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Ozet

Giiniimiizde sporun artan popiilaritesi ve saghga iliskin birtakim endigeler,
spor yaralanmalarinin sayisinda artisa sebep olmustur. Spor yaralanmalari
tizerinde etkili olabilecek igsel ve digsal bir¢ok bulunmasina ragmen genetik,
darbeye bagh olmayan yumusak doku yaralanmalar1 i¢in 6nemli bir biyolojik
bir markar olabilir. Literatiirde, bu yaralanmalarin kalitimsal mekanizmasi bazi
spesifik gen varyantlar ile agiklanmig olup, daha farkli genlere ait 6zellikler
yeteri kadar incelenmemistir. Mevcut ¢alisma, sporda genetik ve darbeye bagli
olmayan yumusak doku yaralanmalari iligkisine yonelik literatiir kapsaminda
yapilan giincel arastirmalart GDF5 gen 6zelinde incelenmesi amaciyla yapilmustir.
Caligmada, NCBI veri tabaninda bulunan PubMed ve PubMed-Central arama
motorlar1 detayli bir sekilde incelenmistir. Tlgili arama motorlarina “spor ve
genetik iligkisi”, “sporda darbeye bagh olmayan yumusak doku yaralanmalari”
ve “GDF5 geni ve spor yaralanmalarr” anahtar kelimeleri yazilarak elde edilen
veriler degerlendirilmigtir. Mevcut caliymada, sportif performans {izerinde
genetigin etki giiciine sahip olabilecegi tespit edilmistir. Bu sebeple, darbeye
bagli olmayan yumugak doku yaralanmalarinda bazi genler 6nemli regiilatorler
olabilir. Ayrica GDF5 rs143383 polimorfizmi yumugak dokularin yapisal
biitiinliigiini etkileyerek hem sporculart hem de sedanter bireyleri doku
hassasiyetine kargt duyarli hale getirebilir. Sonug olarak, spor performansi
tizerinde genetik faktorler heniiz geligimsel bir agamadadir. Bu alana yonelik
daha fazla caligmanin yapilmas: gerekmektedir.

1 Dr., Milli Egitim Bakanligi, ORCID ID: https://orcid.org/0000-0002-1169-2642
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Giris

Sporcular, spor yasamlarinin bazi boliimlerinde, miicadele ettikleri alanlarda
bazi istenmeyen durumlarla karst kargiya gelebilmektedir. Bu dogrultuda,
bir sporcu performansa dair elde ettigi beceriyi spor yagami boyunca
maksimal seviyede ve herhangi bir aksakliga ugramadan siirdiirmesi olasi bir
durum degildir. Bu bakimdan, spor yaralanmalar1 performansin sinirlarini
belirlemede ve sporcunun spora devam etmesinde kritik bir role sahiptir.
Spor yaralanmalar1, kompleks bir karakteristige sahip olmasina ragmen genel
anlamda antrenmanlarda ve miisabakalarda ilgili spor brangindaki teknik
becerilerin yetersizligi, ekipman desteginde yaganan olumsuzluklar ve viicudun
asir1 zorlanmasi gibi durumlarda meydana gelmektedir (Elmagd, 2016).
Giintimiizde, sporun artan trendi ve sporculardan beklenen yiiksek performans
spor yaralanmalarinin meydana gelmesinde 6nemli bir sebep olarak gosterilmekte
ve gogunlukla da bu durum ortopedik olarak degerlendirilmektedir (Guo ve
ark., 2021; Aksovié ve ark., 2024).

Spor yaralanmalari, sporculari fiziksel ve ruhsal agilardan farkli seviyelerde
etkileyerek onlarin spora doniis stireleri tizerinde anahtar bir role sahip olabilir.
Ancak spor yaralanmalari, sporcular1 yalniz fiziksel ve ruhsal olarak etkileyen
olumsuz bir durum degil o ayni zamanda mevcut is giicii potansiyeline ayrilan
zamanin kaybolmasina ve birtakim finansal sorunlarin ortaya ¢ikmasina da

sebep olan bir olgu olabilir (Mechelen, 1997).

