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DERLEME

Ozet

Calismamiz, esneklik temel motorik becerisinin, kalitimsal mekanizmasimin mevcut literatiirdeki ¢alismalarla
birlikte degerlendirmesi amaciyla yapilmistir. Derlememizde, bugiine kadar esneklik ve gen iliskisine yonelik
internet veri tabanina kayitli ¢aligmalar degerlendirilmistir. Sporda yumusakligin performansa yansimasi olan
esneklik; kasin kasilabilmesi, uyarilabilmesi ve gerilebilmesi gibi 6zelliklere sahip bir beceridir. Hareket
genisligi, ise daha ¢ok eklem hareketlerinin ulasilabilirliginin toplamidir. Kolajenler, iiclii, ekstraseliiler matriks,
sarmal formdan meydana gelmis yumusak dokulardir. Yumusak dokularin yapisal biitiinliigiini etkileme
giicline sahip bir¢ok digsal faktdr olmasina ragmen, bu dokularin metabolik islevleri tizerinde kritik 6neme sahip
birkag i¢sel faktdr bulunmaktadir. Bu faktérlerden biri olmaya aday genetik, sportif performans i¢in anahtar bir
role sahip olabilir. Bu dogrultuda esneklik, %50 ihtimalle, genetik faktorlerle agiklanabilen bir beceridir.
Esneklik, genetik varyantlarin sonucunda ortaya ¢ikan bir beceri olabilir. Esnekligin kalitimi iizerinde ELN,
ACTN3, COL5A1, COL11A1 ve COL11A2 gen polimorfizmleri, kritik bir 6neme sahiptir. Bu durum genlerin
kolajen sentezini stimiile etmesi sonucu ger¢eklesmektedir. Sonug olarak esneklik, birgok faktdrden etkilenen
multifaktoriyel bir 6zelliktir.

Anahtar kelimeler: Esneklik, Gen, Kolajen, Spor, Yumusak Doku

Investigation of The Relationship Between Flexibility And Gene in Sports
Abstract

Our study was conducted to evaluate the basic motor ability of flexibility and its hereditary mechanism together
with the studies in the existing literature. In our review, the studies recorded in the internet database for
flexibility and gene relationship have been evaluated so far. Flexibility, which is the reflection of softness on
performance in sports; It is a skill that has properties such as the ability of the muscle to contract, stimulate and
stretch. The range of motion is rather the sum of the accessibility of joint movements. Collagens are soft tissues
consisting of triple, extracellular matrix, helical form. Although there are many external factors that have the
power to affect the structural integrity of soft tissues, there are several intrinsic factors that are critical to the
metabolic functions of these tissues. Genetics, which is a candidate to be one of these factors, may have a key
role for sporting performance. Accordingly, flexibility is a skill that can be explained by genetic factors with a
50% probability. Flexibility may be a skill that arises as a result of genetic variants. ELN, ACTN3, COL5A1,
COLI11AI and COL11A2 gene polymorphisms are critical to the inheritance of flexibility. This happens as a
result of genes stimulating collagen synthesis. As a result, flexibility is a multifactorial trait that is influenced
by many factors.

Keywords: Collajen, Flexibility, Gene, Soft Tissue, Sport
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Giris

Spor; sporcunun fizyolojik, fiziksel, mental ve biyomotor niteliklerini etkileyen
hareketler biitiiniidiir (Karakus ve Kiling, 2006). Sporun davraniga yansimasi olan sportif
performans kavrami, sporcunun ilgili spor dalinda gosterdigi verimlilik durumudur. Zamanla
spora olan ilginin artmasi, sportif performansi ve bu performansi etkileyen faktorleri 6nemli
hale getirmistir (Ding ve Gokmen, 2019). Sportif performans, hem kalitimsal (igsel) hem de
cevresel (digsal) faktorlerden etkilenen kompleks bir olgudur. (Bayraktar ve Kurtoglu, 2009).
Bu faktorlerin sporcuya sagladigi varsayilan faydalarin bircogu bugilinlerde basarili ve

stirdiiriilebilir bir performans i¢in 6nemli bir kriter olabilir.

