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Özet

Günümüzde sporun artan popülaritesi ve sağlığa ilişkin birtakım endişeler, 
spor yaralanmalarının sayısında artışa sebep olmuştur. Spor yaralanmaları 
üzerinde etkili olabilecek içsel ve dışsal birçok bulunmasına rağmen genetik, 
darbeye bağlı olmayan yumuşak doku yaralanmaları için önemli bir biyolojik 
bir markır olabilir. Literatürde, bu yaralanmaların kalıtımsal mekanizması bazı 
spesifik gen varyantları ile açıklanmış olup, daha farklı genlere ait özellikler 
yeteri kadar incelenmemiştir. Mevcut çalışma, sporda genetik ve darbeye bağlı 
olmayan yumuşak doku yaralanmaları ilişkisine yönelik literatür kapsamında 
yapılan güncel araştırmaları GDF5 gen özelinde incelenmesi amacıyla yapılmıştır. 
Çalışmada, NCBI veri tabanında bulunan PubMed ve PubMed-Central arama 
motorları detaylı bir şekilde incelenmiştir. İlgili arama motorlarına “spor ve 
genetik ilişkisi”, “sporda darbeye bağlı olmayan yumuşak doku yaralanmaları” 
ve “GDF5 geni ve spor yaralanmaları” anahtar kelimeleri yazılarak elde edilen 
veriler değerlendirilmiştir. Mevcut çalışmada, sportif performans üzerinde 
genetiğin etki gücüne sahip olabileceği tespit edilmiştir. Bu sebeple, darbeye 
bağlı olmayan yumuşak doku yaralanmalarında bazı genler önemli regülatörler 
olabilir. Ayrıca GDF5 rs143383 polimorfizmi yumuşak dokuların yapısal 
bütünlüğünü etkileyerek hem sporcuları hem de sedanter bireyleri doku 
hassasiyetine karşı duyarlı hale getirebilir. Sonuç olarak, spor performansı 
üzerinde genetik faktörler henüz gelişimsel bir aşamadadır. Bu alana yönelik 
daha fazla çalışmanın yapılması gerekmektedir.
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Giriş

Sporcular, spor yaşamlarının bazı bölümlerinde, mücadele ettikleri alanlarda 
bazı istenmeyen durumlarla karşı karşıya gelebilmektedir. Bu doğrultuda, 
bir sporcu performansa dair elde ettiği beceriyi spor yaşamı boyunca 
maksimal seviyede ve herhangi bir aksaklığa uğramadan sürdürmesi olası bir 
durum değildir. Bu bakımdan, spor yaralanmaları performansın sınırlarını 
belirlemede ve sporcunun spora devam etmesinde kritik bir role sahiptir. 
Spor yaralanmaları, kompleks bir karakteristiğe sahip olmasına rağmen genel 
anlamda antrenmanlarda ve müsabakalarda ilgili spor branşındaki teknik 
becerilerin yetersizliği, ekipman desteğinde yaşanan olumsuzluklar ve vücudun 
aşırı zorlanması gibi durumlarda meydana gelmektedir (Elmagd, 2016). 
Günümüzde, sporun artan trendi ve sporculardan beklenen yüksek performans 
spor yaralanmalarının meydana gelmesinde önemli bir sebep olarak gösterilmekte 
ve çoğunlukla da bu durum ortopedik olarak değerlendirilmektedir (Guo ve 
ark., 2021; Aksović ve ark., 2024). 

Spor yaralanmaları, sporcuları fiziksel ve ruhsal açılardan farklı seviyelerde 
etkileyerek onların spora dönüş süreleri üzerinde anahtar bir role sahip olabilir. 
Ancak spor yaralanmaları, sporcuları yalnız fiziksel ve ruhsal olarak etkileyen 
olumsuz bir durum değil o aynı zamanda mevcut iş gücü potansiyeline ayrılan 
zamanın kaybolmasına ve birtakım finansal sorunların ortaya çıkmasına da 
sebep olan bir olgu olabilir (Mechelen, 1997). 

Spor yaralanmaları üzerinde içsel ve dışsal birçok faktör, etki düzeyine 
bağlı olarak, sporcu/sporcuları farklı şekillerde etkileyebilmektedir. Özellikle 
literatür kapsamında spor yaralanmalarına etki eden faktörler incelendiğinde, 
bazı faktörlerin yetersiz kanıt/kanıtlar teşkil ettiği bazılarının da konuyu tek 
boyutlu bir değerlendirmeye tabi tuttuğu görülmektedir. Bu bulgular haricinde, 
diğer birçok çalışmanın ise yaralanma sonrası tedavi üzerine yoğunlaştığı 
raporlanmıştır (Alorfi, 2026; Sharma ve ark., 2026; Zhang ve ark., 2026). 
Ayrıca bu çalışmalarda, özellikle dış faktörler üzerinde fazlaca araştırılan bir 
husus olmuştur (Bayraktar ve Kurtoğlu, 2009). Ancak son yıllarda yapılan 
çalışmalarda, genetik faktörlerin spor yaralanmaları üzerinde önemli bir sebep 
olabileceği düşünülmeye başlanmıştır (Mikkelsson ve 2006; Maestro ve ark., 
2022; Varillas-Delgado ve ark., 2023; Liu ve ark., 2025). Bu çalışmalarda, 
yaralanmalara karşı yumuşak dokuların oluşturduğu hassasiyet, genetik olarak 
incelenmiş ve yumuşak dokuların kolajen formasyonlarına etki eden gen 
polimorfizmleri alel ve genotip olarak ortaya çıkarılmıştır (Williams ve ark., 
2016; Wang ve ark., 2017; Miyamoto-Mikami ve ark., 2019; Gutiérrez-Hellín 
ve ark., 2021). 
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Bu bilgiler ışığında mevcut çalışma, sporda genetik ve darbeye bağlı olmayan 
yumuşak doku yaralanmaları ilişkisine yönelik literatür kapsamında yapılan 
güncel araştırmaları GDF5 gen özelinde incelenmesi amacıyla yapılmıştır. 
Çalışmanın spor bilimlerine önemli katkılar sunacağı düşünülmektedir. 

