotip/ "Alel Y.D.H. K.D.Y. H.G.S. Y.H.
‘cC Diisiik Diisiik Y iksek Diisiik
CT Orta Orta Orta Orta
TT Y iiksek Yiiksek Diisiik Y iiksek
-C Diisiik Diisiik Yiiksek Diisiik
T Yiksek Y uksek Diisiik Yiksek

Y.D.H: Yumusak Doku Hassasiyeti; K.D.Y: Kolajen Doku Yogunlugu; H.G.S: Hareket Genislik
Seviyesi; Y.H: Yaralanma Hassasiyeti

Calismamizda COL5A1 rs12722 BstUIl polimorfizminin genotip ve alel
dagiliminin branglararasi karsilastirma test sonucunda, istatistiksel olarak anlamli bir
farkliliga rastlanmamistir (p>0,05). (Tablo 4.4). COL5A1 rs12722 BstUI
polimorfizminin genotip ve alel dagilim sonuglari incelendiginde, sporcularda en fazla
CT genotipi ile C alelinin oldugu mevcut ¢alismamiz sonucunda goriilmiistiir. Ayrica
COL5A1 rs12722 BstUI polimorfizminin en yiiksek genotip sayisina viicut gelistirme
sporcularinin (CT= 16), en yiiksek alel dagilimina da cimnastik¢ilerin (C= 31) sahip
oldugu; en diisiik genotip sayisina yine viicut gelistirmeciler (CC= 4) ile cimnastikg¢iler
(TT= 4)’in sahip olduklari ¢alisma sonucunda goriilmiistiir. Bu amagla, Go¢lcu vd.
(2018)’nin yaptiklar: ¢alismada, 15 profesyonel viicut gelistirmecinin (%66,7) 10’ nu
GG, (%20) 3’0 GT ve (%13,3) 2’si TT genotipine sahip oldugu goriilmiistiir. Ayni
caligmada, COL1A1 Sp1 rs1800012 gen polimorfizminin alel dagiliminda (%76,7) 23
adet G alelinin, (%23,3) 7 adet T alelinin oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglara
bakildiginda viicut gelistirme sporcularinin sahip olduklart COL1A1 Spl rs1800012
polimorfizmine ait GG, GT ve TT genotiplerinin oransal dagilimlariin mevcut
calismamizla paralellik gostermedigi goriilmektedir. Tringali vd. (2014)’nin yaptiklar
calismada, COL5A1 rs12722 BstUI polimorfizminin genotip dagilimi1 bakimindan 42
sporcunun 4’tiniin CC, 13’tniin TT ve 25’ininde CT genotipine sahip olduklar
goriilmistiir. Bu sonuglara bakildiginda, ritmik cimnastik sporcularinin sahip olduklari
CC, CT ve TT genotip dagilim oranlarinin mevcut c¢alismamizla paralellik
gostermedigi gorilmektedir. Bulgay vd. (2021)’nin yaptiklar1 ¢alismada; yiizme,
futbol, buz hokeyci ve ironman spor branslarinin gruplararasi genotip ve allel dagilimi
kargilagtirmasi test sonucunda, istatistiksel olarak anlamli diizeyde bir farklilik
bulamamislardir. Ayn1 ¢alisma sonunda dort farkli spor bransinda, CT genotipi ile C

alelinin diger genotip ve alellere oranla daha yiiksek oranda ve sayida oldugunu tespit
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etmislerdir. Bulgay vd.’nin elde ettigi bu sonug, mevcut ¢alismamiz ile paralellik
gostermektedir.

