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Genetik Miihendisligi ve Spor

Genetic Engineering and Sports: Review

OZET Genler sportif performans agisindan biiyiik bir nem arz etmektedir. Bu yiizden sporcular
tzerinde uygulanacak genetik miidahaleler spor yarigmalarimin karakterini biiyiik olgiide
degistirecektir. Performans ile iligkili genlere ve onlarin viicut tizerindeki etkilerine baktigimizda
bunu rahatlikla gorebiliriz. Bu nedenle genetik bilimindeki ilerlemelerin spordaki olas: etkilerinin
ele alinmasi ve tartismaya acilmasi gerekmektedir. Bu caligmanin temel amaci, genetik
mithendisliginin sporda nasil kullanilacagini, hangi etkilere yol agacagini ve ne gibi riskler
tagiyacagini ele almaktir. Bu amagcla, oncelikle genlerin spordaki onemi ve gen terapisi
anlatilmaktadir. Gen terapisi basitge, hastaliga neden olan bozuk genlerin onarilmasina y6nelik
tasarlanmis bir yaklagimlar butiintidiir; somatik gen terapisi ve germ-hatti gen terapisi olarak iki
cesittir. Gen terapisinin sporda saglikli sporcular iizerinde performansi arttirmak amaciyla
kullanilmas: ise gen dopingi olarak adlandirilmaktadir. Genetik mithendisligi heniiz olgunlagmamis
bir alandir. Bu yiizden, gen dopingine bagvuracak sporcular kanser veya bagisikhik sistemi
hastaliklarindan agir zararlar goreceklerdir. Bunun farkinda olan WADA 2003 yilindan beri bu
yeni doping gesidini yasaklamigtir. Ancak, genetik bilimindeki gelismelere spor kiiltiiriiniin uzak
durmasi beklenemez. Bu nedenle, kaginilmaz olarak bu konunun tiim boyutlariyla ele alinmas:
ve tartigmaya agilmasi gerekmektedir. Boylelikle hem sporcular1 muhtemel zararlardan koruyabilir
hem de sporun gegirecegi degisimlere hazirlikli olabiliriz.

Anahtar Kelimeler: Spor; sporcu, genetik mithendisligi; performans; gen dopingi; gen terapisi

ABSTRACT Genes are of great importance in terms of athletic performance. Therefore, genetic ap-
plications on athletes may change the character of sports to a great extent. We can easily predict it
when we consider the performance genes and their effects on the body. Hence, the possible im-
pacts of the advents of genetic science on sports should be considered and come up for discussion.
The main purpose of this study is to expose the applications of genetic engineering and their effects
with the potential risks in sports. To that end, first of all, the importance of genes in sports and
gene therapy has been explained. Gene therapy is simply a set of approaches designed to correct the
defective genes responsible for disease development. There are two types of gene therapy: somatic
gene therapy and germ-line gene therapy. Gene doping may be defined as using this therapy on
healthy athletes for the sole purpose of enhancing athletic performance. However, genetic engi-
neering is still immature, so the athletes resorting gene doping may be badly harmed by cancer or
immune system disorders. WADA realizing those problems has banned gene doping since 2003.
Nevertheless, it is nonsense expecting that the actors in sports will stay away from genetic devel-
opments. For this reason, the all aspects of this issue should be considered and come up for discus-
sion. Thus, we can protect the athletes from the possible risks, and can be ready for the
transformation of sports.

Key Words: Sports; athlete; genetic engineering; performance; gene doping; gene therapy
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I GENLER VE SPOR
Sportif performans agisindan antrenmanlar

