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OZET

Sporda basari, sporcularin hem genetik O6zelliklerinin hem de beslenme, antrenman gibi gevresel
ozelliklerin kombinasyonlarinin sunucunda elde ettigi bir kazamimdir. Insan genom projesi (IGP), bilim
insanlarina bireylerin anatomik yapilarindan fizyolojik yapilarina kadar birgok farkli 6zelliklerin olusumunu
saglayan genlerin yap1 ve fonksiyonlari hakkinda &nemli bilgiler saglamistir. Spor genomigi caligmalari ise,
IGP’den elde edilen genetik verilerin atletik performansin olugmasinda, gelistirilmesinde ve sporcu sagligmin
korunmasina olan etkilerini arastirmayi amaglamistir. Atletik performansin olusmasinda ve gelismesinde etkili
olan kas tipi ¢esidi, kardiyovaskiiler kapasite, dokularin oksijenasyonu, antrenman direnci ve sporcu psikolojisi
gibi bircok faktoriin genlerimiz tarafindan kontrol edildigi bilinmektedir. Bu genlerin en 6nemlilerinden biri de
anjiyotensin doniistiiriicii enzim (ACE) genidir. Bu derlememizde atletik performansi belirleyen ACE insersiyon
(I)/ delesyon (D) polimorfizminden ve Tiirkiye’de bu konu ile yapilmis olan ve Tiirk sporculari igeren
caligmalari, erisebildigimiz bilimsel veri tabanlarinda arastirdik ve ACE I/D genotipi ile futbol, basketbol,
atletleri de igeren galismalar1 6zetlemeyi amagladik.
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THE RELATIONSHIP OF SPORTS GENETICS AND ACE GENE
ABSTRACT

Success in sport is an acquarable property gained by the combination of the genetic endowment and
environmental factors like training and nutrition. Human Genome Project (HGP) provided us important
information about the genes that effect a wide range of different individuals features from anatomic structures to
physiologic development. Sport genomic studies aim to analyze the effect of genomic datas gained by HGP on
the formation and development of athletic performance and in maintaining athletes health. Factors like muscle
fiber types, cardiovascular capacity, oxygenation of tissues, resistance to training and athletes psyhicology are all
important for the formation and development of athletic performance, and it is a known fact that all these factors
are under the control of genes. One of the important gene is angiotensin cenverting enzyme (ACE). In this
review, we search the scientific databases and aimed to summarize the studies including ACE insertion (I)/
deletion (D) polymorphisms in Turkish subjects like football players, basketball players and athletes.
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GIRIiS

Insan genom projesinin tamamlanmasi, bizlere yaklasik 20-25 bin arasinda oldugu
tahmin edilen genlerimizin yap1 ve fonksiyonlarinin arastirilmast olanagmi vermis, bu
aragtirmalarin sonucunda da atletik performansa etki eden genlerin bir kismi belirlenmistir.
Atletik performansa etki eden genetik parametrelerin belirlenmesi, biyolojik mekanizmalarin
daha net aydinlatilmasina neden olmus, yeni biyolojik hipotezlerin olusturmasma olanak
saglamig ve farkli spor ve egzersiz ¢esitlerine olan yatkinliklar arasinda iligkiler ileri
siiriilmiistiir (Ulucan ve ark., 2013).

Spor genetigi alanindaki ¢aligmalarin ilk asamasini, atletik performansa etki eden aday
genlerin veya genetik bolgelerin belirlenmesi, ikinci asamasini belirlenen ve aday olarak
onerilen genetik bolgelerin farkli spor branslarini da icine alacak sekilde basarili sporcularda
ve sedanter bireylerde karsilagtirllmasi ve iiclincli asamasimi ise aday genlerin farkl
poptilasyonlar iizerindeki etkilerinin aragtirilmasi olusturmaktadir (Ulucan ve ark., 2015a).
Giliniimiizde insanlar genomunda atletik performans ile ilgili yaklasik 250 genetik bolge
iligkili bulunmus ve bu genetik bolgelerin bazilar1 farkli popiilasyonlarda analiz edilmistir
(Santos ve ark., 2015). Atletik performansla iliskilendirilebilecek genlere ornek olarak;
myostatin, eritropoetin, biiyiime hormonu, nitrik oksit sentaz, vaskiiler endotelyal biiyiime
faktorii, anjiotensin doniistiiriici enzim, anjiotensinojen, monokarboksilat tagiyici 1, insiiline
benzer biiylime faktorii-1, peroksizom proliferator aktif reseptor, alfa-aktinin-3 gibi genlerini
siralayabiliriz (Cerit, 2006).