Yöntem

Mevcut çalışma geleneksel derleme tarzında dizayn edilmiştir. Bu amaçla, 
NCBI (National Center for Biotechnology Information) veri tabanında bulunan 
PubMed ve PubMed-Central arama motorları kapsamlı bir şekilde incelenmiştir. 
Ayrıca genlerin dokulardaki ifade düzeyini belirlemede, GeneCards, GTEx 
(The Genotype-Tissue Expression) , IIIumina, BioGPS ve SAGE (Serial 
Analysis of Gene Expression) veri tabanlarından yararlanılmıştır. PubMed ve 
PubMed-Central arama motorlarına/veri tabanlarına “spor ve genetik ilişkisi”, 
“sporda darbeye bağlı olmayan yumuşak doku yaralanmaları” ve “GDF5 geni 
ve spor yaralanmaları” anahtar kelimeleri yazılarak elde edilen veriler çalışma 
kapsamında kullanılmıştır. Çalışmada, PubMed verileri indekslemek için NIH 
(National Library of Medicine) veri tabanında bulunan MeSH (Medical 
Subject Headings)’den yararlanılmıştır. MeSH, PubMed veri tabanında yer 
alan makalelerin indekslenmesinde kullanılan NLM kontrollü eş anlamlılar 
sözlüğüdür. Çalışma kapsamında yalnız NCBI veri tabanından faydalanılmıştır. 
Bu durum üzerinde, NCBI’ın biyomedikal ve genomik bilgilere geniş çaplı 
erişim sağlayan büyük bir veri platformu olması önemli bir sebeptir. 

Verilerinin Seçimi

Çalışmada, epidemiyolojik araştırma türlerinden; gözlemsel çalışmalar, vaka-
olgu çalışmaları, kesitsel (Cross-Sectional Studies) ve kohort türünde yapılmış 
çalışmalar ile geleneksel ve sistematik-meta analiz verileri değerlendirilmiştir. 
Gözlemsel çalışmalardan elde edilen verilerin kullanılmasında genlerin 
popülasyon içerisindeki dağılımları dikkate alınmıştır. Bu amaçla, HWE 
(Hardy-Weinberg Equilibrium) eşitliğine uygun makaleler mevcut çalışma 
kapsamında kullanılmıştır. HWE, göç ve seçilim etkileri olmaksızın büyük 
ve rastgele eşleşen bir popülasyonda mutasyon oranının ve genotip sıklığının 
nesiller boyunca sabit kaldığını varsayan bir yasadır (Edwards, 2008). Çalışma 
verilerine ait detaylar aşağıda Tablo 1’de sunulmuştur. 
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Tablo 1. Çalışma Kapsamında Elde Edilen Verilerin Betimleyici Özellikleri

Veri Tabanı Anahtar Kelimelere ilişkin çalışmaların sayısı

NCBI 
Relationship 

between sports and 
genetics

Non-impact soft 
tissue injuries in 

sports

GDF5 gene and 
sports injuries

PubMed 3.119 46 6

PubMed-Central 86.101 14.089 245

Toplam 89.300 14.135 251

Sportif Performansı üzerinde Etkili Faktörler ve Spor 
Yaralanmalarının Etiyolojisi

Sportif performans birçok faktörden etkilenme potansiyeline sahip çok 
boyutlu ve kompleks bir fenomendir. Bu sebeple, spor performansını tek bir 
boyuttan değerlendirmek mümkün değildir. Spor performansını etkileyen 
faktörler, sporcunun performansı üzerinde farklı seviyelerde etki gücüne 
sahip olabilir. Bu durumu bir örnekle açıklamak gerekirse, sporcuların 
tükettikleri besin maddelerini enerjiye dönüştürme sürecinde onların sahip 
olduğu biyolojik özellikler metabolizmada bireysel farklılıklara göre etkinlik 
gösterebilir. Ayrıca sporcuların aynı beceri düzeyinde, benzer antrenman 
yüklerine maruz kalmalarında bile sporcular arasında önemli performans 
farklılıkları meydana gelebilmektedir. Ancak sporcuların sahip olduğu hangi 
özelliklerin (psikolojik, fizisel, fizyolojik, vb. ), daha baskın olduğu konusunda 
net bir sınır halen çizilememiştir. Bu doğrultuda, son yıllarda birçok araştırmacı 
sportif performans üzerinde fiziksel becerilerin mi ? yoksa psikolojik özelliklerin 
mi ? daha baskın sorusuna yanıt aramaya başlamışlardır (Humińska-Lisowska, 
2024). 