Calismamizda COL5A1 rs12722 BstUl polimorfizmin genotip ve alel
dagiliminin; spor yapma yili (Tablo 4.5), haftalik antrenman yapma sayis1 (Tablo 4.6),
1sinma siiresi (Tablo 4.8) ve soguma ¢alismasi yapma durumu (Tablo 4.9) Ki-kare testi
analiz sonuglarma gore istatistiksel olarak anlamli diizeyde farkliliklara
rastlanmamistir  (p>0,05). Calismamizdan elde edilen veriler incelendiginde,
sporcularin en az 10 yillik spor tecriibelerinin olmasi ve ¢ogunlugunun haftada en az
5 gun 2-3 saat araliginda spor yapiyor olmalari, katilimcilarin diizenli spor yapma
aliskanligia sahip olduklar1 sonucunu bizlere diisiindiirebilir. Ayrica ¢calismamizda,
bu degiskenlerde (spor yapma yili, haftalik antrenman yapma sayisi, 1sinma siiresi ve
soguma calismasi yapma durumu) anlamli diizeyde farkliliklar goriilmemesinde
epigenetik faktorlerin de rolii olabilir. DNA diziliminde herhangi bir degisiklik
olmadan gergeklesen epigenctik, davranislarin ve ¢evrenin genetik tizerinde
olusturdugu farkliliklar1 inceleyen bir bilim dalhidir (Tarnowski vd., 2022).
Calismamizdan elde edilen bu veriler ile epigenetik etmenler birlikte
degerlendirildiginde, sporcularin diizenli spor yapma aliskanliklarinin onlarin sahip
oldugu epigenetik ozellikleri etkileyerek, anlamli diizeyde bir iliski durumu tespit
edemegimiz bazi o6zelliklerin (spor yapma yili, haftalik antrenman yapma sayisi,
1sinma siiresi ve soguma c¢alismast yapma) zamanla degisebilecegi sonucunu
calismamizda Ongoriilebilir. Bu durum, diizenli yapilan fiziksel egzersizlerin
epigenetik adaptasyonu artirabilecegi seklinde yorumlabilir (Sellami vd., 2021). Akil
ve Us (2022)’un yaptiklar1 ¢alismada, bireylerin Kovit-19 pandemisi éncesi dizenli
egzersiz yapma aligkanliklarinin pandemi ile birlikte yeniden sekillendigi sonucuna
ulagsmiglardir. Arslanoglu vd. (2021)’nin yaptiklart calismada, bireylerin yasam
kalitelerinin degismesine paralel olarak diizenli egzersiz yapma aligkanliklarinin da
degisebilecegi sonucuna ulagsmislardir. Bu ¢alisma sonuglari ile mevcut ¢alismamizin
sonuglar1 incelendiginde, sporcularin sportif faaliyetlere yonelik aliskanliklarinda

genetik faktorler kadar epigenetik faktorler de oldukga énemlidir.

Calismamizda, COL5A1 rs12722 BstUI polimorfizmin bir aydan fazla sakatlik
gecirme durumu (Tablo 4.10) ile her yil sakatlik gegirme durumu (Tablo 4.11) Ki-kare
testi analiz sonuclarma gore istatistiksel olarak anlamli diizeyde farkliliklara

rastlanmamistir (p>0,05). Calismamizdan elde edilen bu veriler ile ayni1 dogrultuda,
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Longo vd. (2018)’nin yaptiklar1 ¢calismada, COL5A1 rs12722 BstUI ile rotator cuff
yirtiklar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli diizeyde bir iliski durumu olmadigi
sonucuna ulagsmiglardir. Leznicka vd. (2021)’nin yaptiklart ¢alismada, COL5A1
rs12722 BstUl ile rs13946 Dpnll polimorfizmlerinde, fiziksel aktiviteye bagl
yaralanmalarda hem genotip hem de alel dagiliminda istatistiksel olarak anlamli
diizeyde bir farkliliga rastlamamislardir. Elde edilen bu sonugclar, ¢alismamiz bulgular
ile paralellik gostermektedir. Ayrica ¢calismamizda, sporculara yaralanmalar ile ilgili
yoneltilen sorulara (bir aydan fazla sakatlik gecirme durumu ile her yil sakatlik
gecirme durumu) verdikleri hayir cevaplari tizerinde, onlarin sahip olduklar1t COL5A1
rs12722 BstUIl polimorfizmindeki aleller ve bu alellerin dagilimlart etkili olmus
olabilir. Bu durumla ilgili olarak C aleli oraninin, T aleli oranina kiyasla fazla olmasi
sporculart yumusak doku yaralanmalarina karsi 6nemli 6l¢iide koruyabilmis olabilir.
Caligmamizdan elde edilen bu veriler degerlendirildiginde COL5A1 rs12722 BstUl C
alelinin kolajen yapilar Uizerinde dlzenleyici bir etkiye sahip olabilecegi sonucu g6z
ondnde bulundurulabilir. COL5A1 rs12722 BstUIl polimorfizminin dlzenleyici
etkisinin bir kismi (CC genotip ile C aleli) sportif performans esnasinda meydana gelen
asirt yiklenmelere karst sporculart korurken, bir kismi ise (TT genotip ile T aleli)
sporcularin yaralanmalara olan hassasiyetlerini artirabilir. Calismamizdan elde edilen
bulgular ve literatirdeki arastirmalar incelendiginde, COL5A1 rs12722 BstUl CC
genotipi ile C alelinin yumusak dokularda olusturdugu koruyucu mekanizma
sayesinde, sporcular uzun siireli yiiklenmeler karsisinda daha direcli héle
gelebilmektedir. Bu amacla, Pruna vd. (2013)’nin yaptiklar1 ¢galismada, COL5A1 CC
genotipine sahip bireylerin, kas yaralanmalar1 bakimindan TT genotipine sahip
bireylere kiyasla daha az yaralanma egilimi igerisinde olduklar1 sonucuna
ulagmiglardir. Figueiredo vd. (2020)’nin yaptiklari ¢alismada, COL5A1 rs3196378 ile
TGFBR1 rs1590 polimorfizmlerinin, rotator cuff yirtiklari ile iligkili oldugu ve
COLS5AL C/T (rs3196378 / rs11103544) haploitlerinin, erkek bireylerde omuz tendon
yirtiklarina karst koruyucu etki olusturdugu sonucuna ulagsmislardir. Heffernan vd.
(2017)’nin yaptiklar1 calismada, elit diizey rugby oyuncularinda, COL5A1 geni C aleli
ile CC genotipinin yaralanmalar karsisinda koruyucu bir etkiye sahip oldugu sonucuna
ulagsmiglardir. Bir baska calisamada ise Lv vd. (2018) COL5A1 rs12722 BstUI
polimorfizmin tendon ve ligamentlerin, kuvvet ve kirilganli§ini 6nemli derecede
etkiledigi ve COL5AL rs12722 BstUI polimorfizm TT genotipinin asil tendonipatisi,