Spor yaralanmalari {izerinde igsel ve digsal bir¢ok faktor, etki diizeyine
bagli olarak, sporcu/sporculart farkls sekillerde etkileyebilmektedir. Ozellikle
literatiir kapsaminda spor yaralanmalarina etki eden faktorler incelendiginde,
bazi faktorlerin yetersiz kanit/kanitlar tegkil ettigi bazilarinin da konuyu tek
boyutlu bir degerlendirmeye tabi tuttugu gortilmektedir. Bu bulgular haricinde,
diger birgok ¢aligmanin ise yaralanma sonrasi tedavi {izerine yogunlagtigi
raporlanmugtir (Alorfi, 2026; Sharma ve ark., 2026; Zhang ve ark., 2026).
Ayrica bu ¢aligmalarda, ozellikle dig faktorler iizerinde fazlaca arastirilan bir
husus olmugtur (Bayraktar ve Kurtoglu, 2009). Ancak son yillarda yapilan
caligmalarda, genetik faktorlerin spor yaralanmalari izerinde 6nemli bir sebep
olabilecegi diistintilmeye baglanmistir (Mikkelsson ve 2006; Maestro ve ark.,
2022; Varillas-Delgado ve ark., 2023; Liu ve ark., 2025). Bu ¢aligmalarda,
yaralanmalara karg1 yumusak dokularin olugturdugu hassasiyet, genetik olarak
incelenmis ve yumugak dokularin kolajen formasyonlarina etki eden gen
polimorfizmleri alel ve genotip olarak ortaya ¢ikarilmistir (Williams ve ark.,
2016; Wang ve ark., 2017; Miyamoto-Mikami ve ark., 2019; Gutiérrez-Hellin
ve ark., 2021).
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Bu bilgiler i1¢1nda mevcut galisma, sporda genetik ve darbeye bagli olmayan
yumugsak doku yaralanmalari iliskisine yonelik literatiir kapsaminda yapilan
giincel aragtirmalar1 GDF5 gen 6zelinde incelenmesi amaciyla yapilmugtir.
Caligmanin spor bilimlerine 6nemli katkilar sunacag: diistiniilmektedir.

Yontem

Mevcut ¢aligma geleneksel derleme tarzinda dizayn edilmistir. Bu amagla,
NCBI (National Center for Biotechnology Information) veri tabaninda bulunan
PubMed ve PubMed-Central arama motorlari kapsamli bir sekilde incelenmistir.
Ayrica genlerin dokulardaki ifade diizeyini belirlemede, GeneCards, GTEx
(The Genotype-Tissue Expression) , IITumina, BioGPS ve SAGE (Serial
Analysis of Gene Expression) veri tabanlarindan yararlanilmigtir. PubMed ve
PubMed-Central arama motorlarina/veri tabanlarina “spor ve genetik iligkisi”,
“sporda darbeye bagli olmayan yumugak doku yaralanmalar1” ve “GDF5 geni
ve spor yaralanmalar1” anahtar kelimeleri yazilarak elde edilen veriler ¢alisma
kapsaminda kullanimistir. Caligmada, PubMed verileri indekslemek igin NTH
(National Library of Medicine) veri tabaninda bulunan MeSH (Medical
Subject Headings)’den yararlanilmigti. MeSH, PubMed veri tabaninda yer
alan makalelerin indekslenmesinde kullanilan NLM kontrollii es anlamlilar
sozliigtidiir. Caligma kapsaminda yalniz NCBI veri tabanindan faydalanmilmugtir.
Bu durum {izerinde, NCBI'in biyomedikal ve genomik bilgilere genis ¢apl
erigim saglayan biiyiik bir veri platformu olmas1 6nemli bir sebeptir.

Verilerinin Segimi

Caligmada, epidemiyolojik aragtirma tiirlerinden; gozlemsel galismalar, vaka-
olgu ¢aligmalari, kesitsel (Cross-Sectional Studies) ve kohort tiiriinde yapilmug
caligmalar ile geleneksel ve sistematik-meta analiz verileri degerlendirilmistir.
Gozlemsel galigmalardan elde edilen verilerin kullanilmasinda genlerin
poptilasyon igerisindeki dagilimlar1 dikkate alinmistir. Bu amagla, HWE
(Hardy-Weinberg Equilibrium) esitligine uygun makaleler mevcut ¢aligma
kapsaminda kullamilmigti. HWE, gog ve segilim etkileri olmaksizin biiyiik
ve rastgele eslesen bir poptilasyonda mutasyon oraninin ve genotip sikliginin
nesiller boyunca sabit kaldigini varsayan bir yasadir (Edwards, 2008). Calisma
verilerine ait detaylar agagida Tablo 1’de sunulmugtur.



4 | Sporda Genetik ve Darbeye Bayjls Olmayan Yumugsak Dokn Yovalanmalars Hiskisi Uzerine...

Toblo 1. Calisma Kapsammda Elde Edilen Vevilerin Betimleyici Ozellikleri

Veri Tabam Anahtar Kelimelere iliskin ¢alismalarin sayisi
Relationship Non-impact soft
NCBI between sports and  tissue injuries in GDF5 gene ;.md
. sports injuries
genetics sports

PubMed 3.119 46 6
PubMed-Central 86.101 14.089 245
Toplam 89.300 14.135 251

Sportif Performansi itizerinde Etkili Faktorler ve Spor
Yaralanmalarinin Etiyolojisi