Performans üzerinde etkili faktörler dikkatli bir şekilde analiz edildiğinde, 
sportif başarının önünde içsel-dışsal kaynaklı birçok engelin olduğu 
görülmektedir. Bu engellerden birisi olan spor yaralanmaları, hem sporcuların 
ilgili olduğu spor müsabakalarından uzak kalmalarına hem de onların tekrar 
yaralanma riskiyle karşı karşıya kalmalarına sebep olabilmektedir (Koshy ve 
ark., 2025). Ayrıca bu yaralanmalar, sporcuların kariyerlerinin başlamadan 
bitmesi adına da büyük bir engeldir (Guo ve ark., 2022). Spor yaralanmaları 
üzerinde etki gücüne sahip birçok faktör bulunmaktadır. Bu faktörler intrensek 
(iç) ve ekstrensek (dış) olarak kategorize edildiğinde, intrensek faktörler; yaş, 
cinsiyet, yaralanma geçmişi, vücut boyutu, lokal anatomi ve biyomekanik, 
aerobik fitness, kas kuvveti, dengesi ve sıkılığı, ligamentlerin hareketliliği, 
merkezi motor kontrolü, psikolojik faktörler, psiko-sosyal faktörler, genel 
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zihinsel beceri; ekstrensek faktörler ise antrenmanın türü, sıklığı, miktarı, 
antrenör, spor yapılan alan, spor malzemesi, koruyucu ekipman, hava durumu, 
sezon zamanı, takım arkadaşları, hakem, taraftar, vb. sıralanabilir (Taimela 
ve ark., 1990; Parkkari ve ark., 2001; Kerssemakers ve ark., 2009). Spor 
yaralanmalarını etkileyebilecek faktörler karşılaştırıldığında, dışsal faktörlerin 
içsel faktörlere göre nispeten daha kontrol edilebilir bir özelliğe sahip olduğu 
görülmektedir. Bu durum, spor yaralanmalarının önlenmesi ve oluşabilecek 
maddi ve manevi kayıpların azaltılması bakımlarından büyük önem arz 
etmektedir. Spor yaralanmalarında, özellikle dışsal faktörlerin düzenlenebilir 
bir yapıda olması zamanla bilim insanlarının ilgisini içsel faktörler üzerine 
yoğunlaştırmıştır. Bu amaçla, ilginin dikkat çekici bir seviyede olduğu genetik 
spor yaralanmalarının kalıtımsal mekanizmasının araştırıldığı alanlardan biri 
haline gelmiştir. Yapılan çalışmalar, genetiğin spor performansı ve yaralanmaları 
üzerinde düzenleyici bir özelliğe sahip olduğunu göstermiştir (Ebert ve ark., 
2023; Marrouh ve ark., 2025).

Sporda Genetik Etki

İnsan DNA’sını araştırmaya yönelik faaliyetlerin sayısında yaşanan artışlar, 
zamanla bu alana yönelik ilginin artmasına sebep olmuştur. Bu doğrultuda, 
1990 yılında başlayan ve 2003 yılında tamamlanan İGP (İnsan Genom Projesi), 
insanlık tarihi için bir dönüm noktası olmuştur. İGP, başta hastalıklar olmak 
üzere diğer birçok biyolojik özelliği haritalamayı amaçlayan uluslararası 
bir projedir (Tekpınar ve Erdem, 2019). Projede; İnsan Genomu’nun 
3.164.700.000 nükleotitten meydana geldiği, gen sayısının ortalama 29.000 
ile 36.000 arasında olduğu, insanlarda DNA diziliminin % 99.9 benzer olduğu 
ve yaklaşık olarak da 1.500.000 tek nükleotit polimorfizmleri (SNPs)’nin 
olduğu ortaya çıkarılmıştır (Başaran ve ark., 2010).

IGP’den elde edilen veriler, zamanla daha geniş alanlarda faaliyet göstermeye 
başlamıştır. Bu kapsamda, sportif performans üzerinde sıklıkla çalışılan 
alanlardan bir haline gelmiştir. Sportif performansla ilgili yapılan çalışmalar, 
üst düzey sporcu performansının binlerce saatlik antrenmanların sonucunda 
olacağını iddia etsede performans üzerinde sporcunun sahip olduğu kalıtımsal 
özelliklerin de dikkate alınması gerektiğini vurgulanmıştır (İlgün ve ark., 
2020). Bu amaçla, yapılan çalışmalar genetiğin spor performansı üzerinde 
% 66’lık bir etkiye sahip olduğu göstermiştir (De Moor ve ark., 2007). Bu 
çalışmalarda, 140’dan fazla gen ile 250 genomik varyantın spor performansı 
ile doğrudan ilgili olduğu ortaya çıkarılmıştır (Psatha ve ark., 2024). Ayrıca 
bu çalışmalar, genetiğin dayanıklılıkla % 44-% 68 ve güçle de % 48-% 56 
oranlarında ilgili olabileceğini raporlamıştır (Zempo ve ark., 2017; Miyamoto-
Mikami ve ark., 2018). Ancak bu çalışmalar, her ne kadar da sporda genetiğin 
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büyük oranda etkili olduğunu iddia etsede, literatür kapsamında, bu alanda 
yapılan bazı çalışmalarda kanıtların yetersiz olduğu da vurgulanmaktadır 
(Kaynak ve ark., 2017). Bu çalışmalara rağmen, sporda genetiğin sporcu 
performansını kişiselleştirmesi, yaralanmalardan korunmaya öngörüsel destek, 
sağlık risklerinin tespiti ve performans gelişimi gibi birçok faydalı etkiye sahip 
olduğu düşünülmektedir (Bıçakçı ve ark., 2024). 