ve diyet programlar: 6nemli olsa da, genler

tartigilmaz bir belirleyicilige sahiptir. Orne-
gin; kas kuvveti, esneklik, maksimum oksijen tii-
ketimi, kanin oksijen tasima kapasitesi, kalp
verimliligi, gii¢ tiretimi, dayamiklilhik ve boy
uzunlugu gibi fiziksel, fonksiyonel ve metabolik
ozellikler, kisinin spordaki basarisini oldukea et-
kiler.! Tiim bu 6zellikler, tipk: gértiniisimiiz gibi,
ebeveynlerimiz ve onlarin ailelerinden bize miras
kalan genlerin tesiri altindadir. Kalitimla gegen
bu 6zellikleri tasiyan genlerimiz, performans: et-
kilemesinin yani sira, secilecek sportif branglar:
da sinirlayabilmektedir. Ornegin; basketbol uzun
boylularin daha avantajli oldugu bir branstir;
¢linkii topun atilacag: sepetin yerden yiiksekligi
3,05 metredir. Oyleyse, 160 cm boyunda, 16 ya-
sinda bir erkegin basketbol bransini se¢mesi onu
zor duruma sokabilir; zira oyunun belirleyici bir
kismi yiikseklerde cereyan etmektedir. Bu ytiz-
den basketbol ¢ogunlukla uzun boylular tarafin-
dan tercih edilir. Bu 6rnekler bircok atletizm
bransina kadar genisletilebilir. Maksimum oksi-
jen tiiketimi ve kanin oksijen tagima kapasitesi
yliksek olan bir atlet adayi, dayaniklilik gerekti-
ren maraton veya diger uzun mesafe kosularini
secebilecekken; bu 6zelliklere sahip olmayanla-
rin dayaniklilik branglarina yonelmesi yarigma
basarisi agisindan uygun degildir. Yine, kas kuv-
veti ve gii¢ liretimi yiliksek olan bir sporcu adayz,
kisa mesafe kosularina veya patlayic1 giic gerek-
tiren aticilik gibi diger branslara yonelebilirken,
bu ozelliklere sahip olmayanlarin saydigimiz
branslarda, sadece diyet ve antrenmanlarla biiyiik
basarilar elde etmesi ¢cok da beklenilen bir sonug
degildir.

Oyleyse, genler {izerinde yapilacak miidahale-
ler biiyiikk 6nem arz etmektedir. Dolayisiyla, gen-
lerin sportif performans: etkilediginin farkinda
olan ve genetik mithendisliginin sporcunun bede-
nini degistirecek, gelistirecek, hatta yeniden inga
edecek imkéna sahip oldugunu bilen spor camiasi-
nin bu teknolojiye bagvurmasi kuvvetle muhte-
meldir.??

Turkiye Klinikleri J Sports Sci 2013;5(1)

Genlerin, fiziksel kapasite tizerinde oynadig:
rolleri ve hangi genlerin hangi 6zelligi etkiledigi
ilerleyen boliimlerde ayrintilariyla belirtilecektir.
Ama oOncesinde, sporda genetik miidahaleleri
mimkiin kilan gen terapisinden bahsetmek ye-
rinde olacaktir.

I GEN TERAPISI

Gen terapisi, DNA, RNA veya genetik olarak de-
gistirilmis hiicre gibi genetik materyallerin, tedavi
veya hastaliklarin ya da sakatliklarin 6nlenmesi
amactyla insan hiicrelerine transfer edilmesi olarak
tanimlanmaktadir.? Kelly’ye gore ise gen terapisi,
hastaliga neden olan bozuk genlerin onarilmasina
yonelik tasarlanmig bir yaklagimlar biitiintidiir.*

GEN TERAPISINiN CESITLERI

Giintimiizde iki tiir gen terapisi uygulanmaktadir:
Somatik gen terapisi ve germ-hatti gen terapisi.

Somatik gen terapisi; doku veya hiicre seviye-
sinde, sadece bir bireyi tedavi etmek i¢in uygula-
nir ve sadece tedaviyi alan kisiyi etkiler. Temelde,
hasarli olan hiicrelerin viicudun digindaki bir or-
tamda onarilarak sonradan yine viicuda aktarilmasi
olarak acikladigimiz ex vivo (ya da in vitro) gen te-
rapisi ve genlerin, hiicreler viicut igerisindeyken
degistirilmesi-onarilmasi anlamina gelen in vivo
gen terapisi olarak ikiye ayrilirlar.*

Germ-hatt1 gen terapisi ise; genlerin, iireme
(reproductive) hiicrelerine ya da embriyoya akta-
rilarak sonraki nesillere de aktarilabilecek hasta-
liklar1 tedavi etme amaci tagimaktadir. Gen
terapisinin bu ¢esidi, insanlarin gelisimini kontrol
altina alacagi korkusuyla (tedaviden ziyade zeka
kontrolii gibi) oldukca tartigmalidir.*® Bir diger ne-
deni ise gelecek nesillere aktarilacak 6zelliklerin ne
gibi sonuglara yol agacaginin bilinmemesidir. Or-
negin; belirli bir hastaliga kars: direnci etkileyen
bir genin, genin yeniden diizenlendigi sirada fark
edilmemesiyle birlikte ilerleyen yillarda veya bir-
ka¢ kusak sonra ortaya cikabilecek ikinci veya
ticlincii dereceden sonugclarn olabilir.