Sportif performans birgok faktorden etkilenme potansiyeline sahip gok
boyutlu ve kompleks bir fenomendir. Bu sebeple, spor performansini tek bir
boyuttan degerlendirmek miimkiin degildir. Spor performansini etkileyen
faktorler, sporcunun performans: tizerinde farkli seviyelerde etki giiciine
sahip olabilir. Bu durumu bir 6rnekle agiklamak gerekirse, sporcularin
titkettikleri besin maddelerini enerjiye doniistiirme siirecinde onlarin sahip
oldugu biyolojik ozellikler metabolizmada bireysel farkliliklara gore etkinlik
gosterebilir. Ayrica sporcularin ayni beceri diizeyinde, benzer antrenman
yiiklerine maruz kalmalarinda bile sporcular arasinda 6nemli performans
farkliliklart meydana gelebilmektedir. Ancak sporcularin sahip oldugu hangi
ozelliklerin (psikolojik, fizisel, fizyolojik, vb. ), daha baskin oldugu konusunda
net bir sinir halen gizilememistir. Bu dogrultuda, son yillarda birgok aragtirmact
sportif performans tizerinde fiziksel becerilerin mi ? yoksa psikolojik 6zelliklerin
mi ? daha baskin sorusuna yanit aramaya baglamuglardir (Huminska-Lisowska,

2024).

Performans tizerinde etkili faktorler dikkatli bir sekilde analiz edildiginde,
sportif bagarinin 6niinde i¢sel-digsal kaynakli bir¢ok engelin oldugu
goriilmektedir. Bu engellerden birisi olan spor yaralanmalari, hem sporcularin
ilgili oldugu spor miisabakalarindan uzak kalmalarina hem de onlarin tekrar
yaralanma riskiyle karg kargtya kalmalarina sebep olabilmektedir (Koshy ve
ark., 2025). Ayrica bu yaralanmalar, sporcularin kariyerlerinin baglamadan
bitmesi adina da biiyiik bir engeldir (Guo ve ark., 2022). Spor yaralanmalari
tizerinde etki giiciine sahip birgok faktor bulunmaktadir. Bu faktorler intrensek
(i) ve ekstrensek (dig) olarak kategorize edildiginde, intrensek faktorler; yas,
cinsiyet, yaralanma geg¢migi, viicut boyutu, lokal anatomi ve biyomekanik,
aerobik fitness, kas kuvveti, dengesi ve sikiligi, ligamentlerin hareketliligi,
merkezi motor kontrolii, psikolojik faktorler, psiko-sosyal faktorler, genel
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zihinsel beceri; ekstrensek faktorler ise antrenmanin tiirdi, sikligi, miktari,
antrenor, spor yapilan alan, spor malzemesti, koruyucu ekipman, hava durumu,
sezon zamant, takim arkadaglari, hakem, taraftar, vb. siralanabilir (Taimela
ve ark., 1990; Parkkari ve ark., 2001; Kerssemakers ve ark., 2009). Spor
yaralanmalarini etkileyebilecek faktorler kargilastirildiginda, digsal faktorlerin
igsel faktorlere gore nispeten daha kontrol edilebilir bir 6zellige sahip oldugu
goriilmektedir. Bu durum, spor yaralanmalarinin 6nlenmesi ve olugabilecek
maddi ve manevi kayiplarin azaltilmas: bakimlarindan biiyiik 6nem arz
etmektedir. Spor yaralanmalarinda, 6zellikle digsal faktorlerin diizenlenebilir
bir yapida olmast zamanla bilim insanlarinin ilgisini igsel faktorler tizerine
yogunlagtirmugtir. Bu amagla, ilginin dikkat gekici bir seviyede oldugu genetik
spor yaralanmalarinin kalitimsal mekanizmasinin aragtirildigs alanlardan biri
haline gelmistir. Yapilan ¢aligmalar, genetigin spor performansi ve yaralanmalari
izerinde diizenleyici bir 6zellige sahip oldugunu gostermistir (Ebert ve ark.,
2023; Marrouh ve ark., 2025).

Sporda Genetik Etki

Insan DNA’sin1 aragtirmaya yonelik faaliyetlerin sayisinda yasanan artiglar,
zamanla bu alana yonelik ilginin artmasina sebep olmustur. Bu dogrultuda,
1990 yilinda baglayan ve 2003 yilinda tamamlanan IGP (Insan Genom Projesi),
insanlik tarihi icin bir doniim noktas olmustur. IGP, bagta hastaliklar olmak
tizere diger birgok biyolojik 6zelligi haritalamayr amaglayan uluslararas:
bir projedir (Tekpinar ve Erdem, 2019). Projede; Insan Genomu’nun
3.164.700.000 niikleotitten meydana geldigi, gen sayisinin ortalama 29.000
ile 36.000 arasinda oldugu, insanlarda DNA diziliminin % 99.9 benzer oldugu
ve yaklagik olarak da 1.500.000 tek niikleotit polimorfizmleri (SNPs)’nin
oldugu ortaya ¢ikarilmistir (Bagaran ve ark., 2010).