Sporda genetiğin etkisi üzerine yapılan çalışmaların, hem sayısının hem de 
niteliğinin artması bu alanın hızlı bir şekilde gelişmesine olanak sağlamıştır. 
Bu doğrultuda, sportif performansın biyolojik yapısını belirlemeye yönelik 
yapılan çalışmalar sonucunda bazı gen polimorfizmleri tespit edilmiştir. Bu 
genlere ait özellikler, açıklamaları ile birlikte aşağıda sunulmuştur (Eynon ve 
ark., 2011; Pimenta ve ark., 2013; Baltazar-Martins ve ark., 2020; Tanisawa 
ve ark., 2020; Pranckeviciene ve ark., 2021; Ahmetov ve ark., 2022; Varillas-
Delgado ve ark., 2022). 

Table 2. Dayanıklılık ile İlişkili Genetik Varyantlar

Gen Açıklama Polimorfizm Baskın Alel

ACE Angiotensin-Converting Enzyme a1u I

ACTN3 Alpha Actinin 3 rs1815739 X

AMPD1 Adenosine Monophosphate Deaminase 1 rs176602729 T

BDKRB2 Bradikinin Reseptor Beta 2 +9/-9 -9

CDKN1A Cyclin Dependent Kinase Inhibitor 1A rs236448 A

CK-MM Creatine Kinase, M-Type rs8111989 A

CYP2D6 Cytochrome P450 Family 2 Subfamily D 
Member 6 rs3892097 G

HFE Homeostatic Iron Regulator rs1799945 G

HIF1A Hypoxia Inducible Factor 1 Subunit 
Alpha 1 rs11549465 C

MCT1 Monocarboxylate Transporter 1 rs1049434 T

MYBPC3 Myosin Binding Protein C3 rs1052373 G

NFIA-AS2 NFIA Antisense RNA 2 rs1572312 C

NOS3 Nitric Oksit Sentaz 3 rs2070744 T

PPARA Peroxisome Proliferator-Activated 
Receptor Alpha rs4253778 G

PPARGC1A PPARG Coactivator 1 Alpha rs8192678 G

VEGFA Vascular Endothelial Growth Factor A rs2010963 C
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Sporun kalıtımsal mekanizması ve spor becerisinin sporcuya sunduğu 
birtakım avantajlar dikkatli bir şekilde değerlendirildiğinde, bireyin doğuştan 
getirdiği özelliklerin ilgili spor branşı için önemli bir kriter olabileceği sonucu 
düşünülebilir. Ancak bu durum, sporcunun sadece sahip olduğu biyolojik 
alt yapısına göre değerlendirilebileceği anlamına da gelmemektedir. Çünkü 
sporda; dengeli ve düzenli beslenme, antrenman adaptasyonu, planlı ve 
düzenli antrenman uygulamaları, yüklenme ve hızlı toparlanma, motivasyon 
gibi spora özgü etmenlerin kritik bir öneme sahip olduğu bilinmektedir. 
Sportif başarıda, sporcunun antrenmanlara karşı geliştirdiği optimal psikolojik 
yapı, fizyolojik ve fiziksel dayanıklılık önemli olmasına rağmen spora özgü 
özelliklerin biyolojik temelleri dikkat çekicidir. Bu durum, özellikle sporda 
güç ve kuvvet becerilerinin baskın olduğu sporlarda daha belirgin bir hal 
almaktadır. Yapılan çalışmalar sonucunda, sporda güç ve kuvvet becerisine 
yönelik bazı gen polimorfizmlerinin olduğu raporlanmıştır (Semenova ve 
ark., 2023; El Haddouchi ve ark., 2025).

Tablo 3. Güç ve Kuvvet ile İlişkili Genetik Varyantlar

Gen Açıklama Polimorfizm Baskın Alel

ACTN3 Alpha Actinin 3 rs1815739 C

AR Adrogen Receptor ≥21 CAG 
tekrarları

AMPD1 Adenosine Monophosphate Deaminase 1 rs17602729 C

CDKN1A Cyclin Dependent Kinase Inhibitor 1A rs236448 C

CPNE5 Copine 5 rs3213537 G

GALNTL6 PolypeptideN 
Acetylgalactosaminyltransferase Like 6 rs558129 T

IGF2 Insulin Like Growth Factor 2 rs680 G

IGSF3 Immunoglobulin Superfamily Member 3 rs699785 A

LRPPRC Leucine Rich Pentatricopeptide Repeat 
Containing rs10186876 A

MDM4 MDM4 Regulator Of P53 rs35493922 D

MMS22L MMS22 Like, DNA Repair Protein rs9320823 T

NOS3 Nitric Oxide Synthase 3 rs2070744 T

PHACTR1 Phosphatase And Actin Regulator 1 rs6905419 C

PPARA Peroxisome Proliferator-Activated 
Receptor Alpha rs4253778 C

PPARG Peroxisome Proliferator Activated 
Receptor Gamma rs1801282 G

TRHR Thyrotropin Releasing Hormone 
Receptor rs7832552 T
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Tablo 2 ve Tablo 3’de görüldüğü üzere, sportif performansın karakteristiği 
üzerinde bazı genler anahtar bir role sahip olabilmektedir. 

Teknolojide yaşanan hızlı ilerlemelere paralel gelişen DNA dizileme 
yöntemleri, spora özgü spesifik gen varyantlarının kısa sürede ortaya çıkmasına 
olanak sağlamıştır. Bu anlamda, yapılan çalışmalar spor performansını tek 
bir boyuttan değil birçok boyuttan değerlendirerek atletik performansın 
gelişimine ciddi katkılar sunmuştur. Başlarda birkaç gen dizileme yöntemiyle 
başlayan süreç, ilerleyen zamanlarda tüm genom dizilmesine kadar çeşitlilik 
göstermiştir. Özellikle GWAS (Genom-Wide Association Studies) çalışmaları 
sayesinde sportif performansla ilişkili genetik faktörler, ayrıntılı bir şekilde 
tanımlanmıştır (Wang ve ark., 2024). Ayrıca uygulamasına 2015 yılında 
başlanan Athlome Project Consortium (APC)’da, GWAS gibi, spora özgü elit 
atletik performans ve yaralanma hassasiyeti gibi gen varyantlarını belirlemede 
önemli uygulamalardan biri olmuştur (Terekhov ve ark., 2025).