Sonug olarak, gen terapisinde kisa zamanda
biiyiik adimlar atilsa da, bilimsel verilerin yetersiz-
ligi gen terapisinin potansiyel yararlarini sinirla-
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maktadir. Zira insan viicudunun fonksiyonlarinin
kontrolii kolay degildir.* Genetik bilimi hala geli-
siminin baglarindadir ve genetik hastaliklar iizerine
bilinmeyen ¢ok sey vardir. Ayni zamanda genlerin
glivenli bir sekilde manipiile edilmesi de heniiz ba-
sarilabilmis degildir.” Tim bunlar, genetik mida-
haleye bagvuracak sporcularin tehlikede olacagini
gostermesi bakimindan 6nemlidir.

IGEN DOPINGI

1970’1i y1llardan glintimiize kadar genetik bilimin-
deki caligmalar sayesinde ve 2003 yilindaki Insan
Genom Projesi ile birlikte genlerin %99’ unun ha-
ritasinin ¢izilerek bir¢ok hastalikla iligkisinin or-
taya konmasi, sporcularin ve ¢evrelerinin
goziinden kacacaga benzemiyor.*® Schneider ve
Friedmann’a gore spor diinyasinda birileri, yaris-
mada zafer elde etmek i¢in genlerin manipiilasyo-
nuna kapilarini her zaman agik birakacaklardir.®
Gegen 40 yila yakin siirede genetik bilimindeki ge-
lismeler gelecek vaat etmektedir ve bazi hastaliklar
gen terapisiyle tedavi etmek muhtemel gériinmek-
tedir. Ancak, genlerin manipiilasyonundaki kont-
rol hala tam anlamiyla mimkiin degildir; bu da
atletik performansin arttirilmas: i¢in uygulanacak
genetik miidahalelerin hayli riskli oldugunu gos-
termektedir.”? Bunun farkinda olan Uluslararas:
Olimpiyat Komitesi [International Olympic Com-
mittee (I0C)], 2003 yilinda gen dopingini yasakla-
mustir. Ayni yil Diinya Antidoping Ajans: [World
Anti-Doping Agency WADA)], agikladig1 2003 Ya-
saklilar Listesi'nde gen dopingine yer vererek soyle
tamimlamistir: “Gen veya hiicre dopingi, atletik
performansi arttirma kapasitesi olan genlerin, ge-
netik elementlerin ya da hiicrelerin tedavi amaci

*

glitmeden kullanilmasidir”.

Boylelikle genetik biliminin sporda perfor-
manst arttirmak amaciyla kullanilmasi, heniiz or-
tada hi¢bir vaka yokken yasaklanmis oldu.

GEN DOPINGINIiN TANIMI

Yeni doping cesitleri her zaman teknoloji ve tiptaki
ilerlemelerle birlikte ortaya ¢ikmistir. Friedmann
ve ark. gore, gecmiste spordaki doping ve benzeri

*WADA. 2003 International Standard for the Prohibited List; 2004.
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hilekarliklar farmakoloji (ilag bilim) ve fizyolojideki
gelismeler sayesinde yiiritiliyordu.® Gintiimiizde
ise bu iki alana genetik miithendisligi de eklenmistir.
Genetik mithendisligindeki ilerlemeler, atletik per-
formansin da genetik miidahalelerle arttirilabilece-
gine dair kavramlar, araglar ve firsatlar
saglamaktadir. Dolayisiyla genetik bilimi gelistikge,
diger doping cesitlerinde oldugu gibi bu imkandan
da faydalanmak isteyen sporcular ve onlarin ¢evre-
leri olacaktir. Oyleyse bu cesit bir faydalanma,
sporda yeni doping tanimlamalarini gerektirecek-
tir. A.J. Schneider ve J.L. Rupert’e gore, gen dopingi;
gen terapisinin -anti doping otoritelerinin yasakla-
dig1 sekliyle-fiziksel performans: arttirmak amaciyla
kullanilmasidir.’® WADA ise, 2012 Yasaklilar Liste-
sinde gen dopingiyle ilgili maddesini asagidaki gibi
aciklamaktadir:

“M3. Gen Dopingi,

Sportif performans: artirma olasilig: bulunan aga-
gidakiler yasaklanmigtir:

1- Niikleik asitlerin ya da niikleik asit dizilerinin
transferi;

2- Normal ya da genetik olarak modifiye edilmig

Mgk

hiicrelerin kullanimi

Buradaki tanimdan hareketle, gen terapisine
saglik amaclh bagvuracak bir sporcunun bile gen do-
pingi yaptig1 gerekgesiyle yarigma dis1 kalacagi soy-
lenebilir. Bu nedenle, WADA’nmin bdéyle bir
karmasaya diismemesi i¢in test ve kontrol meka-
nizmasini ¢ok dikkatli bir sekilde hazirlamas: ge-
rekmektedir.

GENETIK BILIMININ SPORDAKI
OLASI UYGULAMA YONTEMLERI

Munthe ve Tamburrini, sporda kullanilabilecek ge-
netik biliminin muhtemel uygulama yéntemlerini

dort baghiga ayirarak incelemektedir:'1?

GENOM BILIMI

Genetik teknoloji sayesinde, 6zellikle kisinin ge-
netik bilgileri 6grenilerek, ona yonelik ilaglar ve
daha etkili antrenman teknikleri saglanabilir.

*'WADA. 2012 International Standard for the Prohibited List; 2012.
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SOMATIK HOCRE MODIFIKASYONU

Viicudun dokular, kan ve farkli organlarimizi olug-
turan somatik hiicreleri sporda performansi arttir-
mak amaciyla modifiye edilebilir. Ornegin; kirmizi
kan hiicrelerinin genetik olarak manipiile edilme-
siyle kan dopingi yapilabilir.

GERM-HATTI GENETIK MODIFiKASYONU

Sperm ve yumurtalar gibi kaliim hiicreleri ¢ok
erken yasta, sportif ¢ikar elde etmek amaciyla de-
gistirilebilir.

BIREYLERIN GENETIK SECiMi

Bir kisinin genetik bilgisi, kisi heniiz embriyo veya
bebeklik asamasinda iken onun spora yatkinlig:
acisindan kullanilabilir.

Yukaridaki dort ayr1 uygulama alaniyla gene-
tik bilimi sporda devrim yaratabilir. Bu baglamda,
fiziksel performansin arttirilmasi agisindan hangi
genin, 6zel olarak hangi fiziksel 6zelligi etkiledigi-
nin tespit edilmesi gerekir. Tablo 1’de baz1 genlerin
hangi fiziksel 6zelligi etkileyerek ne tiir bir degi-
siklige neden oldugu belirtilmektedir. Her bir
genin ortaya ¢tkardig tirlin insan organizmasindaki
cesitli biyolojik yapilar ve sistemler iizerinde degi-
sim ve gelisimlere neden olmaktadir.

insiilin-Benzeri Bilyiime Faktirii-1

Insiilin benzeri biiyiime faktorii (IGF-1) kaslarin
biiyiimesini ve gelismesini diizenler.!”? Yapilan
arastirmalar, IGF-1 isimli kas biiytime fakt6riintin
veya bu biiylime faktériinii kodlayan genin, iskelet
kasina enjekte edildiginde, kaslarda hipertrofi sag-
ladigini kanitlanmigtir.>#1° Boyle bir genetik mii-
dahaleyle, 6rnegin, bir tenis¢inin omuz kaslari, bir

sprinterin kalf kaslari, bir boksériin 6n kol kaslar
kuvvetlendirilebilir.?

Eritropoietin

Eritropoietin (EPO), insanlarda ve diger memeli-
lerde bulunan, kirmizi kan hiicresi tiretiminde
biiyiik 6nem arz eden normal bir hormondur. Cev-
rede diisiikk miktarda oksijen oldugunda EPO,
kemik iliginde, oksijen tagiyan kirmizi kan hiicre-
lerinin miktarinin tiretiminde/artisinda rol oynar.
Kanser ve bobrek hastalig: yiiziinden kan tiretimi
baskilanan bir¢ok hastada EPO en 6nemli tedavi
edici ila¢ olarak kullanilmaktadir.310-13