IGP’den elde edilen veriler, zamanla daha genig alanlarda faaliyet gostermeye
baglamigtir. Bu kapsamda, sportif performans iizerinde siklikla galigilan
alanlardan bir haline gelmistir. Sportif performansla ilgili yapilan ¢aligmalar,
iist diizey sporcu performansinin binlerce saatlik antrenmanlarin sonucunda
olacagini iddia etsede performans tizerinde sporcunun sahip oldugu kalitimsal
ozelliklerin de dikkate alinmasi gerektigini vurgulanmustir (Ilgiin ve ark.,
2020). Bu amagla, yapilan ¢aliymalar genetigin spor performans: iizerinde
% 66’lik bir etkiye sahip oldugu gostermistir (De Moor ve ark., 2007). Bu
caligmalarda, 140°dan fazla gen ile 250 genomik varyantin spor performansi
ile dogrudan ilgili oldugu ortaya ¢ikarilmigtir (Psatha ve ark., 2024). Ayrica
bu galismalar, genetigin dayaniklilikla % 44-% 68 ve giigle de % 48-% 56
oranlarinda ilgili olabilecegini raporlamugtir (Zempo ve ark., 2017; Miyamoto-
Mikami ve ark., 2018). Ancak bu galigmalar, her ne kadar da sporda genetigin
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biiyiik oranda etkili oldugunu iddia etsede, literatiir kapsaminda, bu alanda
yapilan bazi ¢aligmalarda kanitlarin yetersiz oldugu da vurgulanmaktadir
(Kaynak ve ark., 2017). Bu ¢aligmalara ragmen, sporda genetigin sporcu
performansin kigisellestirmesi, yaralanmalardan korunmaya 6ngoriisel destek,
saghk risklerinin tespiti ve performans gelisimi gibi bir¢ok faydal etkiye sahip
oldugu diistintilmektedir (Bigakg1 ve ark., 2024).

Sporda genetigin etkisi tizerine yapilan ¢aligmalarin, hem sayisinin hem de
niteliginin artmasi bu alanin hizli bir gekilde gelismesine olanak saglamistir.
Bu dogrultuda, sportif performansin biyolojik yapisini belirlemeye yonelik
yapilan ¢aligmalar sonucunda bazi gen polimortfizmleri tespit edilmistir. Bu
genlere ait 6zellikler, agiklamalar ile birlikte agagida sunulmustur (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. Dayanklik ile Tiskili Genetik Varyantiar

Gen Agiklama Polimorfizm Baskin Alel
ACE Angiotensin-Converting Enzyme alu I
ACTN3 Alpha Actinin 3 rs1815739 X
AMPDI Adenosine Monophosphate Deaminase 1 15176602729 T
BDKRB2 Bradikinin Reseptor Beta 2 +9/-9 -9
CDKNIA Cyclin Dependent Kinase Inhibitor 1A rs236448 A
CK-MM Creatine Kinase, M-Type rs8111989 A
CYP2D6 l?/chtr(:lcbhcrrogne P450 Family 2 Subfamily D 153892097 G
HFE Homeostatic Iron Regulator rs1799945 G
HIFIA IAIl}[I)}[)l(;Xia Inducible Factor 1 Subunit rs11549465 C
MCTI 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 154253778

Receptor Alpha

G
PPARGCIA PPARG Coactivator 1 Alpha rs8192678 G
VEGEA Vascular Endothelial Growth Factor A rs2010963 C
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Sporun kalitimsal mekanizmasi ve spor becerisinin sporcuya sundugu
birtakim avantajlar dikkatli bir gekilde degerlendirildiginde, bireyin dogustan
getirdigi 6zelliklerin ilgili spor brang igin 6nemli bir kriter olabilecegi sonucu
diigiiniilebilir. Ancak bu durum, sporcunun sadece sahip oldugu biyolojik
alt yapisina gore degerlendirilebilecegi anlamina da gelmemektedir. Ciinki
sporda; dengeli ve diizenli beslenme, antrenman adaptasyonu, planh ve
diizenli antrenman uygulamalari, yiiklenme ve hizli toparlanma, motivasyon
gibi spora 6zgii etmenlerin kritik bir 6neme sahip oldugu bilinmektedir.
Sportif bagarida, sporcunun antrenmanlara karg1 geligtirdigi optimal psikolojik
yapi, fizyolojik ve fiziksel dayaniklilik 6nemli olmasina ragmen spora 6zgii
ozelliklerin biyolojik temelleri dikkat ¢ekicidir. Bu durum, 6zellikle sporda
gii¢ ve kuvvet becerilerinin baskin oldugu sporlarda daha belirgin bir hal
almaktadir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda, sporda gii¢ ve kuvvet becerisine
yonelik bazi gen polimorfizmlerinin oldugu raporlanmustir (Semenova ve
ark., 2023; El Haddouchi ve ark., 2025).