Sporcunun performansin1 sergilerken genis agilarda hareket genisligi seviyesine
ulagmasi olarak da bilinen esneklik, bir¢ok spor bransinda gelistirilmesi gereken 6nemli bir
biyomotor beceridir (Kiratli ve Sanioglu, 2005). Latince egmek/bilkmek anlamlarinda
kullanilan esneklik, eklem ya da eklem gruplarinin maksimal diizeyde hareket edebilmesi
yetenegi olarak tanimlanmaktadir (Ingraham, 2003; Koz ve Ers6z, 2004). Sporda yumusakligin
performansa yansimasi olan esneklik; kasin kasilabilmesi, uyarilabilmesi ve gerilebilmesi gibi
ozelliklere sahip bir kavramdir (Tastan ve Suna, 2022). Ancak bu beceri iizerinde birtakim
kisitlayici faktorler bulunmaktadir. Viicudun yumusak dokular1 olan kas, tendon ve ligament
gibi kolajen yapilar, esnekligin gelisimini 6nemli Olgiide sinirlayabilmektedir (Con ve vd.,
2012). Kolajenler, tglii, ekstraseliiler matriks, sarmal formdan meydana gelmis yumusak
dokulardir. Tendon, ligament, meniskiis vb. yapilar yumusak dokulara 6rnek teskil etmektedir.
Yumusak dokularin yapisal biitiinliigiinii etkileme giiciine sahip bircok digsal faktor olmasina
ragmen, bu dokularin metabolik islevleri iizerinde kritik oneme sahip birkag¢ i¢sel faktor
bulunmaktadir. Bu faktorlerden biri olmaya aday genetik, sportif performans i¢in anahtar bir
role sahip olabilir (Baltazar-Martins ve vd., 2020; Antrobus ve vd., 2021). Kalitimsal kodlar,
sporcunun esnekligini etkileyerek, basarili bir sportif performans i¢in 6nemli biyobelirtecler
olabilirler. Bu baglamda ikiz ¢cocuklar ve aileler {izerinde yapilan ¢alismalar, esnekligin kismen
genetik faktorler tarafindan belirlenebilen bir 6zellik olabilecegini gostermistir (Mikkelsson ve
vd., 2006). Bu calisma sonucuna paralel Schutte ve vd. (2016) esnekligin, genetik faktorlerle
(%50) agiklanabilen bir beceri olabilecegini tespit etmislerdir. Esneklik iizerinde genetigin
etkisine yonelik COL5A1 ve COL5A2 genlerinde meydana gelen, heterozigot mutasyonun
sebep oldugu, Klasik Ehlers-Danlos Sendromu o6nemli bir yumusak doku hastaligidir
(Kapferer-Seebacher ve vd., 2020). EDS, siklikla eklem hipermobilitesi, anormal cilt dokusu
ile karakterize bag dokusu hastaligidir (Kaurani ve vd., 2014; Chohan ve vd., 2021). (Sekil 1).
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EDS, gibi yumusak dokularin kalitimsal mekanizmasini 6nemli bir sekilde etkileyen hastaligin
klinik veriler ile ortaya koydugu kanitlar (Kahya, 2022) esneklik becerisinin dogustan

DNA’larimizda kodlanmis bir beceri olabilecegi sonucunu bizlere diisiindiirebilir.

Sekil 1 Ehlers-Danlos sendromunun neden oldugu parmak hipermobilitesi

Bu bilgiler 1s181nda derlememizin amacini, bir¢ok sporda gelistirilmesi gerekli olan esneklik
temel motorik becerisinin, kaliimsal mekanizmasinit mevcut literatiirdeki ¢aligmalarla birlikte
ele alarak degerlendirmesi olusturmaktadir. Ayrica esneklik becerisinin yalmiz kinematik
ozelliklerine yonelik caligmalarin fazlaligi, kaliimsal sebeplerinin de azligi mevcut
calismamizin yapilmasint saglamistir. Calismamizdan elde edilen verilerin spor bilimine

degerli katkilar sunacagini diigiinmekteyiz.
Gerec ve Yontem

Aragtirmamiz sistematik derleme yontemine gore yapilmistir. Arastirmamizda bugiine kadar
esneklik ve gen iliskisine yonelik internet veri tabanina kayitli; Web of Science, Pubmed,
Pubmed Central, Google Akademik, Researchgate, Academia, BMC, Genecards veri
tabanlaria kayithi ¢alismalarin degerlendirmesini icermektedir. Calismamizda ilgili arama
motorlarina; esneklik, hareket genisligi, esneklik ve yumusak doku iliskisi, sportif performans
ve genetik, esneklik ve genetik kelimeleri yazilarak elde edilen veriler degerlendirilmistir.