1964 yilinda, Finlandiyal1 kayak¢i Eero
Mintyranta, Innsbriick, Avusturya’daki Olimpiyat
Oyunlarr’nda iki altin madalya kazanmistir. Sonra-
dan yapilan incelemelerde Mantyranta'nin, viicu-
dundaki normal bir mutasyon sayesinde siradan bir
insandan daha yiiksek miktarda kirmizi kan hiic-
relerine sahip oldugu anlagilmistir. Daha fazla kir-
miz1 kan hiicresine sahip olmak, akcigerlerden
dokulara daha fazla oksijenin taginmasi anlamina
gelmektedir; bu da dayamikliligi attirmaktadir.
Mintyranta, her atletin ulagmay: arzuladig: daya-
nikliliga viicudundaki mutasyon sayesinde sa-
hipti.21® Ozellikle bisiklet gibi dayaniklilik isteyen
branglarda sporcular, EPO’nun farkina varmiglar-
dir ve ne yazik ki dayanikliliklarini arttirmak icin
illegal olarak kullanmaktadirlar.® Gelecekte spor-
cular Méntyranta’nin dogal olarak sahip oldugu
mutasyonu genlerinin manipiilasyonuyla elde ede-
bileceklerdir. Bu, 6rnegin; sporcuya bir genin kop-
yasini transfer edip EPO hormonunun tiretimini
arttirarak saglanabilir.?

TABLO 1: Performans arttirici genler ve olasi uygulama alanlari.

Gen adi Uriin

IGF-1123810 Instilin-benzeri bliyime faktori-1

EPQ2810.13 Eritropoietin

PPAR delta':3219 Peroxisome proliferator activated receptor-delta
ACE"10.1418 Angiotensin converting enzimi

MYOSTATIN'281015  Myostatin
ENDORFIN? Endorfin
VEGF?™° Vascular endothelial bliylime faktdrii

Etki alani

Vaso constricting

hormone angiotensin 2

Sinir sistemi

Dolasim

Degisim/gelisim

Kas geligimi

Kirmizi kan hiicresi tiretimi

Aerobik dayaniklilik, yorgunluga direng ve enerji liretimi

Dayaniklilik ve kuvvet

Kas geligimi
Agri dindirme
Yeni kan damarlarinin dretimi

Turkiye Klinikleri J Sports Sci 2013;5(1)
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Peroxisome Proliferator Activated Receptor-Delta

“Peroxisome proliferator activated receptor delta
(PPAR-delta) yag metabolizmast, enerji iiretimi ve
insulin aksiyonu ile ilgili genlerin ekspresyonunu
diizenler; ayn1 zamanda yavas kasilan kas fibrille-
rinin diretimini arttirir. Bu etkiler diyabet, obezite
ve kas hastaliklarinin tedavisinde 6nemlidirler.>'
Fareler tizerinde yapilan ¢alismalarda, genetik ola-
rak degistirilmis olanlarinin ¢ok diisiik seviyede
kaslar aras1 yaglanma gosterdikleri gozlenmistir.
Aymn farelerin, viicut yag miktarlarinin azaldigi ve
dayaniklilik egzersizleri esnasinda daha fazla enerji
urettikleri izlenmistir. Bunlar “maraton” faresi ola-
rak adlandirilmaktadir. Daha 6nce de belirttigimiz
gibi, bu ¢aligmalar da sporcularin ve gevrelerinin

gozlerinden kagmayacaktir.!#10

“Angiotensin Converting Enzyme”

“Angiotensin Converting Enzyme (ACE) geni, kan
basincini diizenleyen hormonun aktivasyonundan
sorumludur.! ACE seviyesini diisiirmek kuvvete
dayali performans: arttirabilecek iken, ACE sevi-
yesini arttirmak dayaniklilik sporlarindaki perfor-
mansi attirabilir.®1415

Miyostatin

Miyostatin, kas biiyiimesini sinirlayan bir negatif
diizenleyicidir. Miyostatinin faaliyeti azaltildiginda
kas yapisinda artig meydana gelir.'’ Genetik miida-
haleyle miyostatinin iglevi azaltilirsa, kas yapis1 eg-
zersize gerek kalmadan artis gosterecektir. Bu
yiizden sporcular miysostatin agonistlerini yakin

bir gelecekte gen dopingi olarak kullanabilirler.>'