On ¢apraz bag kopuklari ile tenisgi dirsegi yaralanmalarinda onemli bir risk faktor(
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olabilecegi sonucuna ulagmislardir. Lulinska-Kuklik vd. (2018)’nin yaptiklar
calismada ise COL5A1 rs13946 Dpnll C aleline sahip sporcularin kontrol grubuna
kiyasla 6n ¢apraz bag yaralanmalarina karsi daha az yatkinlik gdsterdigini ve COL5A1
C-C rs12722 BstUI ile rs13946 Dpnll haplotip yapilarinin 6n ¢apraz bag kopuklarina
kars1 koruyucu bir etki mekanizmasi olusturdugu sonucuna ulagmiglardir. McCabe ve
Collins (2018)’in yaptiklar1 ¢alismada, COL5A1 rs12722 BstUl TT genotipinin
amatdr, yar1 profesyonel ve profesyonel futbolcularda azalan mag¢ sayisi ve artan
yaralanma orani ile iliskili oldugu sonucuna ulagmislardir. Ayni c¢aligmada CC
genotipine sahip futbolcularin yaralanmalar (ayak bilegi, diz ve toplam yaralanma)
karsisinda CT ve TT genotiplerine kiyasla daha az yaralanma ve daha fazla mag
sayisina sahip olduklari sonucuna ulagmislardir. Can (2020), yaptigi ¢alismada,
COL5A1 rs12722 BstUl T/C polimorfizmin yaygmligi ve miR-22 ekspresyon
seviyesindeki artigin, 6n ¢apraz bag hastalarinda anlaml diizeyde farklilik gosterdigi
sonucunda ulagmustir. Pruna vd., Figueiredo vd., Heffernan vd., Lv vd., Lulinska-
Kuklik vd. ve Can’in yaptiklar1 g¢alismalarda COL5A1 gen polimorfizmlerinin,
yumusak doku yaralanmalar1 karsinda koruyucu bir etki gdsterdigi sonucu
gorilmektedir. COL5A1 rs12722 BstUI polimorfizminin, yumusak dokular tizerindeki
koruyucu etkisine karsilik bu gen ve polimorfizmlerinde olusan birtakim degisimlerin
(insertion/deletion) sporculari yumusak doku yaralanmalarina karsi savunmasiz
birakabildigi de tahmin edilmektedir. Bu amagla, Guo vd (2022)’nin yaptiklari
caligmada, COL5A1 rs12722 BstUI gen polimorfizminin, ligament yaralanmalarina
kars1 hassas bir yapi1 olabilecegi sonucuna ulagsmislardir. Hay vd. (2013)’nin yaptiklari
caliyjmada, COL1Al1 ve COL5A1 (rs71746744 -/AGGG) genlerinin yapisal ve
fonksiyonel olarak birbirleriyle iligkili olduklar1 ve bu genlerin igerisindeki
polimorfizmlerinin, asil tendinopatisi olusumunda Onemli bir risk faktori

olusturabilecegi sonucuna ulagsmiglardir.