Spor genetigi anlaminda en cok calisilan genlerin basinda anjiyotensin doniistiiren
enzim (ACE) geni gelmektedir (Puthucheary ve ark., 2011). 26 ekzon ve 25 introndan olusan
ACE, 17. kromozomun uzun kolunda (17q23.3) bulunmaktadir ve gen iizerinde 70’in

iizerinde polimorfizm bildirilmistir (Sekil 1).
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Sekil 1: ACE ekzon ve intronlarinin sematize sekli; Siyah kutular ekzonlar, farki “rs”

numaralari ile baz1 6nemli polimorfizmler ve ID polimorfizminin yeri.
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Genin Triinii olan ACE enzimi peptit yapidaki anjiyotensin-I’i katalizleyerek
anjiyotensin-II olusumunu saglar (Sekil 2). Olusan anjiyotensin-II sempatik artisin yani sira
aldosteron salimimin artirarak metabolit dengesini diizenleyerek vazokonstriksiyona sebep
olur ve ayn1 zamanda vazodilator olan bradikinin molekiiliinii hidrolize ederek

vazodilatasyonu da engeller (Yiiksel, 2004).

BRADIKININ SISTEMI ANJIOTENSINOGEN
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Sekil 2: ACE geninin anjiyotensinojen ve bradikinin sistemlerindeki rolleri.

ACE’ nin 16. intronunda 287 baz ciftlik bir tekrar dizisinin bulunup bulunmamasina
(Alu dizisi ) gore genin kisa (delesyonlu, D) ve uzun (insersiyonlu, I) formlar1 bulunmaktadir
(Giiney ve ark., 2013). Bu allel formlarinin kombinasyonlarina goére bireylerde DD, ID, II
olmak iizere 3 farkli genotip bulunabilmektedir. DD genotipli bireylerin ID ve II genotipli
bireylere gore daha yiiksek doku ve plazma ACE konsantrasyonlarina ve daha fazla metabolik
aktivasyona sahip oldugu bilinmektedir (Costerousse ve ark., 1993).

ACE’ nin ATLETIK PERFORMANSLA ETKISI

Yapilan bir¢ok sporcu-sedanter birey ve farkli disiplinlerden sporcularin karsilastirma
caligmalarinda ACE DD genotipi ile bireylerin kisa mesafe kosu, uzun atlama, ytiksek atlama,
disk atmada veya kisa mesafe yliziiciiler gibi hiz-kuvvet gerektiren spor dallarinda ¢ok daha
basarili oldugunu ileri siiriilmiistiir (Ulucan ve ark., 2013). Ote yandan II genotipli bireyler
daha diisiik ACE serum konsantrasyonuna sahiptir ve orta ve uzun mesafe kosu, yaris yiiriiyiis
ve kayak gibi dayaniklilik gerektiren disiplinlerde daha basarili oldugu tespit edilmistir
(Holdy ve ark., 2011). Zhang ve ark.” nin (2003) yapmis olduklar1 ¢aligmalarda ise I alleli ile
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yavas kasilan kas fibrilleri (tip 1); D alleli ile de hizli kasilan kas fibrilleri (tip 2) arasinda
iliski oldugunu saptamislardir.

Yapilan calismalarda ACE DD genotipli bireylerin, ACE II genotipli bireylere kiyasla
kas-kuvvet gelisim antrenmanlarina daha iyi yanit verdigi, tip-II kas fibrillerinin daha fazla
oldugu ve anaerobik kapasitelerinin daha yiiksek oranda oldugu belirtilmistir (Zhang ve ark.,
2003; Folland ve ark., 2000). Orta mesafe kosucularda DD genotipe sahip olanlarinda ytiksek
oranda hizli kasilabilen tip-II kas fibril tiplerine sahip olmalari, sporcularin patlayict giig
acisindan daha dstiin performans gosterebilmeleri i¢in avantaj sagladiklari bildirilmistir
(Cerit, 2006; Noakes,1991). Bununla beraber ID genotipli bireylerin ise ara form olarak
oldugu, farkli antrenman teknikleri ile kas lifi veya fizyolojik cesitliliklerinin saglanabildigi
belirtilmistir.