Şekil 1. Athlome Project Consortium

Athlome Project Consortium kapsamında; genomik, epigenomik, 
transkriptomik, proteomik ve metabolomik çalışmalar yürütülmektedir. Athlome 
Project Consortium, katılımcı merkezler tarafından 3 ana araştırma alanındaki 
soruları ele almak amacıyla yapılmaktadır. Bunlar; elit performans, antrenman 
tepkisi ve yaralanma üzerinedir. Ayrıca gelecekte planlanan araştırmalar için 
genetik modifikasyon çalışmaları da bu kapsamda yer almaktadır (Pitsiladis 
ve ark., 2015). 
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Spor genetiği araştırmalarına yönelik ilginin giderek artması bu alan ile 
ilgili yapılacak çalışmaların sayısında ciddi atışlar olacağını göstermektedir. 
Ancak spor genetiğine yönelik çalışmaların sayısında öngörülen artışa rağmen, 
bu çalışmaların spor performansını net bir şekilde belirleyebilmesi şimdilik 
çok da muhtemel değildir. Bu durum üzerinde, spor performansını etkileyen 
faktörlerin sayısı ve sahip olduğu kompleks yapı önemli bir sebep olabilir. 

Sporda Yumuşak Doku Yaralanmaları

Sporun artan popülaritesi ve sağlıklı yaşam adına fiziksel aktiviteye karşı 
artan ilgi, zamanla birtakım endişeleri ortaya çıkartmıştır. Bu endişelerden biri 
olan yaralanmalar; yaralanma bölgesi ve doku yapısına göre farklı şekillerde 
meydana gelmekte ve farklı şekillerde de kategorize edilmektedir. Bunlardan biri 
olan yumuşak doku yaralanmaları; kas, tendon, fasya, ligament, bursa, kemik, 
kıkırdak, sinir ve damar gibi vücut dokularının hasar görmesi sonucu meydana 
gelen bir yaralanma türüdür (Xiong ve ark., 2025). Yaşadığımız dünyada yüksek 
bir prevalansa sahip yumuşak doku yaralanmaları, insanların sıklıkla sağlık 
hizmeti aldıkları alanlardan biridir. Bu amaçla, Wenzinger ve ark. (2019)’nın 
Amerika Birleşik Devletlerinde acil servise başvuran hastalar üzerinde yaptıkları 
çalışmada, hastaların çoğunluğunun yumuşak doku yaralanmaları şikayeti ile 
acil servise başvurduklarını raporlamışlardır. 

Yumuşak doku yaralanmaları, bireyleri hem fiziksel hem de psikolojik olarak 
farklı düzeylerde etkilemektedir. Ancak bu yaralanmalar, her ne kadar da birey/
bireyleri fiziksel ve psikolojik olarak farklı şekillerde etkilese de sebep olduğu 
maddi sorunlar ciddiye alınması gereken önemli bir husustur. Bu doğrultuda, 
Gorasso ve ark. (2023)’nın Belçika’da yaptıkları çalışmada 2018 yılında 2.5 
milyon Belçikalı’nın en az bir kez yumuşak doku yaralanmalarına maruz 
kaldıklarını ve bu yaralanmaların doğrudan yıllık ortalama 3 milyar €’ luk, 
dolaylı olarak da 2 milyar €’ luk tıbbi masrafa sebep olduğunu tespit etmişlerdir. 
Önemli ekonomik etkilere sahip yumuşak doku yaralanmaları, fiziksel olarak 
aktif bireylerde sık bir şekilde görülmesine rağmen özellikle sporcu/sporcularda 
yüksek bir insidansa sahiptir (Dou, 2025; Meena ve ark., 2025; Tarnowski 
ve ark., 2022). Torrejón ve ark. (2024)’nın 2018-2019 sezonunda İspanya 
Laliga’da 20 futbol kulübü ile yaptığı çalışmada, yumuşak doku yaralanmaları 
için her kulübün her ay ortalama 365.811 €’ luk bir maddi yükle yüzleşmesi 
gerektiğini belirtmişlerdir. Ayrıca bu yaralanmalar sonucunda, sporcu/sporcular 
fiziksel hareketsizliğe bağlı olarak birtakım sıkıntılara da maruz kalmaktadır. 
Özellikle bu durum, sporcu/sporculara tedavi süreleri boyunca yapılan tıbbi 
bakım hizmetleri bakımından önemli maddi sonuçlar doğurmaktadır. Bu 
amaçla, Ding ve ark. (2017) yaptıkları çalışmada fiziksel inaktivitenin % 0.3 
ile % 4.6 arasında değişen sağlık bakım hizmeti maliyetlerine sebep olduğunu 
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raporlamışlardır. Bu veriler dikkatli bir şekilde incelendiğinde, sporda yumuşak 
doku yaralanmalarının önemli bir sağlık sorunu olduğu görülmektedir. 