COL5A1 gen polimorfizmlerinin, kolajen yapilarda olusturdugu hassasiyet bu
genin sahip oldugu genotip ve alel dagiliminin kolajen doku formasyonu tizerindeki
etkisinden kaynaklanabilir. Bu baglamda, COL5A1 rs12722 BstUI polimorfizmdeki
alel ve genotipler, kolajen yapilarin bir arada bulunmasimi saglayarak yumusak
dokularin yapisal biitiinliigii koruyan 6nemli bir regtlator olabilir. Tip V kolajen, hem
tip V hem de tip I kolajenlerin yumusak dokularda belirli bir duzen igerisinde
kalmalarinda Onemli bir yapidir (Balberova, 2021). COL5A1 rs12722 BstUI
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polimorfizminin, yumusak dokulardaki kolajen doku formasyonunu duizenlesiyle ilgili
olarak Brown vd. (2016)’nin yaptiklari ¢calismada, COL5A1 3’ UTR C alelinin, kolajen
yapilarin  formasyonunu diizenleyerek sporculari asil tendonipatisi riskinden
koruyabilecegi sonucuna ulasmiglardir. Pabalan vd. (2018)’nin yaptiklar1 ¢alismada,
COLB5AL rs12722 BstUI ile COL5AL rs13946 Dpnll polimorfizmlerinin, kolajenleri
diizenleyen yapilar oldugu ve bu polimorfizmlerin tendon-ligament yaralanmalariyla

iliskili olabilecekleri sonucuna ulasmislardir.

Calismamizda, sporcularin COL5AL rs12722 BstUI polimorfizmi ile hareket
genisligi seviyesini belirlemeye yonelik yapilan Ki-kare testi sonucunda, bel
ekstansiyon hareketinde istatistiksel olarak anlamli diizeyde bir farkliliga
rastlanmamustir (p>0,05). (Tablo 4.12). Bu sonucun ortaya g¢ikmasinda, vicudun
omurga bolgesinde bulunan ve ¢ogunlugu tip I kolajenden olusan ligamentlerin bel
bolgesini agir1 ekstansiyon hareketinden koruyabilecek bir mekanizmaya sahip olmasi
sebep olmus olabilir. Ayrica sporcularin geriye dogru gerceklestirdigi bel ekstansiyon
hareketi sirasinda, sirt ve bel bolgesinin anatomisine bagli olarak omurganin
olusturdugu yapisal durum da sporcularin bel ekstansiyon hareketine bagli 6l¢iim
skorlarin1 etkilemis olabilir. Bu dogrultuda, omurga kaslarmin fazla miktarda
ekstansor kaslarina sahip bir bolge olmasi ve fleksor kaslarinin da yer ¢ekiminin
etkisiyle omurgay1 fleksiyon hareketi yaptirma egiliminde olmasi, bel fleksiyon
hareketinin bel ekstansiyon hareketine gore daha rahat bir sekilde yapilmasina olanak
saglayabilmektedir (Seid, 2019). Ayrica sporcularin geriye dogru gergeklestirdigi
hareketlerde performanslarini sergilerken kendilerini daha az giivende hissetmeleri de
sporcularin bel ekstansiyon skorlari iizerinde etkili olmus olabilir. Bunun sonucunda
ise COL5A1 rs12722 BstUI gen polimorfizmi ile bel ekstansiyon hareketi arasinda

istatistiksel olarak anlamli diizeyde bir iliski durumu tespit edilememis olabilir.

Calismamizda, bel fleksiyon hareketine goére yapilan Ki-kare (Tablo 4.13)
sonuclarina gore istatistiksel olarak anlamli diizeyde farkliliklara rastlanmistir
(p<0,05). Calismamizda COL5AL rs12722 BstUI polimorfizmi CC genotipi ile C
aleline sahip sporcularin, bel fleksiyonu hareket genisligi seviyelerinde istatistiksel
olarak anlamli diizeyde farkliliklar gosterdigi tespit edilmistir. Bu amacla, Petrillo vd.
(2020)’nin yaptiklar1 calismada, COL5A1 rs12722 BstlU CC genotipinin, pasif
eksternal rotasyon hareket genisligi seviyesinde TT ve CT genotipine kiyasla