Tablo 3. Giig ve Kuvvet ile Iliskili Genetik Varyantlor

Gen Aciklama Polimorfizm Baskin Alel
ACTN3 Alpha Actinin 3 rs1815739 C
AR Adrogen Receptor =21 tckcr jz?rclirl
AMPDI Adenosine Monophosphate Deaminase 1 rs17602729 C
CDKNIA Cyclin Dependent Kinase Inhibitor 1A rs236448 C
CPNES5S Copine 5 rs3213537 G
GALNTLO Zl;zle}gle;;lli?:saminyltransferase Like 6 rs558129 T
IGF2 Insulin Like Growth Factor 2 rs680 G
IGSF3 Immunoglobulin Superfamily Member 3 15699785 A
LRPPRC Iécc:)llllct;rilflilr’:;ch Pentatricopeptide Repeat 1510186876 A
MDM4 MDM4 Regulator Of P53 rs35493922 D
MMS22L MMS22 Like, DNA Repair Protein rs9320823 T
NOS3 Nitric Oxide Synthase 3 rs2070744 T
PHACTRI  Phosphatase And Actin Regulator 1 rs6905419 C
PPARA iﬁﬁ:ﬁ?ﬁl IID’Irl(;liferator-Activated 54253778 C

PPARG Peroxisome Proliferator Activated 151801282 G
Receptor Gamma

Thyrotropin Releasing Hormone

TRHR Receptor

rs7832552 T
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Tablo 2 ve Tablo 3°de goriildiigii tizere, sportif performansin karakteristigi
tizerinde bazi genler anahtar bir role sahip olabilmektedir.

Teknolojide yasanan hizli ilerlemelere paralel gelisen DNA dizileme
yontemleri, spora 6zgii spesifik gen varyantlarinin kisa siirede ortaya ¢ikmasina
olanak saglamigtir. Bu anlamda, yapilan ¢aligmalar spor performansini tek
bir boyuttan degil bir¢ok boyuttan degerlendirerek atletik performansin
gelisgimine ciddi katkilar sunmustur. Baglarda birkag gen dizileme yontemiyle
baglayan siireg, ilerleyen zamanlarda tiim genom dizilmesine kadar gesitlilik
gostermigtir. Ozellikle GWAS (Genom-Wide Association Studies) ¢aligmalar
sayesinde sportif performansla iligkili genetik faktorler, ayrintil bir sekilde
tanimlanmustir (Wang ve ark., 2024). Ayrica uygulamasmna 2015 yilinda
baglanan Athlome Project Consortium (APC)’da, GWAS gibi, spora 0zgii elit
atletik performans ve yaralanma hassasiyeti gibi gen varyantlarini belirlemede
onemli uygulamalardan biri olmugtur (Terekhov ve ark., 2025).

oy,

Athlome Project

Consortium
o Ve A e
Elite Training Ini Genetic
performance response ajtny madification
R
Eastern Europe
ELITE
Elite East African
GAMES
GENATHLETE
GENESIS V G
J-HAP Gene SMART ga,ja
ks LCR-HCR NTR
POWERGENE

Super-athletes \NIR/ e

Epigenetics of Performance

1000 Athlomes

Sekil 1. Athlome Project Consortinm

Athlome Project Consortium kapsaminda; genomik, epigenomik,
transkriptomik, proteomik ve metabolomik galigmalar yiiriitiilmektedir. Athlome
Project Consortium, katilimec1 merkezler tarafindan 3 ana aragtirma alanindaki
sorulari ele almak amaciyla yapilmaktadir. Bunlar; elit performans, antrenman
tepkisi ve yaralanma {izerinedir. Ayrica gelecekte planlanan aragtirmalar igin
genetik modifikasyon ¢aligmalari da bu kapsamda yer almaktadir (Pitsiladis
ve ark., 2015).
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Spor genetigi aragtirmalarina yonelik ilginin giderek artmasi bu alan ile
ilgili yapilacak ¢aligmalarin sayisinda ciddi atiglar olacagini gostermektedir.
Ancak spor genetigine yonelik ¢aligmalarin sayisinda 6ngoriilen artiga ragmen,
bu ¢aligmalarin spor performansini net bir gekilde belirleyebilmesi simdilik
¢ok da muhtemel degildir. Bu durum tiizerinde, spor performansini etkileyen
faktorlerin sayisi ve sahip oldugu kompleks yap1 6nemli bir sebep olabilir.

Sporda Yumusak Doku Yaralanmalari

Sporun artan popiilaritesi ve saglikli yasam adina fiziksel aktiviteye karst
artan ilgi, zamanla birtakim endiseleri ortaya gikartmugtir. Bu endigelerden biri
olan yaralanmalar; yaralanma bolgesi ve doku yapisina gore farkli sekillerde
meydana gelmekte ve farkls sekillerde de kategorize edilmektedir. Bunlardan biri
olan yumugak doku yaralanmalari; kas, tendon, fasya, ligament, bursa, kemik,
kikirdak, sinir ve damar gibi viicut dokularinin hasar gérmesi sonucu meydana
gelen bir yaralanma tiiriidiir (Xiong ve ark., 2025). Yagadigimiz diinyada ytiksek
bir prevalansa sahip yumugak doku yaralanmalari, insanlarin siklikla saglik
hizmeti aldiklar1 alanlardan biridir. Bu amagla, Wenzinger ve ark. (2019)’nin
Amerika Birlegik Devletlerinde acil servise bagvuran hastalar tizerinde yaptiklart
caligmada, hastalarin gogunlugunun yumugak doku yaralanmalari gikayeti ile
acil servise bagvurduklarini raporlamiglardir.