Derlememize; deneysel, sistematik derleme ve meta analiz icerikli calismalar dahil edilmistir.
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Sporda Esneklik mi? Hareket Genisligi mi?

Cogu spor bransinda, yumusaklik 6nemli bir parametredir (Kogak ve vd., 2005). Sporda
yumusakligin beceri olarak ifade edildigi esneklik ve hareket genisligi kavramlari, gogu zaman
aynt anlamda kullanilmaktadir. Ancak bu iki kavram arasinda bazi onemli farkliliklar
bulunmaktadir. Hareket genisligi, daha ¢ok eklem hareketlerinin ulasilabilirliginin toplami
olarak ifade edilirken; esneklik ise kas ve tendon, ligament gibi yumusak dokularin bag dokusu
boyunca gerilmeye kars1 gosterdigi egilim olarak tanimlanmaktadir (Wang, 2021). Bu durumu
bir 6rnekle agiklamak gerekirse sporcunun kalga bolgesinin sol kismi esnek olmasina karsin,

sag kismi sert bir yapida olabilir (Rahman ve Islam, 2020).

Spora hareket genisligi ile esneklik kavramlari, gerek teorikte gerekse de uygulamada
iki farkli kavram olarak goriilmesine ragmen, aslinda bu iki beceri arasinda énemli bir iliski
durumu olabilir. Bu durum, 6zellikle hareket genisligi seviyesinin artmasina yonelik yapilan
diizenli egzersizlerin esneklige ait parametrelerde kayda deger bir artis gosterecegi seklinde
ifade edilebilir. Periyodik araliklarla yapilan egzersizler, eklem hareket genisligi seviyesini
artirarak, esneklik iizerinde olumlu etkiler olugturmaktadir (Ingle, 2012). Hareket genisliginin,
esneklik becerisine sagladigi olumlu katkilar haricinde spor tibbinda saglik amach
kullanilabilen bir beceri de olmas1 bu kavrami sporcu sagligi agisindan 6nemli bir durum héline
getirebilmektedir. Ozellikle sporcularin gegirdikleri sakatliklar sonrasi spora ddniislerine
yardimci olmak amaciyla ilgili eklemlerin agilarini gelistirmede kullanilan hareket genisligi
Olctimleri, sporda basar1 i¢in Onemli bir uygulama olabilir. Hareket genisligi Olgiimleri,
lokomotor sistem hastaliklarinin neden oldugu mekanik problemlerin tanimlanmasi, tedavisi ve
uygulanan antrenmanlarin etkililigini degerlendirmede yaygin klinik bir uygulamadir (Hallageli

ve vd., 2014; Moromizato ve vd., 2016; Cejudo ve vd., 2020).
Esneklik Avantaj mi? Dezavantaj mi?

Esneklik seviyesinin gelistirilmesi, beraberinde sporculara birtakim avantajlar
saglayabilir. Esnekligin gelistirilmesi, sporcunun ilgili spor bransinda sergiledigi hareketleri,
daha rahat yapabilmesine ve yaralanma riskininde en aza inmesine yardimei1 olmaktadir (Sahin

ve vd., 2022).

Spor brang: fark etmeksizin sportif performansin maksimal fayda ile siirdiiriilmesinde
kritik bir 6neme sahip olan esneklik, bazi spor branslarinda basari i¢in gerekli bir beceri olabilir.
Ancak esnekligin sportif basarida onemli oldugu bazi spor branslarinda sporcular, yliksek