istatistiksel olarak anlamli dlizeyde farkliliklar olusturdugunu sonucuna ulagmislardir.
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Lim vd. (2015)’nin yaptiklar1 ¢alismada, pasif diiz bacak kaldirma hareketi ile
COL5KA1 rs12722 BstUl CC genotipinin, CT (2,99+1,72) ile TT (2,70+1,52)
genotiplerine kiyasla anlamli diizeyde farklilik gdsterdigi sonucuna ulagmislardir. Elde
edilen bu sonuglar, COL5A1 rs12722 BstUl CC genotipinin artan hareket genisligi
seviyesi ile iliskili oldugunu gostermektedir. COL5A1 rs12722 BstUI polimorfizminin
artan hareket genisligi seviyesi ile ilgili olarak, CC genotipi ile C alelinin dlizensiz ve
seyrek fibril kolajen sentezini stimiile eden yapilar olmasi elde edilen bu sonuclar
tizerinde etkili olmus olabilir. Ayrica artan hareket genisligi seviyesinin aksine
COLS5A1 rs12722 BstUI TT genotipi ile T alelinin daha yogun diizenli kii¢iik kolajen
iretimini saglayan yapilar olmas1 da COL5A1 rs12722 BstUI polimorfizminin daha az
eklem hareket acikligr ile iliskilendirilebilecegi sonucunu bizlere diisiiniilebilir. T
alelinin daha fazla tip V a 1 zinciri sentezlemesi, bag dokularin mekanik 6zellikleri
uzerinde Onemli etkilere sahiptir (Miyamoto-Mikami vd., 2019). Her ne kadar da
COLDB5AL rs12722 BstUl CC genotipinin, hareket genisligi tizerindeki etkisi sportif
performans icin avantaj olarak goriilse de, bazi spor branglarinda bu durum antagonist
(zit) bir etki olusturabilmektedir. Bu amagla, Brown vd. (2011)’nin yaptiklari
calismada, maraton yarisina katilan ve TT genotipine sahip 21 sporcu (341+41
dakika)’nun yaris tamamlama skorlarinin ayni yarisa katilan CC ve TC genotiplerine
sahip 50 sporcudan (365+39 dakika) daha iyi oldugunu gézlemlemislerdir. Elde edilen
bu sonuglar, COLS5A1 rs12722 BstUI TT genotipinin sporcularin  kosu
performanslarina 6nemli katkilar saglayabilecegi sonucunu bizlere diislindiirebilir.
COL5A1 rs12722 BstUI polimorfizmi, siirat ve sprintin baskin oldugu sporlarda da
sporculara birtakim avantajlar saglayabilir. Bu durum COL5A1 rs12722 BstUl TT
genotipinin, aksine CC genotipinde daha fazla ifade edilmektedir (Murtagh vd., 2020).
COL5A1 geninin kosu ekonomikligi artiran ve bunun sonucunda hareket genigligi
seviyesini azaltan bir yap1 olmasi, ¢alismamizdan elde edilen sonuglarin bir¢ok yonden

degerlendirilmesi konusunda bizlere yeni bir bakis acis1 kazandirabilir.

Literatiir taramamiz sirasinda COL5A1 rs12722 BstUI polimorfizminin kolajen
yapilarin esnekligi lizerine olusturdugu etkilerin tersine, higbir iliskinin bulunmadigi
calismalara da rastlanmistir. Bu amagla Bertuzzi vd. (2014)’nin yaptiklar1 ¢alismada,
COL5A1 rs12722 BstUI polimorfizminin ne kosu ekonomikligi ne de hareket genisligi
seviyesi Uzerinde etkili bir yapt olmadigi sonucuna ulagsmiglardir. Posthumus vd.
(2010)’nin yaptiklart ¢aligmada, MMP3 rs679620 ve COL5A1 rs12722 BstUI gen
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varyantlari ile hareket genisligi seviyeleri, arasinda istatistiksel olarak anlamli diizeyde
farkliliklar bulamamiglardir. O’connell vd. (2013)’nin yaptiklari ¢galismada, COL3A1
rs1800255, COL6A1 rs35796750 ve COL12A1 rs970547 gen varyantlar: ile hareket
genisligi seviyesi arasinda istatistiksel olarak anlamli diizeyde farkliliklar tespit

edememislerdir.

Hareket genisligi seviyesi lizerinde kolajen yapilarin formasyonunu diizenleyen
bir diger yap1 ise elastin’dir. ELN (elastin), dokularin fonksiyonunu diizenleyen ve
onlarin yapisal biitiinliigiinii saglayan fibréz bir proteindir (Li vd., 2020). Elastin, ELN
geni tarafindan aktif hale gelmektedir. ELN geni, kolajen yapilarin hareket genisligi
seviyesini etkileyerek sporcularin yaralanma oranlarini, yaralanma siddetlerini ve
yaralanmadan sonra iyilesme zamanlarini belirlemede 6nemli bir aday gendir (Artells
vd., 2016).

COL5A1 rs12722 BstUI polimorfizminin, giinlikk antrenman siiresi skorlarinin
Ki-kare testi sonucunda anlamli diizeyde farkliliklara rastlanmistir (Tablo 4.7). Bu
durum, COLS5ALl rs12722 BstUl CC genotipinin, yumusak dokularin yapisini
etkileyerek sporcular1 yumusak doku yaralanmalarina karsi daha direncli hale getirdigi

seklinde yorumlanabilir.