Yumugak doku yaralanmalari, bireyleri hem fiziksel hem de psikolojik olarak
tarkli diizeylerde etkilemektedir. Ancak bu yaralanmalar, her ne kadar da birey/
bireyleri fiziksel ve psikolojik olarak farkli gekillerde etkilese de sebep oldugu
maddi sorunlar ciddiye alinmasi gereken 6nemli bir husustur. Bu dogrultuda,
Gorasso ve ark. (2023)’nin Belgika’da yaptiklart ¢aliymada 2018 yilinda 2.5
milyon Belgikal’'nin en az bir kez yumugak doku yaralanmalarina maruz
kaldiklarin1 ve bu yaralanmalarin dogrudan yillik ortalama 3 milyar € luk,
dolayli olarak da 2 milyar € luk tibbi masrafa sebep oldugunu tespit etmislerdir.
Onemli ekonomik etkilere sahip yumusak doku yaralanmalart, fiziksel olarak
aktif bireylerde sik bir gekilde goriilmesine ragmen 6zellikle sporcu/sporcularda
yiiksek bir insidansa sahiptir (Dou, 2025; Meena ve ark., 2025; Tarnowski
ve ark., 2022). Torrején ve ark. (2024)’nin 2018-2019 sezonunda Ispanya
Laliga’da 20 futbol kuliibii ile yaptig1 ¢alijmada, yumusak doku yaralanmalar1
i¢in her kuliibiin her ay ortalama 365.811 €’ luk bir maddi yiikle yiizlesmesi
gerektigini belirtmislerdir. Ayrica bu yaralanmalar sonucunda, sporcu/sporcular
tiziksel hareketsizlige bagh olarak birtakim sikintilara da maruz kalmaktadir.
Ozellikle bu durum, sporcu/sporculara tedavi siireleri boyunca yapilan tibbi
bakim hizmetleri bakimindan 6énemli maddi sonuglar dogurmaktadir. Bu
amagla, Ding ve ark. (2017) yaptiklar1 galiymada fiziksel inaktivitenin % 0.3
ile % 4.6 arasinda degigen saglik bakim hizmeti maliyetlerine sebep oldugunu
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raporlamuglardir. Bu veriler dikkatli bir gekilde incelendiginde, sporda yumugak
doku yaralanmalarinin 6nemli bir saglik sorunu oldugu goriilmektedir.

Farkli olugum mekanizmalarina sahip yumugak doku yaralanmalarinin;
genel itibariyle, diigme, ¢arpma, agir1 kullanim ve zorlama gibi nedenlerle
meydana geldigi bilinmektedir. Yumugak doku yaralanmalari, “darbeye bagh
olmayan” ve “darbeye bagli” seklinde farkhilasan bir karakteristige sahiptir.
Literatiirde, darbeye bagl olusan yamusak doku yaralanmalar ile ilgili birgok
caligma bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarda, yamugak doku yaralanmalarina sebep
olan faktorler etiyolojik olarak gesitli diizeylerde ve kanitlara iliskin verilerle
agik bir gekilde gosterilmektedir. Ancak darbeye bagli olmayan yumugak doku
yaralanmalarinin altinda yatan gizli kalmig bazi mekanizmalar halen aragtirma
konusudur (Pruna ve ark., 2013).

Sporda Yumusak Doku Yaralanmalart ve Genetik Iligkisi

Son yillarda yapilan ¢aligmalar, kalitimsal faktorlerin yumusak doku
yaralanmalarinda kritik bir 6neme sahip oldugunu raporlamugtir. Bu anlamda,
genetik faktorler yumugak dokularin fonksiyonunu etkileyerek bireysel
tarkliliklara bagh mekanik yiikleri 6nemli 6lgtide etkileyebilir (Leonska-
Duniec, 2025). Ayrica genetik, tendon ve ligament gibi yumugak dokularin
yaralanma riskini artirip, ayn1 oranda azaltabilen bir potansiyele sahip olabilir
(Ribbans ve ark., 2022; Sun ve ark., 2025) Bu alan kapsamindaki aragtirmalar
neticesinde, yumugak doku yaralanmalar ile ilgili yaklagik olarak 124 tek
niikleotit polimorfizmi (SNPs) tespit edilmistir (Goodlin ve ark., 2015).
Yumugak dokular tizerinde, etkili oldugunu diisiiniilen baz1 genler agagida
gosterilmektedir (Gibbon ve ark., 2017; Clos ve ark., 2019; John ve ark.,
2020; Hall ve ark., 2022).