seviyede esneklik seviyesine sahip olsalar dahi sporcularin basarilari bu sebeple
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sinirlandirilabilir. Ornegin esnekligin iist seviyede gorsel bir koreografiye doniistiigii ritmik
cimnastik sporunda gelismis bir esneklik seviyesi, sporcuyu biitiin puanlamalarda birinci
siralara kadar yiikseltirken, artistik cimnastik sporunda ise bu durum sporcu icin hareket
serisinde ciddi puan kayiplar1 yasamasina sebep olabilmektedir. Duygu ve diisiincelerin
hareketlerle ifade edildigi bale spor branginda gelismis esneklik seviyesi, diger becerilerden
daha fazla 6neme sahip olabilmektedir (Kim ve vd., 2014). Benzer durum doviis sporlarinda da
kendini gostermektedir Costa ve vd. (2011)’nmin yaptiklar1 ¢alismada, doviis sporlarinda
gelismis esneklik seviyesinin sporcunun bazi hareketleri icin gerekli oldugu, aksine diisiik
diizeyde esneklik seviyesinin ise sporcunun performansinda ciddi kayiplar olusturabilecegi
sonucuna ulagmiglardir. Badminton spor bransinda ise geligsmis esneklik, sporcularin hiicum
esnasinda basarili bir performans gostermelerinde kritik bir 6neme sahiptir (Lin ve vd., 2020).
Sporda esnekligin avantaja doniistiigli bir bagska durum da bu becerinin sportif performans
esnasinda gosterdigi mekanik verimliligin solunumsal kapasite artigini stimiile etmesi olabilir.
Bu dogrultuda yiiziiciilerde solunum kaslarinin gerilebilmesi ve kaburga kafesinin esnekligi, bu

spor branginda basar1 i¢in énemlidir (Lin ve vd., 2021).

Kolajen formasyonunda meydana gelen doku hasar1 ve sonrasinda gelisen agri1 gibi
duyusal ve duygusal deneyim, artmis esneklik seviyesi sayesinde Onemli oranda tolere
edilebilmektedir. Esneklik becerisinin gelistirilmesi sayesinde, yumusak dokularda meydana
gelen agri gibi klinik bulgularda 6nemli oranda azalmalar meydana gelebilmektedir (Bestwick-

Stevenson ve vd., 2021).
Gen ile Yumusak Doku Iliskisi

Son yillarda genetige yonelik biiylik bir gelisim yasanmaktadir (Vlahovich ve vd.,
2017). insan genom projesinin sonlanmasiyla (1990-2003) baslayan spor genetigine yonelik
caligmalar, hiz kesmeden devam etmektedir. Sportif performans ve gen iliskisine yonelik
yapilan uzun soluklu c¢alismalar, sportif performansin iligkili oldugu performans
karakteristigine yonelik bilgileri ¢6ziilmeyi bekleyen genetik sifreler haline getirmistir. Bu
genetik  sifrelerin  etki mekanizmalari g6z Oniinde bulunduruldugunda, bazilarinin
metabolizmadaki verimliligi artirmada solunum parametrelerini ve biyokimyasal homeastazisi
onemli oranda etkiledigi, bazilarinin ise viicudun kolajen doku formasyonunu diizenlemede
kritik bir 6neme sahip olabildigi varsayilmaktadir. Kolajenler; kemikten kemige, kastan kemige

gii¢ aktarimini saglayan ¢ogunlugu tip 1,2 ve 3 kolajen yapilardan meydana gelmis yumusak
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dokulardir. Yumusak dokularin orijinleri {izerinde baz1 genler anahtar bir role sahip olabilir

(Jung ve vd., 2009; Collins, 2010; Pruna ve Artells, 2015). (Tablo 1).

Tablo 1
Yumusak Dokular Uzerinde Etkili Oldugu Varsayilan Bazi Genler ve ID’leri

Gen Tamimlamasi (ID) Rs Kimligi
ACTN3 Alfa actinin 3 rs1815739
IGF-1I Insiilin benzeri biiyiime faktorii 1T 1s3213221
CCL2 C-C Motif kemokin ligandi 2 rs2857656
COLI1A41 Kollajen tip 1 alfa 1 rs1800012
COL5A1 Kollajen tip 5 alfa 1 rs12722
TNC Tenascin C rs2104772
ELN Elastin rs2289360