Calismamizdan elde edilen bulgular incelendiginde, COL5A1 rs12722 BstUI
polimorfizminin, CC genotipi ile C alelinin yumusak dokular tizerinde koruyucu bir
mekanizma gelistirdigi sonucu gorulebilmektedir. Ayrica COL5AL rs12722 BstUI
polimorfizmin, CC genotipi ve C alelinin sentezledigi kolajen yapilarinin ekstraseluler
matrikste dlizensiz ve seyrek dizilimi gostermesi, bu genotip ve alele sahip sporcularin
fleksiyon hareketine bagli hareket genisligi seviyelerinde pozitif yonlii bir artisi
stimtle edebilir. Artan hareket genisligi seviyesi neticesinde ise sporcular, yumusak
doku yaralanmalar1 riskinden 6nemli oranda korunabilmektedirler. COL5AL rs12722
BstUI polimorfizminde, yer alan CC, CT, TT genotiplerinin hareket genisligine bagli
spor yaralanmalar1 i¢in 6nemli biyobelirtecler olabilecegi sonucu ¢alismamizin genel
cercevesi icerisinde g6z 6nunde bulundurulabilir. Bu amacla, ¢alismamizdan elde
edilen bulgular ile literatirdeki argimanlar birlikte degerlendirildiginde, COL5A1
rs12722 BstUl polimorfizminde bulunan genotip ve alel yapilarinin sporculari
yumusak doku yaralanmalar karsisinda dogrudan degil dolayli bir seklide (hareket

genisligi seviyesini etkileyerek) koruyabilecegi sonucuna ulasilabilir.
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5.1. Arastirmaciya Ait Gozlem/Tespit ve Deneyimler

Sporcularin yaralanmalara kars1 gosterdikleri genetik hassasiyet kadar onlarin
antrenman yaptiklari spor alanlar1 da, yaralanmalarin meydana gelmesinde biiyiik bir
Oneme sahip olabilir. Bu bakimdan galismamiz esnasinda yapilan gézlemler sonucu
ozellikle viicut gelistirme ve cimnastik spor branglarinda, antrenman yapilan alanlarin
yaralanmalara kars1 daha elverisli ortamlar oldugu c¢alismamizin uygulama
asamasinda goézlemlenmistir. Ayrica sporcular ile yapilan goriismelerde, onlarin
ugrastiklar1  spor branslarinda antrenman ve miisabaka Oncesi yaptiklar
zihinsel/motivasyonel igerikli 1sinma c¢aligmalarinin Spor yaralanmalari tizerinde
bliyiik bir etkiye sahip olabilecedi sonucu ortaya ¢ikmistir. Gozlemlerimizden elde
edilen bu sonuglar, sportif kaynakli yaralanmalar1 bircok agidan degerlendirmemiz
konusunda bizlere yol gosterebilir. Calismamizin veri toplama asamasinda kovit 19
pandemisinin ortaya ¢ikarttig1 salgin neticesinde sporcularin hasta olmasi, 6lgiimlerin

kimi zaman aksamasina sebep olmustur.
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6. SONUC VE ONERILER

6.1. Calismanin Sonuclari

Calismamizdan elde edilen veriler sonucunda, sporcularin biylk bir bélimanin
sportif kaynakli yaralanmalarda koruyucu etkisi oldugu diisiiniilen COL5A1 rs12722
BstUl C aleline sahip olduklari sonucuna ulasilmistir. Elde edilen bu veriler,
sporcularin yumusak doku yaralanmalarina maruz kalma durumlarimi 6lgen sorulara
(1 aydan fazla sakathik gecirme ile her yil sakatlanma durumu) verilen hayir
cevaplarinin, alel dagilimi bakimindan agiklayicis1 oldugu sonucunu bizlere
diisiindiirebilir. Calismamizda, istatistiksel olarak anlamli diizeyde iliski buldugumuz
COL5AL rs12722 BstUI polimorfizmin CC genotipi ve C alelinin, sporcularda bel
fleksiyonuna bagli hareket genisligi seviyesini pozitif oranda artirdigi goriilmistiir.
Artan hareket genisligi sayesinde sporcular, yumusak doku yaralanmalar: karsisinda
daha direngli hale gelmis olabilirler. COL5A1 rs12722 BstUl polimorfizmi CC
genotipi ile C alelinin, yaralanmalar karsisinda olusturdugu bu durumun aksine, TT
genotipi ile T alelinin yumusak doku yaralanmalarina karsi sporcular1 savunmasiz héle
getirebilecegi sonucu da ¢alismamizda g6z 6niinde bulundurulabilir. Calismamizda,
COL5A1 rs12722 BstUI polimorfizmi CC genotipi ile C alelinin bel fleksiyonu hareket
genigligi seviyesinde olusturdugu anlamli iliski diizeyinin aksine, sporcularin bel
ekstansiyonu hareketine bagl 6l¢iim sonuglarinda genotip ve alel bakimindan anlaml
diizeyde bir farkliliga rastlanmamistir. Bu sonucla ilgili olarak bel bdélgesinin
ekstansiyon hareketi sirasinda olusturdugu bir takim zorluklar, ekstansor kaslarinin
siklig1 gibi, sporcularin 6lgiim sonuglari tizerinde etkili olmus olabilir. Ayrica bel
ekstansiyonu hareketi sirasinda sporcularin geriye dogru gergeklestirdigi hareketlerde,
kendilerini daha az guvende hissetmeleri de bel ekstansiyon 6l¢iim sonuglar tizerinde
bir etki olusturmus olabilir. Bu sonuglar incelendiginde, bel ekstansiyon hareketinin
gerceklestirilmesinde, birgok faktdrin 6lcim skorlari iizerinde etkili olabilecegi
gortlmektedir. Bu nedenle bel ekstansiyonuna yonelik yapilacak hareket genisligi
calismalarinin, titizlikle yiritilmesi dogru sonuglarin elde edilmesinde oldukca