Endorfin

Kas yorgunlugu ve act hissi bir¢ok spor branginda
goriiliir. Ornegin; boks gibi temas sporlarinda aci-
nin duyumsanmamasi biiylik 6nem arz eder. Aym
zamanda maraton gibi uzun mesafe kosularinda
yorgunluk hissinin miimkiin oldugu kadar ge¢ gel-
mesi bir avantajdir. Kaslarin yorgunlugu ozellikle
laktat ve diger atik iiriinlerin artisina neden olur ve
bu da ac1 hissini ortaya ¢ikartir. Aci hissini ortadan
kaldirma, sporcularin daha iyi ve daha uzun siire
performans sergilemelerini saglar. Sporcularin
¢ogu, zaman zaman yasa dis1 elde ettikleri agr1 ke-
sici ilaglara bagvurmaktadirlar. Bunlar en yaygin
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sekilde kullanilan ilaglardir. Bu kimyasallara alter-
natif olarak endorfin ve enkephalin gibi agr1 kesici
peptidler de mevcuttur. Bu peptidleri kodlayan
genler viicuda transfer edilebilir ve agr1 kesici ola-
rak kullanilabilir.?

“Vascular Endothelial Growth Factor”

Vascular endothelial growth factor (VEGF), yeni
kan damarlarini meydana getirmede etkilidir. Bu
faktorii kodlayan gen transfer edildiginde, yeni kan
damarlarinin olugmasi saglanabilir.? Boylece kan,
dokulara daha fazla oksijen tasiyarak ve karbondi-
oksiti daha hizli uzaklastirarak performans: artti-
rabilir.'°

Sonug olarak, performans: arttirabilecek bir-
cok genin manipiilasyonuyla, sporda ¢ok bityitk
avantajlar elde edilebilir. Sporda kullanilabilecek
muhtemel genlere dair yukarida derledigimiz bil-
giler bagka genleri de icerecek sekilde genisletile-
bilir.

N GEN DOPINGININ RISKLER

Daha 6ncede bahsettigimiz gibi genetik bilimin-
deki ilerlemelere ragmen risklerin ortadan kaldi-
rilmasi héald miimkiin degildir.” Genetik alaninda
yapilan ¢aligmalar bazi hastalara biiyiik zararlar
vermis, hatta kimilerinin 6liimiine bile neden ol-
mugtur.® Bu yiizden sportif performansin arttiril-
mast i¢in uygulanacak genetik miidahaleler biiyiik
riskler tagiyacaktir; bu riskler 6limii bile icerebi-

lir.?

ASIRI ERITROPOIETIN URETIMI

Genetik miidahale yiiziinden amaglanandan daha
fazla miktarda EPO iiretimi meydana gelebilir. Sag-
Likl: insanlarin EPO seviyelerini yiikseltmek i¢in
yapilan mevcut uygulamalar kani kalinlagtiran kir-
miz1 kan hiicrelerini arttirdigindan, onlarin felg
olma ve kalp krizi gecirme riskini de arttirir. Ciinki
kan kalinlagtik¢a, kalbin onu viicudun tiim doku-
larina pompalamasi zorlagir; bu da damarlarin artan
yogunlugu telafi edemedigi bir pihtilagmayla so-
nuclanir. Giintimiizde sporcular, EPO dopingini
uygulamakta ve bu bahsettigimiz risklerle kars:
karsiya kalmaktadir. Ancak EPO, gen terapisiyle de

Turkiye Klinikleri J Sports Sci 2013;5(1)
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viicuda yollanabilir ve EPO’nun seviyesi ve etki sii-
resi daha az kontrol edilebilir. Bu durumda hema-
tokrit yonetilemez ve EPO seviyesinin yiikselisi
durdurulamayabilir.>1¢

KANSER

Genetik miidahalede, diger genler iizerinde kontrol
eksikligi oldugundan kanser vakas: da meydana ge-
lebilir. Ornegin; IGF-I ya da VEGF genleriyle bii-
ylime hormonu

tedavisi timor

2,10,16

uygulamak
olusumuna yol agabilir.

BAGISIKLIK SISTEMI

Bagisiklik sistemi, tedavi amaciyla viicuda verilen
virlis veya bakterilere kars1 agir1 tepki verebilir;
¢linkii viicuda giren viriis veya bakterileri yok edil-
mesi gereken yabanci maddeler olarak goriir. Bu
durumda, 1999 yilinda gen terapisi yiiziinden dlen
18 yasindaki Jesse Gersinger vakasinda oldugu gibi,
gen dopingi yapan sporcu da bir¢ok organinin zarar
gormesinden dolay: yagamim yitirebilir.!”