Toblo 4. Yumusak Doku Yaralanmalars ile Iiskili Genetik Varyantiar

Gen Tanimlama Polimorfizm g;?l;glp
ACTN3 Alpha Actinin 3 rs181539 RR
COLIAI Collagen Type I Alpha 1 Chain rs1800012 GG
COL5A1 Collagen Type 5 Alpha 1 Chain rs12722 CC
VEGEA Vascular Endothelial Growth Factor A 52010963 CC
1L6 Interleukin 6 rs1800795 CC
EMILINI Elastin Microfibril Interfacer 1 1rs2289360 CC
MCTI Monocarboxylate Transporter 1 rs1049434 AA

MMP3 Matrix Metallopeptidase 3 rs3025058 6A/6A
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Tablo 4’te goriildiigii tizere genetik faktorler, yumugak doku yaralanmalarinda
belirleyici bir misyona sahip olabilir. Bu durum, yumusak dokularin yapisal
biitiinliiglinde, ozellikle ekstraseliiler matrikste, birtakim etkileri uyararak
birey/bireyleri yaralanmalara kars1 daha duyarli hale getirebilir. COL541
rs12722 polimorfizmi ile ilgili yapilan galigmalarda, C>T transisyonunun
bireyleri yumugak dokular1 yaralanmamalar1 kargisinda daha duyarli hale
getirdigi raporlamistir. Bu dogrultuda, gen polimorfizmleri yumusak doku
yaralanmalar1 iizerinde diizenleyici bir etkiye sahip olabilir (Ebert ve ark.,
2023). Sporda darbeye bagli olmayan yumugak doku yaralanmalar1 ve genetik
iligkisine yonelik literatiirde yapilan bazi ¢aligmalarda, Sun ve ark. (2025)
spor yaralanmalarinin genetik faktorlerden etkilenen multifaktoriyel bir
ozellik oldugunu belirtmislerdir. Manchén-Davé ve ark. (2025) yaptiklar
caliymada, genetik faktorlerin darbeye bagli olmayan spor yaralanmalarinda
kritik bir role sahip oldugunu tespit etmislerdir. Brazier ve ark. (2025), bazi
gen varyantlarinin yumusak dokular tizerinde hassasiyet olusturarak darbeye
bagli olmayan doku yaralanmalara sebep olabilecegini raporlamiglardir. Jacob
ve ark. (2022)’nin futbolcularda yaptiklari ¢alismada, gen polimorfizmlerinin
darbeye bagli olmayan yumugak doku yaralanmalarinda 6nemli regiilatorler
olabilecegini tespit etmislerdir. Hall ve ark. (2022), darbeye bagl olmayan
yumusak doku yaralanmalarinin genetik faktorlerden etkilenen bir ozellige
sahip oldugunu bildirmislerdir. Rzeszutko-Belzowska ve Leonska-Duniec
(2026)’nin ¢aligmalarinda, kas-iskelet yumugak doku yaralanmalari tizerinde
gen varyantlarinin kritik rol oynayabilecegini raporlamiglardir. Bir diger
caliymada ise Varillas-Delgado ve ark. (2022), gen polimorfizmlerinin darbeye
bagli olmayan kas yaralanmalarinda dikkate alinmasi gereken 6nemli bir husus
oldugunu belirtmiglerdir. Literatiir taramasi sirasinda, bu ¢aligma sonuglarinin
aksine genetigin darbeye bagli olmayan spor yaralanmalari tizerindeki etkisinin
deneysel bir agamada oldugunu belirten galigma sonuglarina da rastlanmistur.
Bu amagla, Borzemska ve ark. (2024) yaptiklar1 caliymada genetigin darbeye
bagli olmayan yumusgak doku yaralanmalarin1 tahmin edebilmede erken bir
gelisim donemi igerisinde oldugunu bildirmiglerdir.

GDF5 (Growth Differentiation Factor 5) Geni

TGF-B (Transforming Growth Factor ) siiper ailesine bagh GDF5 proteini,
GDF5 geni tarafindan kodlanmaktadir (Flore ve ark., 2023). GDF5 geni, 20
nolu kromozomun q11.22 uzun kolunda lokalizedir. GDF5 genine iliskin
farkli veri tabanlarinda yer alan sitogenetik bantlar agagida sunulmustur.

(GeneCards, 2026).
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Tablo 5. GDF5 Genine Ait Farkl: Veri Tabanlarmnda Kayith Sitogenetik Bantlar

HGNC NCBI Gene Ensembl
20ql11.22 20ql1.22 20ql1.22

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

GDEFS5, embriyonik siirecte, iskelet gelisime paralel eklemler arasi bogluklarda
ifade edilen bir proteindir (Storm ve ark., 1994). GDF5 proteini, kikirdak
dokudan tiiretilmis morfogenik protein 1 (CDMP-1) ve kemikten tiiretilmig
morfogenik protein 14 (BMP-14)’den meydana gelmektedir (de Aro ve ark.,
2018). Bu protein, organizmanin geligimine bagli olarak, tendon ve ligament
gibi yumusak dokular tizerinde diizenleyici bir etkiye sahiptir (Zhang ve
ark., 2024). Bu durum, tendonlarin ve ligamentlerin formasyonunda GDF5
proteininin bir sinyal molekiilii olarak islev gostermesiyle agiklanmaktadir
(Wolfman ve ark., 1997). Ayrica GDF5, yalniz tendon ve ligamentlerde degil
ayn1 zamanda meniiskiislerin gelisgimi ve sagligi igin de 6nemli bir proteindir
(Mazy ve ark., 2025). Cok boyutlu yapisal bir protein olan GDF5, organizmada
farkl sekillerde ifade edilmektedir. Asagida Sekil 2 ‘de GDF5 proteinin, ilgili
dokularda bulunma oranlar1 gosterilmektedir (GeneCards, 2026).
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Sekil 2. GDF5 Genin Viicutta Ifade Edilme Diizeyleri

Sekil 2 dikkatli bir gekilde incelendiginde, bu proteinin birgok dokuda
temsil edildigi goriilmektedir. Bu durum tizerinde, GDF5 proteinin embriyonik
gelisim sirasinda olugturdugu mezenkimal yogunlagma etkili faktorlerden
biridir (Ciardulli ve ark., 2020).