Alvarez ve ark. (2000), 60 elit erkek sporcu iizerinde yaptiklar1 ¢alismada ACE II
genotipi ile dayaniklilik performansi arasinda pozitif iliski oldugu sonucuna ulasmislardir.
Gayagay ve ark. (1998) vyaptiklar1 aragtirmalarinda, 64 kiirek¢ide ACE II ile dayaniklilik
performansi arasinda iliski bulmuslar, ancak sporcularin miisabaka eforlarinin ne kadar
siirdiigli, ayn1 mesafede yarisip yarigsmadiklar1 ve performans diizeylerini agiklamamislardir.
Myerson ve ark. (1999) ise; 19 spor bransindan toplam 404 sporcuyu incelemis, I allel
frekansinin spor ve kontrol grubunda istatiksel olarak farklilik gostermedigi ve I alleli ile
atletik performans arasinda iliski olmadiginit bildirmislerdir. Bilimsel alanda gergeklesen bu
gelismeler, ilkemizdeki bilim insanlarimin da bu konu da arastirmalar yapmaya
yonlendirmistir.

TURKIYE’ DE YAPILAN ARASTIRMALAR

Tiirk sporcular ve ACE ID iligkisini belirlemeye yonelik yapilan ¢aligmalar maalesef
yeteri sayilara ulasamamistir. Bu derlemede bizler, Pubmed, Google Akademik ve
Sportdiscus with full text veri tabanlarindan veya elde edebildigimiz kongre kitapgiklar: ve
akademik tezlerden ulasabildigimiz ¢aligmalar1 bir araya getirdik ve 6zetlemeyi amacladik.

Tiirk sporcularinda ACE ID polimorfizmini analiz eden ilk ¢aligmalardan birinde Tiirk
erkek uzun mesafe kosuculari, sprinter, futbolcu ve sedanter bireyleri karsilastirilmis, uzun
mesafe kosucularinda ACE 1 aleli ile ACE II genotipini daha yiiksek oranda bulunmustur. Ote
yandan sprinterlerin sonuclarini ise kontrol grubuna yakin bulmustur. Sonug¢ olarak ¢aligma
kohortunda dayaniklilik performansi ile ACE I alleli arasinda dogru oranda iligki oldugu
sonucuna varmistir (Ciloglu, 2001).

Turgut ve ark. (2004), 20-25 yaslarindaki 80 Tirk kokenli orta mesafe kosuculari,
basketbol, hentbol ve futbol oyuncular1 ve 80 sedanter birey iizerindeki ¢calismasinda ACE ID

inénii Universitesi, Beden Egitimi ve Spor Bilimleri Dergisi, 2016, 3(2), 26-34 4



polimorfizmlerini ve dayaniklilik performanslarini belirlemek amaciyla ACE genotiplemesini
yapmis, sporcu ve sedanter grup arasinda anlamli farkliliga rastlamistir.

Tiirk elit giiresciler ile sedanterler iizerinde yapilan bir ¢alismada, hem giirescilerde
hem de sedanterlerde II genotipinin daha az, DD genotipinin orta yogunlukta ve ID
genotipinin yogunlugu en fazla olan genotip olarak tespit edilmistir (Sahin, 2005).

Cam ve ark. (2005), 80 erkek Tiirk kokenli atletlerde 60 metre sprint ve orta mesafe
kosu sonuglarint ACE genotipi ile iligskilendirmis, DD genotiplerin kisa siireli aerobik
dayaniklilik performansinda daha iyi sonuglar verdigini bildirmislerdir. Ayni grubun yaptigi
bir baska ¢alismada ACE genotipi ile kisa ve orta siireli aerobik dayaniklilik performansini
karsilagtirmig, II genotiplerin orta siireli, DD genotiplerinde kisa siirelli dayaniklilik
aktivitelerine daha yatkin oldugunu bildirmislerdir (Cam ve ark., 2007).

Bu konu ile yapilan ¢alismalardan birinde Giinay ve ark. (2010), 12 Tiirk milli takim
ve 6 Azeri milli takim tekvando sporculari ile 49 sedanter birey iizerinde ACE genotiplemesi
yapmis, ACE I /D polimorfizminin tekvandocularda yiizdece daha yiiksek (%61,11)
oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢aligmada ACE ID polimorfizminin tekvando sporuna yatkinlik
saglayabilecegi, ancak ¢ok denek iizerinde takrarlanmasi gerektigini vurgulamislardir. Ayni
zamanda I ve D allellerinin ve genotiplerinin farkli etnik gruplarda degisiklik gosterebilecegi
sonucuna varilmistir.

Ulucan ve dig. (2014), 8 elit riizgar sorfgiisii lizerinde yaptiklar1 ¢calismasinda ise 4
sporcunun ID, 3’niin II genotipinin ve yalnizca birinin DD genotipine sahip olduklarini
gostermislerdir. Yazarlar riizgar sorfi gibi dayaniklik gerektiren bu spor alaninda basarilt
sporculardaki ytliksek oranda ‘I’ allelinin bulunmasinin literatiir ile benzerlik gdsterdigini
bildirmistir.