onemli olabilir.

(Calismamizda, sporcularin giinliik antrenman saatleri ile COL5A1 rs12722
BstUI polimorfizmin, genotip dagilimi arasinda istatistiksel olarak anlamli diizeyde
iliski durumu goriilmesine ragmen literatiir taramamiz sirasinda bu durum dahilinde

gerceklestirilen herhangi bir caligmaya rastlanmamistir. Ancak caligmaya katilan
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sporcularin biiyiikk ¢cogunlugunun C aleli ile CC genotipine sahip olmasi, sporcularin
artan hareket genisligi seviyesine bagli olarak giinliik antrenman siirelerinin de oransal
olarak artabilecegi varsayimini ¢alismamiz sonucunda bizlere diisiiniilebilir. Ancak bu
konu ile ilgili daha fazla ve saglam temellere dayali metodolojik ¢alismalarin

yapilmasi sorunun ¢Oziimiinde 6nemli bir adim olacaktir.

Spor yaralanmalarinda énemli bir risk faktorii oldugu diisiiniilen COL5A1
rs12722 BstUl polimorfizmi ve buna benzer polimorfizmlerin ayrintili olarak
belirlenmesi, ilerleyen zamanlarda sporcularin sportif performanslarina 6nemli
katkilar saglayabilir. Bu amacgla yaralanmalara karsi hassasiyetin belirlenmesine
yonelik yapilacak testler, basaril1 bir spor yasantisi i¢in kritik bir éneme sahip olabilir.
Spor yaralanmalarini tahmin etmede ve performansin gelistirilmesinde kullanilan
genetik testler, sportif performans esnasinda sporcularin sagliklarini ve giivenliklerini
korumada onlara yardim etmektedir (Tarak¢ioglu, 2013; Kolukisa vd., 2018; Naureen
vd., 2020). Ayrica spor yaralanmalarinin 6nlenmesine yonelik yapilan genetik testler,
ilerleyen zamanlarda farkli spor branslarindan sporcularin sportif yeteneklerini
kesfetmesini saglayarak yaralanmalara kars1 yatkinligi olan sporculari, uygun spor
branglarina yonlendirmede ve sporcular i¢in harcanan emek ve zamanin verimli
kullanilmasinda da onemli bir misyon iistlenebilir. Bu bakimdan COL5A1 gen
polimorfizmlerinin, genotip ve alel dagilimlarinin ayrintili olarak bilinmesi sporculari
ve mentOrleri yaralanmalar karsisinda daha bilingli hale getirebilir. Spor
yaralanmalarina iligkin elde edilen bilgilerin sporculara, antrendrlere ve ailelere
ayrintili olarak sunulmasi gerek yaralanmalarin tedavisinde gerekse de sporcularin

spora geri doniislerinde kritik bir 6neme sahiptir (Ercan vd., 2021).

Genomik c¢alismalarin artmasi sonucu insanlarin sahip olduklar1 genetik
ozellikler bakimindan bir siniflandirilmaya tabi birakildigi, genetik ayrimcilik konusu
da calismamizda 6nemli ol¢iide dikkate alinmustir. Calismamiz sonucu elde edilen
bilgilerin, sporun paydaslarina saglayacagi faydalarin genetik ayrimcilik gibi olumsuz

bir diisiincenin olusturabilecegi zarardan daha fazla etkili olabilecegi diisiinmekteyiz.