Sportif performans, hem biyolojik hem de dokularin mekanik 6zelliklerine bagli bir
beceridir (Pruna ve vd., 2017). Bu amacgla Kambouris ve vd. (2014)’nin yaptiklar1 ¢aligmada,
COL5A1 ve MMP3 gen varyantlarinin, tendon ve ligamentlerin ana bileseni olan kolajenler
tizerinde 6nemli etkilere sahip olabilecegini tespit etmislerdir. Benzer bir caligmada ise Vaughn
ve vd. (2017) COL5A1, TNC, MMP3 ve ESRRB (NR3B2) gen yapilarinin, tendon hassasiyeti
ile iliskilendirilen en giliclii genetik kanitlar olabilecegini belirlemislerdir. Brazier ve vd.
(2019)’nin yaptiklar1 calismada, COLIAI, COL3A1, COL541, MIR60S, MMP3, TIMP2,
VEGFA ve NIDI genlerinin yumusak dokularin orijinlerini etkileyebilecek aday genler
olabilecegini tespit etmislerdir. Pruna ve vd. (2013)’nin yaptiklar ¢alismada, /IGF2, CCL2 ve
ELN genlerindeki SNP (single niicleotid polymorphism)’lerin yumusak dokular ile iliskili
yapilar olabilecegini tespit etmislerdir. Kozlovska ve vd. (2017)’nin yaptiklar1 ¢aligmada,
COL5A1 gen varyantlarinin tendon igerisindeki hiicre matriks etkilesiminin ve matriks
homeastazisinin diizenlenmesinde kritik bir rol oynadigini tespit etmislerdir. Saunders ve vd.
(2016)’in yaptiklar1 ¢alismada, COLI11A2, ELN, ITGB3 ve LOX gen varyantlarinin yumusak
dokular ile iliskili yapilar olabilecegini belirlemislerdir. Kim ve vd. (2021) yaptiklari caligsmada,
genetik isaretlerin kolajen yapilar {izerinde 6nemli bir risk faktorii olusturabilecegini tespit
etmislerdir. Bir diger ¢caligmada ise Kaynak ve vd. (2017) yumusak dokular tizerinde genlerin
etkisi ile ilgili olarak bazilarmin smirh kanitlar teskil ettigi, bazilarinin ise celigkili sonuglar

ortaya koydugu sonucuna ulagsmislardir.
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Gen ile Yumusak Doku ve Esneklik Iliskisi

Sporda esneklik, genlerin metabolizmadaki islevlerine gore yumusak dokularin spor
branginin gerektirdigi beceri durumunda islev gostermesinde anahtar bir role sahip olabilir. Bu
baglamda sporda esneklik, genetik varyantlarin sonucunda ortaya ¢ikan bir beceri olabilir
(Guilherme ve vd., 2014). Genler, kolajenlerin protein sentezinde 6nemli gorevlere sahiptir. Bu
amagla COL5A41 rs12722 BstUI polimorfizmindeki genotipler (CC,TC,TT), yumusak dokularin
esnekligini 6nemli oranda etkileyebilmektedir (Maffulli ve vd., 2013). Brown ve vd. (2011)’nin
yaptiklari ¢alismada, COL5A41 rs12722 BstUI polimorfizminin kolajenlerin yapisini etkileyerek
viicudun esneklik seviyesini 6nemli oranda etkileyebildigi sonucuna ulagmislardir. Genler,
eklemler iizerindeki esneklik seviyesini etkileyerek eklemlerin asir1 gerilmesini yani
hiperekstansiyonu sitiimiile edebilir. Bu dogrultuda Beckley ve vd. (2022) yaptiklar1 calismada
COL5A1, COL11AI ve COLI11A2 gen varyantlarinin, kolajen dokularin yapisal dizilimlerini
etkileyerek, diz ekleminin hiperekstansiyonunu etkileyebilecegi sonucuna ulagmislardir. Bir
diger calismada ise Beckley ve vd. (2022) COLIAI gen varyantlarinin, eklem ligament
uzunlugu ve diz rotasyonunun gevsekligi ile iligkili olabilecegi sonucuna ulagsmislardir.
Yumusak dokularin esnekligi lizerinde etki giicline sahip bir baska yapi ise elastin'dir. Doku
elastikiyetinin ana kaynagi olan ELN (elastin), damar duvarlar1 ve ligamentlerin ekstraseliiler
doku matriksini diizenleyen yumusak doku patolojisinde kritik 6neme sahip bir proteindir
(Artells ve vd., 2016; Wu ve vd., 2020). Yumusak dokularin esnekligi iizerinde etkili olabilecek
bir yap1 olan ELN’nin iglevi ELN geni tarafindan kontrol edildigi varsayilmaktadir.