Yapilan bagka bir ¢alismada 25 Tiirk profesyonel futbolcuda ACE ID genotiplemesini
gerceklestirmis ve ACE DD, ID, II genotiplerini sirastyla %40 , %44 ve %14 olarak
bulmuslardir (Ulucan ve ark., 2015b). Ayni ¢alismada ACE bir alleli icin sirastyla % 38 1,
%62 D alleli olarak bulunmustur. Bu sonuglara gore yazarlar D allelinin futbolcularda atletik
performansa etki ettigini bildirmislerdir. Benzer bir ¢aligmada Ulucan ve ark. (2015¢) 24 geng
basketbolcu iizerinde gerceklestirmis, bu ¢alisma grubunda DD, ID ve II genotiplerini
strastyla %46 ,%50 ve %4 olarak bildirmislerdir. Allelik dagilimlara bakildiginda D allelinin
%71, 1 allelini ise %29 olarak belirtmiglerdir. Yazarlar ayni futbolcularda oldugu gibi
basketbolcularda da D allelinin yiiksekliginin basketbolcularin atletik performansina olumlu

etki ettigini bildirmislerdir.
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Stiel ve ark. (2015) calismasinda ise, Tiirk milli takiminda yer alan 58 elit basketbolcu,
64 elit voleybolcu ve 122 sedanter bireyin ACE genotiplerini analiz ederek ACE
polimorfizmin sikligit hem bu iki spor dali arasinda, hem de sedanter bireyler arasinda
karsilagtirilmistir. Bu ¢alismada spora yatkinlik ve allelik dagilim acgisindan sporcular
(voleybol ve basketbol) ve kontrol grup arasinda istatiksel agidan anlamli bir fark
bulunamamistir. Sporcular ve kontrol gruplari arasinda allelik dagilim agisindan
karsilastirildiginda D alleli sporcularda daha fazla bulunmustur. Ayni sekilde gruplar kendi
icinde degerlendirildiginde ise her iki grup arasinda da D allelinin I alleline gore daha yiiksek
sayida bulunmus, ancak bu farkliliklar istatistiksel olarak anlam ifade etmemistir. Genotip
acisindan degerlendirildiginde sporcular ile kontrol gruplarinda ID genotipinin daha yiiksek
bulundugu, II genotipine sahip olan sporcularin sayisinin sporcu olmayanlara oranla daha az
oldugu belirtilmistir. Bayan sporcularin genotip 6zellikleri ile mekik kosusu, dikey sigrama ve
20 metre sprint degiskenleri karsilastirildiginda ise anlamli bir farklilik bulunamamistir.
Yazarlar, dayaniklilik gerektiren sporlarda I alelinin, kuvvet ve siirat gerektiren spor
branglarinda D allelinin ilgili bransa yatkinlik sagladigini bildirmislerdir. Genotipik acgidan
degerlendirildiginde basketbolcu ve voleybolcularda anlamli farklilik olmadigi sonucuna
ulagilmistir (Stiel ve ark., 2015).

SONUC

Atletik performansa etki eden genetik faktorlerin belirlenmesi ileride basarili sporcu
yetistirmede veya genetik yapiya uygun sportif bransa yonlendirilmesi amaci ile spor
bilimcilere ve sporculara énemli bilgiler verecektir. Ornegin eritropoetin reseptdr genindeki
(EPOR) bir mutasyonun, dolasimdaki eritrosit artisina ve dolayist ile belirli 6lgiide aerobik
kapasite artisina neden olacak, spora yatkinlik acisindan sporcuya avantaj saglayabilecektir.
Bunun yaninda sadece spora yatkinlik veya bireysel antrenman programlarinin
gelistirilmesinde degil, ani sporcu oliimleri gibi istenmeyen olaylarla karsilagilmamasi veya
en aza indirgenmesi icinde bu alanda yapilacak ¢alismalar olduk¢a dnemlidir. Ulkemizde de
farkli spor disiplinlerinde bireysel basartya etki eden bu faktorlerin bilinmesi bizlere biiyiik
fayda saglayacak, ilerisi i¢in daha saglikli kararlar alinabilmesine neden olacaktir.

Atletik performanstan sorumlu genetik faktorlerden biri olan ACE, sporcu olmaya aday

bireylerin hem spor branglarinin belirlenmesinde hem de brans i¢i yonlendirmelerde etkili

olacagini diistinmekteyiz.
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