Farklı oluşum mekanizmalarına sahip yumuşak doku yaralanmalarının; 
genel itibariyle, düşme, çarpma, aşırı kullanım ve zorlama gibi nedenlerle 
meydana geldiği bilinmektedir. Yumuşak doku yaralanmaları, “darbeye bağlı 
olmayan” ve “darbeye bağlı” şeklinde farklılaşan bir karakteristiğe sahiptir. 
Literatürde, darbeye bağlı oluşan yumuşak doku yaralanmaları ile ilgili birçok 
çalışma bulunmaktadır. Bu çalışmalarda, yumuşak doku yaralanmalarına sebep 
olan faktörler etiyolojik olarak çeşitli düzeylerde ve kanıtlara ilişkin verilerle 
açık bir şekilde gösterilmektedir. Ancak darbeye bağlı olmayan yumuşak doku 
yaralanmalarının altında yatan gizli kalmış bazı mekanizmalar halen araştırma 
konusudur (Pruna ve ark., 2013). 

Sporda Yumuşak Doku Yaralanmaları ve Genetik İlişkisi

Son yıllarda yapılan çalışmalar, kalıtımsal faktörlerin yumuşak doku 
yaralanmalarında kritik bir öneme sahip olduğunu raporlamıştır. Bu anlamda, 
genetik faktörler yumuşak dokuların fonksiyonunu etkileyerek bireysel 
farklılıklara bağlı mekanik yükleri önemli ölçüde etkileyebilir (Leońska-
Duniec, 2025). Ayrıca genetik, tendon ve ligament gibi yumuşak dokuların 
yaralanma riskini artırıp, aynı oranda azaltabilen bir potansiyele sahip olabilir 
(Ribbans ve ark., 2022; Sun ve ark., 2025) Bu alan kapsamındaki araştırmalar 
neticesinde, yumuşak doku yaralanmalar ile ilgili yaklaşık olarak 124 tek 
nükleotit polimorfizmi (SNPs) tespit edilmiştir (Goodlin ve ark., 2015). 
Yumuşak dokular üzerinde, etkili olduğunu düşünülen bazı genler aşağıda 
gösterilmektedir (Gibbon ve ark., 2017; Clos ve ark., 2019; John ve ark., 
2020; Hall ve ark., 2022).

Tablo 4. Yumuşak Doku Yaralanmaları ile İlişkili Genetik Varyantlar

Gen Tanımlama Polimorfizm Baskın 
Genotip

ACTN3 Alpha Actinin 3 rs181539 RR

COL1A1 Collagen Type I Alpha 1 Chain rs1800012 GG

COL5A1 Collagen Type 5 Alpha 1 Chain rs12722 CC

VEGFA Vascular Endothelial Growth Factor A rs2010963 CC

IL6 Interleukin 6 rs1800795 CC

EMILIN1 Elastin Microfibril Interfacer 1 rs2289360 CC

MCT1 Monocarboxylate Transporter 1 rs1049434 AA

MMP3 Matrix Metallopeptidase 3 rs3025058 6A/6A
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Tablo 4’te görüldüğü üzere genetik faktörler, yumuşak doku yaralanmalarında 
belirleyici bir misyona sahip olabilir. Bu durum, yumuşak dokuların yapısal 
bütünlüğünde, özellikle ekstraselüler matrikste, birtakım etkileri uyararak 
birey/bireyleri yaralanmalara karşı daha duyarlı hale getirebilir. COL5A1 
rs12722 polimorfizmi ile ilgili yapılan çalışmalarda, C>T transisyonunun 
bireyleri yumuşak dokuları yaralanmamaları karşısında daha duyarlı hale 
getirdiği raporlamıştır. Bu doğrultuda, gen polimorfizmleri yumuşak doku 
yaralanmaları üzerinde düzenleyici bir etkiye sahip olabilir (Ebert ve ark., 
2023). Sporda darbeye bağlı olmayan yumuşak doku yaralanmaları ve genetik 
ilişkisine yönelik literatürde yapılan bazı çalışmalarda, Sun ve ark. (2025) 
spor yaralanmalarının genetik faktörlerden etkilenen multifaktöriyel bir 
özellik olduğunu belirtmişlerdir. Manchón-Davó ve ark. (2025) yaptıkları 
çalışmada, genetik faktörlerin darbeye bağlı olmayan spor yaralanmalarında 
kritik bir role sahip olduğunu tespit etmişlerdir. Brazier ve ark. (2025), bazı 
gen varyantlarının yumuşak dokular üzerinde hassasiyet oluşturarak darbeye 
bağlı olmayan doku yaralanmalara sebep olabileceğini raporlamışlardır. Jacob 
ve ark. (2022)’nın futbolcularda yaptıkları çalışmada, gen polimorfizmlerinin 
darbeye bağlı olmayan yumuşak doku yaralanmalarında önemli regülatörler 
olabileceğini tespit etmişlerdir. Hall ve ark. (2022), darbeye bağlı olmayan 
yumuşak doku yaralanmalarının genetik faktörlerden etkilenen bir özelliğe 
sahip olduğunu bildirmişlerdir. Rzeszutko-Bełzowska ve Leońska-Duniec 
(2026)’nın çalışmalarında, kas-iskelet yumuşak doku yaralanmaları üzerinde 
gen varyantlarının kritik rol oynayabileceğini raporlamışlardır. Bir diğer 
çalışmada ise Varillas-Delgado ve ark. (2022), gen polimorfizmlerinin darbeye 
bağlı olmayan kas yaralanmalarında dikkate alınması gereken önemli bir husus 
olduğunu belirtmişlerdir. Literatür taraması sırasında, bu çalışma sonuçlarının 
aksine genetiğin darbeye bağlı olmayan spor yaralanmaları üzerindeki etkisinin 
deneysel bir aşamada olduğunu belirten çalışma sonuçlarına da rastlanmıştır. 
Bu amaçla, Borzemska ve ark. (2024) yaptıkları çalışmada genetiğin darbeye 
bağlı olmayan yumuşak doku yaralanmalarını tahmin edebilmede erken bir 
gelişim dönemi içerisinde olduğunu bildirmişlerdir. 