YAN ETKILER

Tlag tedavisinde, viicutta ilaca bagli olarak bir yan
etki meydana geldiginde s6z konusu ilacin kulla-
nimi kesilebilir; boylelikle yan etkilerin de 6niine
gecilmis olur. Ancak, gen terapisi yan etkilere
neden oldugunda bunu durduracak bir yol yok-
tur.”” Bu da gen dopingi yapacak sporcunun yasa-
min1 tehlikeye atar.

CEVREYE VERILECEK ZARARLAR

Haisma ve ark. gore, diger bir risk de sporcuyla cev-
resindekilerin fiziksel temasindan dogabilir. Ciinkii
gen dopingli sporcu genetik olarak modifiye edil-
mis hiicreler veya gen transfer vektorii iceren salg:
(excreta) tasimaktadir. Bu hiicreler veya salgi, diger
sporculara herhangi bir temas yoluyla transfer
olursa, temas edilen kisi tizerinde istenmeyen ge-
netik bir degisim gozlenebilir. Hastalar tizerinde
yapilan genetik ¢aligmalarda laboratuvar ortamina
biiyiik bir titizlikle dikkat edilmektedir. Ancak,
ayni1 terapiyi sporcular daha az kontrol edilen or-
tamlarda yaptirabilir ve biiytik tehlikelerle kargi-
lagabilirler.?
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I GEN DOPINGI NASIL TESPIT EDILIR?

Simdiye kadar gen dopinginin uygulandigina dair
bir vakaya rastlanmamistir. Ancak, 2008 Pekin
Olimpiyat Oyunlar1 6ncesinde bir Cin genetik la-
boratuvarinin genetik temelli manipiilasyonlar
sundugu soylenmektedir. Ayni zamanda bir Alman
atletizm antrenoérii, EPO geninin ekspresyonunu
saglayan Repoxygen isimli gen-transfer vektoriinii
elde etmeye ugrasirken yakalanmistir. Bu ve ben-
zeri girisimlerin sporcularda kullanilacak agamaya
ulagip ulagmadig bilinmemektedir.?

2007’ye kadar WADA, gen dopingine yonelik
testlerin gelistirilebilmesi i¢in 21 arastirma proje-
sini mali bakimdan desteklemigtir. Karsilagilan bas-
lica zorluk, terapotik genlerin normal insan genleri
ile 6zdes olmasindan dolay: genetik miidahalelerin
pratikte test edilemiyor olmasidir. Ancak genetik
modifikasyona eslik edebilecek, test edilebilir ge-
netik isaretlerin var olmasi muhtemeldir.!°

Potansiyel en gii¢lii tespit yontemi su fikre da-
yanmaktadir: Kimyasal, biyolojik ve genetik doping
ajanlar1 muhtemelen biiyiik metabolik, genetik ve
proteomik (proteinler ile alakal) degisiklikleri or-
taya cikaracaklardir. Bu degisiklikler de baz1 tek-
niklerle tespit edilebilir.> Ancak gen dopinginin
test veya tespitine dair net bir yontem hentiz gelis-
tirilememistir. Bununla beraber, uygulanacak test
yontemlerinin sporcunun onayinin alinmasi, teste
tabi tutulmay1 reddetme hakki, sir saklama yii-
kiimliligd, alinan numuneye verilecek giivence,
usul hiikiimleri, sonuca itiraz ve temyiz yetkisi gibi
diger doping testlerinde kargilagilan hukuki ve etik
sorunlarla bagi derde girebilir.!®

0 SONUC

Genler sporda basar1 agisindan oldukga 6nemlidir.
Bu baglamda sporcular tizerinde uygulanacak ge-
netik miidahaleler sporda devrim yaratabilir.
Bunun farkinda olan WADA, 2003 yilindan beri bu
tlir miidahaleleri yasaklamigtir. Ancak, genetik bi-
limindeki gelismelere spor kiiltiiriiniin uzak dur-
mas1 beklenemez. Bu nedenle kacinilmaz olarak bu
konunun tim boyutlariyla ele alinmas: ve tartisg-
maya agilmasi gerekmektedir.
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