Calismamiz bulgular itibariyle her ne kadar da spor yaralanmalarinin meydana
gelmesinde icsel faktorler olas1 sebep olarak gorulliyor olsa da, yaralanmalara sebep

olabilecek dissal faktorlerde en az genetik etmenler kadar énemli olabilir.
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6.2. Cahsmanin Onerileri

Calismamizdan elde edilen bulgularla, ilgili literatlr sonuglar1 birlikte

degerlendirildiginde bu isin paydaslarina asagidaki 6neriler sunulmustur:

e (alismaya katilan sporcu ile spor bransi sayis1 artirilabilir.

e Spor yaralanmalarina yatkinligin belirlenmesine yonelik yapilan genetik
analizler ile lilkemizde hali hazirda uygulanan yetenek taramasi test sonuglari
birlikte degerlendirilebilir.

e Hareket genisligi ve yaralanmalar ile ilgili yapilan guncel c¢alismalar takip
edilebilir.

e Gen analizi sonucu, sporcularin yaralanma hassasiyetlerine gére uygun spor
branglarina yonlendirilmesi saglanabilir.

e (Calismamiz kapsamina gelecekte bu alanda yapilacak caligsmalara, kadin
sporcularin da dahil edilmesi ve elde edilen bulgularin erkek sporcularla birlikte
degerlendirmesi yapilabilir.

e Sporcularin yaralanma ile ilgili kisisel bilgilerini belirlemede, acik uglu sorular
(evet/hayir) yerine klinik bulgulara éncelik verilebilir.

e Sporcularin hareket genisligi seviyelerini 6lgcme isleminde, uzan-eris test
bataryasinin kullanimi yerine, hareket genisligi seviyesini daha hassas bir
sekilde 6lgen gonyometre aletinin kullanimi yayginlastirilabilir.

e COL5AL rs12722 BstUI polimorfizmi disinda kalan SNP’lerin, incelenmesine
yonelik ¢aligmalar tesvik edilebilir.

e Sporculara, antrendrlere ve ailelere spor yaralanmalarinin hem genetik hem de
epigenetik yonu basitlestirilmis bir sekilde aktarilabilir.

e Sik sik yumusak doku yaralanmalarina maruz kalan sporculara, yumusak
dokularint ilgilendiren gen analizi yaptirmalar1 konusunda gerekli telkinlerde
bulunulabilir.

o Genetik testlerin ortaya cikarabilecegi genetik ayrimcilik gibi endiselerin spora,
sporcuya ve topluma verecegi zararlar bu isin paydaslarina detayl bir sekilde
aktarilarak, sporcu saglhigini ilgilendiren bu tiirden aragtirmalarin spora ve

sporcuya saglayacagi faydalar da goz oninde bulundurulabilir.
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6.3. Calismanin Simirhliklar:

Calismamizin uygulamanmasi sirasinda karsilasilan birtakim siirliliklart su

sekilde siralabiliriz:

Elit seviye sporcularin yogun gegen kamp/miisabaka donemleri, sporculara
ulagma agisindan problem teskil etmektedir.

Kovit-19 pandemisinin ortaya ¢ikardigi karantina uygulamalari ve sporcularin
hasta olma gibi durumlari ¢alismamizin sinirliligidir.

Cimnastik spor bransinda, elit seviye ve 18 yas iistii sporcu bulmak ¢alismamizin
sturliligidir.

Kan alma islemi sirasinda bazi sporucularin tedirgin tavirlari ¢alismamizin
siirhiligidir.

Kan alma isleminden sonra kanlarin uygun sicakliklarda muhafaza edilmesi

ardindan da KITAM laboratuvarlarina tasinmasi ¢alismamizin simirlihigidir.
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EKLER

Kisisel Bilgi Formu

1) Yasiniz: ............

2) Spor brangimniz?

( ) Futbol () Gilires ( ) Viicut Gelistirme ( ) Cimnastik

3) Antropometrik 6zellikleriniz?

BOy: c.oveiinnn. Kg:ooioiian, VKI:i...........

4) Spor yapma yiliniz?

()10-14y1l () 15-19y11 () 20-24 y1l () 25-29yil  ()>30y1l
5) Haftada kag giin antrenman yapiyorsunuz?

()3gin () 4gin ()5gun ()6gin ()7gln

6) Giinliik kag¢ saat antrenman yapiyorsunuz?

()30dk-1saat () 1-2saat ( )2-3saat( ) 3-4saat ( )4-5saat ( )>5saat

7) Isinmaniz1 ka¢ dakika yapiyorsunuz?

() 5-10 dk. ( ) 10-15 dk. ( ) 15-20dk. () 20-25dk. ( ) > 25 dk

8) Aktivite sonrasinda soguma egzersizi yapiyor musunuz?
() Evet ( ) Haywr

9) Bir aydan fazla antrenman yapmaniza engel olan ya da miisabakalara katilmanizi
engelleyen sakatlik gecirdiniz mi?

() Evet () Hayrr

10) Her y1l mutlaka sakatlanir misiniz?

() Evet ( ) Hayir

11) Hareket Genisligi Ol¢iimii

Bel Fleksiyon: .......... 0 Bel Ekstansiyon: ......... 0
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