GDF5 (Growth Differentiation Factor 5) Geni 

TGF-β (Transforming Growth Factor β) süper ailesine bağlı GDF5 proteini, 
GDF5 geni tarafından kodlanmaktadır (Flore ve ark., 2023). GDF5 geni, 20 
nolu kromozomun q11.22 uzun kolunda lokalizedir. GDF5 genine ilişkin 
farklı veri tabanlarında yer alan sitogenetik bantlar aşağıda sunulmuştur. 
(GeneCards, 2026). 
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Tablo 5. GDF5 Genine Ait Farklı Veri Tabanlarında Kayıtlı Sitogenetik Bantlar

HGNC NCBI Gene Ensembl

20q11.22 20q11.22 20q11.22

Kısaltmalar: HGNC: HUGO Gene Nomenclature Committee, NCBI: National 
Center for Biotechnology Information.

GDF5, embriyonik süreçte, iskelet gelişime paralel eklemler arası boşluklarda 
ifade edilen bir proteindir (Storm ve ark., 1994). GDF5 proteini, kıkırdak 
dokudan türetilmiş morfogenik protein 1 (CDMP-1) ve kemikten türetilmiş 
morfogenik protein 14 (BMP-14)’den meydana gelmektedir (de Aro ve ark., 
2018). Bu protein, organizmanın gelişimine bağlı olarak, tendon ve ligament 
gibi yumuşak dokular üzerinde düzenleyici bir etkiye sahiptir (Zhang ve 
ark., 2024). Bu durum, tendonların ve ligamentlerin formasyonunda GDF5 
proteininin bir sinyal molekülü olarak işlev göstermesiyle açıklanmaktadır 
(Wolfman ve ark., 1997). Ayrıca GDF5, yalnız tendon ve ligamentlerde değil 
aynı zamanda menüsküslerin gelişimi ve sağlığı için de önemli bir proteindir 
(Mazy ve ark., 2025). Çok boyutlu yapısal bir protein olan GDF5, organizmada 
farklı şekillerde ifade edilmektedir. Aşağıda Şekil 2 ‘de GDF5 proteinin, ilgili 
dokularda bulunma oranları gösterilmektedir (GeneCards, 2026).
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Şekil 2. GDF5 Genin Vücutta İfade Edilme Düzeyleri

Şekil 2 dikkatli bir şekilde incelendiğinde, bu proteinin birçok dokuda 
temsil edildiği görülmektedir. Bu durum üzerinde, GDF5 proteinin embriyonik 
gelişim sırasında oluşturduğu mezenkimal yoğunlaşma etkili faktörlerden 
biridir (Ciardulli ve ark., 2020). 

GDF5 Geni ve Yumuşak Doku İlişkisi

Genler, sentezlediği proteinler sayesinde, yumuşak dokuların gelişimini 
ve yapısal oluşumlarını etkileme potansiyeline sahip biyolojik yapılardır. 
Yumuşak dokular üzerinde etki potansiyeline sahip birçok gen polimorfizmi 
bulunmaktadır (Willard ve ark., 2020). Yumuşak dokular ile ilgili olarak 
sıklıkla araştırılan COL1A1 geni ile ilgili yapılan çalışmalarda, COL1A1 
rs1800012 polimorfizmin birinci introndaki kritik lokasyonun gen ifadesini 
artırdığı ve bu sayede tendon ve ligamentlerin yaralanma hassasiyetini etkilediği 
tespit edilmiştir (Wang ve ark., 2017; Naomi ve ark., 2021). Yumuşak doku 
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formasyonu üzerinde etkili olduğu düşünülen bir diğer gen ise GDF5’dir. 
GDF5 geni, hem embriyonik dönem itibariyle hücre gelişiminde hem de 
olgun dokularda sıklıkla ifade edilmektedir. 

Literatür incelemesi sırasında, GDF5 geni ve yumuşak doku ilişkisine 
yönelik bazı çalışmalara rastlanmıştır. Bu doğrultuda, Syddall ve ark. (2013)’nın 
çalışmalarında, GDF5 rs143383 T alelinin kas-iskelet yaralanmaları ile ilişkili 
olduğunu raporlamışlardır. Bir diğer çalışmada ise Kubo ve ark. (2013), 
tendon yapısının mekanik özellikleri üzerinde GDF5 rs143383 polimorfizmin 
diz ekstansörleri ve plantar fleksörlerde anlamlı farklılıklar oluşturduğunu 
bildirmişlerdir. 

GDF5, yalnız dokularda ifade edilen bir protein değil o aynı zamanda 
eklemlerde de düzenli fonksiyon gösteren bir proteindir. Bu amaçla, Egli ve 
ark. (2009) yaptıkları çalışmada GDF5 rs143383 polimorfizmin alel ifadesi 
bakımından tüm dokularda farklılığa sebep olduğu ve düzenlenmiş fonksiyonel 
etkinin daha çok eklemlerde bulunduğunu tespit etmişlerdir. 