Viicudun bir baska yumusak doku formasyonu olan kaslar, aktin ve miyozin
miyofilamentlerinin belirli bir diizen i¢erisinde bir araya gelmesi ile olusmus yapilardir. Kasin
kasilabilen, iki Z ¢izgisi arasinda kalan, en kii¢ilk yapisi olan sarkomerin aktin
miyofilamentlerine tutundugu bélgede islev gosteren aktinin proteini, kasin esnekligi tizerinde
onemli etkilere sahip olabilir. Bu amagla Kim ve vd. (2014) nin yaptiklar1 ¢alismada, ACTN3
geninin, kas esnekligi ile iliskili olabilecegi ve bunun sebebi olarak da A CTN3 geninin kodladig1

aktinin proteininin miktart ile iligkili olabilecegi sonucuna ulagsmiglardir.

Yumusak dokular, birgok faktorden etkilenebilen multifaktoriyel bir 6zellige sahip
yapilardir. Bu yapilan etkileyen faktorlerin birbirleri ile olan iligkileri, hem karmagsik hem de
hangisinin daha baskin oldugu ¢ok fazla bilinmemektedir. Bu dogrultuda esneklik becerisi

yalniz genetik faktorler ile agiklanan bir beceri degil, bu beceri iizerinde ig¢sel-digsal birgcok
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mekanizmanin hatir1 sayilir etkilere sahip olabilecegi de goz oniinde bulundurulmalidir

(Ribbans ve vd., 2022).

{ Gene(s) { Gene(s) _[ Gene(s) _[ Gene(s) { Gene(s) }_{ Gene(s) }
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\ N AN P 7 1
Intrinsic A
Factors v / = \.___
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Sekil 2 Yumusak dokular iizerinde etkili igsel ve digsal faktorlerin karmasik etkilesimini

gosteren varsayimsal diyagram
Sonug¢ ve Oneriler

Sporda esneklik ve hareket genisligi kavramlari, sporcu performansinda anahtar bir role
sahip olabilir. Derlememizde, bir¢ok spor bransi i¢cin 6nemli bir beceri olan esneklik ve hareket
genisligi becerilerinin teorikte ayn1 ama metodolojide ve uygulamada farkli iki kavram oldugu
sonucuna ulagilmigtir. Ayrica esneklik seviyesinin ¢ogu spor bransinda avantaj gibi
goriilmesine karsin, bazi sporlar i¢in dezavantaj sonuglar ortaya c¢ikarabilece§i mevcut
calismamizda goriilmiistiir. Gilinlimiiz diinyasinda sporun giderek gelisen ve farklilasan bir
donem igerisine girmesi sporda yer alan kuvvet, siirat, dayaniklilik, koordinasyon ve esneklik
temel motorik becerilerinin de farklilagmasina sebep olmustur. Bu becerilerinden biri olmaya
aday esneklik, genetik varyantlarin kolajen doku formasyonunda olusturdugu farklilasmadan
onemli Olciide etkilenebilmektedir. Bu sonu¢ mevcut ¢alismamizda incelenmis olup, literatiirde
yer alan aragtirmalar ile de desteklenmistir. Derlememizde, kolajen dokularin elastik 6zellik
gostermesinde gen polimorfizmlerinin etkin bir rolii oldugu goriilmiistiir. Bu durum, kolajenleri
kodlayan proteinlerin doku matriksinde olusturdugu hassasiyet sonucunda meydana gelmis
olabilir. Calismamizda esneklik becerisi tizerinde yalmiz genetik faktorlerin anahtar bir role
sahip olabilecegi fikri tam anlamiyla karsilik bulamamistir. Clinkii bu beceri iizerinde etkili

olabilecek  bircok  faktéor  bulunmaktadir. Calismamizdan elde edilen veriler
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degerlendirildiginde, esneklik temel motorik becerisine yonelik ¢ok boyutlu ve saglam
metodolojilere dayali daha fazla calisma yapilmasinin, sorunun tespitinde 6nemli bir

geribildirim olacag diistiniilmektedir.
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