Literatür taraması sırasında, GDF5 geni ve yumuşak doku hastalıkları ile 
ilişkili olabilecek bazı çalışmalara rastlanmıştır. Bu doğrultuda, Huang ve ark. 
(2018)’nın yaptıkları çalışmada GDF5 rs143383 polimorfizmin kas-iskelet 
dejeneratif hastalıkları ile ilişkili olduğunu raporlamışlardır. Harsanyi ve ark. 
(2021)’nın çalışmalarında, GDF5 rs143383 polimorfizmi T aleli ile gelişimsel 
kalça displazisi arasında ilişki olduğunu tespit etmişlerdir. Wang ve ark. (2023) 
yaptıkları çalışmada, GDF5 rs143383 polimorfizmi ile osteoarthritis arasında 
yakın bir ilişki olduğunu belirlemişlerdir. Styrkarsdottir ve ark. (2019) yaptıkları 
çalışmada, GDF5 rs143383 polimorfizminin osteoarthritis ile ilişkili olduğuna 
dair kanıtlar bulmuşlardır. Bir diğer çalışmada ise Yan ve ark. (2021), GDF5 
genin cerrahi sonrası kronik ağrıyı artıran potansiyel bir risk faktörü olduğunu 
tespit etmişlerdir. Çalışmalardan elde edilen bu sonuçlar üzerinde, GDF5 genin 
kodladığı protein anahtar bir role sahip olabilir (Takahata ve ark., 2022). 

GDF5 Geni ve Sporda Yumuşak Doku Yaralanmaları İlişkisi

Omiks teknolojilerde yaşanan gelişmeler ve insan genomunun dizilemesine 
yönelik artan talepler, atletik performansın altında yatan moleküler 
mekanizmaların belirlenmesine yeni fikirler vermiştir (Malsagova ve ark., 
2021). Bu alanda yapılan çalışmalar neticesinde, sportif performansın altında 
yatan gizli özellikler yavaş yavaş ortaya çıkartılmaya başlamıştır. Bu doğrultuda, 
darbeye bağlı olmayan yumuşak doku yaralanmalarına ilişkin birçok gen 
varyantı belirlenmesine rağmen bazı genlerle ilgili çalışmaların hala eksikliğini 
sürdürdüğü görülmektedir. Bunlardan birisi olan GDF5 geni, sporda darbeye 
bağlı olmayan yumuşak doku yaralanmalarında kritik bir öneme sahip olabilir. 
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Literatür kapsamında yapılan değerlendirme sonucunda, GDF5 geni ve 
darbeye bağlı olmayan yumuşak doku yaralanmaları ile ilişkili olabilecek 
bazı çalışmalara ulaşılmıştır. Bu doğrultuda, McCabe ve Collins (2018)’in 
futbolcularda yaptıkları çalışmada, GDF5 rs143383 TT genotipi ile ayak bileği 
ve diz yaralanmaları arasında ilişki olduğunu raporlamışlardır. Raleigh ve ark. 
(2013) yaptıkları çalışmada, GDF5 rs143383 polimorfizmin darbeye bağlı 
olmayan ön çapraz bağ kopukları ile ilişkili olabileceğini tespit etmişlerdir. 
Chen ve ark. (2015)’nın çalışmalarında, GDF5 +104 T/C polimorfizmin 
darbeye bağlı olmayan ön çapraz bağ yaralanmaları ile ilişkili olabileceğini 
bildirmişlerdir. Bir diğer çalışmada, Abboud ve ark. (2026) GDF5 rs143383 
polimorfizmi ile stres kırıkları arasında anlamlı düzeyde ilişkili olduğunu 
raporlamışlardır. 

Sonuç

Mevcut çalışma, sporda genetik ve darbeye bağlı olmayan yumuşak 
doku yaralanmaları ilişkisi literatür kapsamında yapılan güncel araştırmalar 
aracılığıyla incelenmiş ve bu yaralanmaların biyolojik mekanizması üzerinde 
GDF5 genin etkisi spesifik olarak belirlenmeye çalışılmıştır. Bu amaçla, spor 
ve genetik ilişkine yönelik birçok gen varyantı dikkatli bir şekilde incelenmiş 
ve spor performansının karakteristiğine uygun olarak bazı gen varyantlarının 
sporcular için avantajlı durumlar oluşturabileceği sonucuna ulaşılmıştır. Darbeye 
bağlı olmayan yumuşak doku yaralanmaları üzerinde intrensek ve ekstrensek 
birçok faktörün etkisine rağmen, kalıtımsal faktörler hem sporcu hem de 
sedanter bireyler için önemli belirteçler olabilir. Çalışmada, kolajen yapıların 
homeostazisini düzenleyerek sporcuların darbeye bağlı olmayan yumuşak doku 
yaralanma hassasiyet düzeylerini etkileyebilecek birçok gen varyantının olduğu 
raporlanmıştır. Bunlardan biri olan GDF5 geni, yumuşak dokular üzerinde 
önemli bir regülatör olabilir. Ancak mevcut çalışmada, GDF5 geni ve sporda 
darbeye bağlı olmayan yaralanmalar ilişkisine yönelik literatürde çok fazla 
çalışmanın bulunmadığı tespit edilmiştir. Bu bağlamda, ilgili veri tabanlarında 
sıklıkla GDF5 rs143383 polimorfizmi ile yumuşak dokularda meydana gelen 
hastalıklara (kas-iskelet dejeneratif hastalıkları, gelişimsel kalça displazisi ve 
osteoarthritis) yönelik çalışmaların olduğu raporlanmıştır. Çalışmadan elde 
edilen veriler dikkatli bir şekilde analiz edildiğinde, spor performansı üzerinde 
genetik faktörlerin henüz gelişimsel bir aşamada olduğu sonucuna ulaşılabilir. 
Bu alana yönelik daha fazla çalışmanın yapılması tavsiye edilmektedir. 
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