GDF5 Geni ve Yumusgak Doku Tliskisi

Genler, sentezledigi proteinler sayesinde, yumugak dokularin gelisimini
ve yapisal olugumlarini etkileme potansiyeline sahip biyolojik yapilardir.
Yumugak dokular tizerinde etki potansiyeline sahip bir¢ok gen polimorfizmi
bulunmaktadir (Willard ve ark., 2020). Yumusak dokular ile ilgili olarak
siklikla arastirilan COLIAI geni ile ilgili yapilan ¢aliymalarda, COLIAI
rs1800012 polimortizmin birinci introndaki kritik lokasyonun gen ifadesini
artirdigt ve bu sayede tendon ve ligamentlerin yaralanma hassasiyetini etkiledigi
tespit edilmistir (Wang ve ark., 2017; Naomi ve ark., 2021). Yumugak doku
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formasyonu tizerinde etkili oldugu diisiiniilen bir diger gen ise GDF5dir.
GDF5 geni, hem embriyonik donem itibariyle hiicre gelisiminde hem de
olgun dokularda siklikla ifade edilmektedir.

Literatiir incelemesi sirasinda, GDF5 geni ve yumugak doku iligkisine
yonelik bazi galigmalara rastlanmugtir. Bu dogrultuda, Syddall ve ark. (2013 )’nin
caligmalarinda, GDF5 rs143383 T alelinin kas-iskelet yaralanmalarr ile iligkili
oldugunu raporlamuglardir. Bir diger galigmada ise Kubo ve ark. (2013),
tendon yapisinin mekanik 6zellikleri tizerinde GDF5 rs143383 polimortizmin
diz ekstansorleri ve plantar fleksorlerde anlamli farkliliklar olusturdugunu
bildirmislerdir.

GDF5, yalniz dokularda ifade edilen bir protein degil o ayni zamanda
cklemlerde de diizenli fonksiyon gosteren bir proteindir. Bu amagla, Egli ve
ark. (2009) yaptiklari ¢alismada GDF5 rs143383 polimortizmin alel ifadesi
bakimindan tiim dokularda farklihiga sebep oldugu ve diizenlenmig fonksiyonel
etkinin daha ¢ok eklemlerde bulundugunu tespit etmiglerdir.

Literatiir taramasi sirasinda, GDF5 geni ve yumugak doku hastaliklar ile
iligkili olabilecek bazi caligmalara rastlanmugtir. Bu dogrultuda, Huang ve ark.
(2018)’min yaptiklar1 galismada GDF5 rs143383 polimorfizmin kas-iskelet
dejeneratif hastaliklari ile iligkili oldugunu raporlamiglardir. Harsanyi ve ark.
(2021)’nin ¢alismalarinda, GDF5 rs143383 polimorfizmi T aleli ile geligimsel
kalga displazisi arasinda iligki oldugunu tespit etmiglerdir. Wang ve ark. (2023)
yaptiklari galiymada, GDF5 rs143383 polimorfizmi ile osteoarthritis arasinda
yakin bir iligki oldugunu belirlemiglerdir. Styrkarsdottir ve ark. (2019) yaptiklart
caliymada, GDF5 rs143383 polimorfizminin osteoarthritis ile iligkili olduguna
dair kanitlar bulmusglardir. Bir diger ¢aligmada ise Yan ve ark. (2021), GDF5
genin cerrahi sonras kronik agriyr artiran potansiyel bir risk faktorii oldugunu
tespit etmiglerdir. Calismalardan elde edilen bu sonuglar iizerinde, GDF5 genin
kodladig1 protein anahtar bir role sahip olabilir (Takahata ve ark., 2022).

GDF5 Geni ve Sporda Yumusak Doku Yaralanmalar1 Tligkisi

Omiks teknolojilerde yaganan gelismeler ve insan genomunun dizilemesine
yonelik artan talepler, atletik performansin altinda yatan molekiiler
mekanizmalarin belirlenmesine yeni fikirler vermigtir (Malsagova ve ark.,
2021). Bu alanda yapilan ¢aligmalar neticesinde, sportif performansin altinda
yatan gizli 6zellikler yavag yavas ortaya ¢ikartilmaya baglamistir. Bu dogrultuda,
darbeye bagli olmayan yumusak doku yaralanmalarina iliskin bir¢ok gen
varyant1 belirlenmesine ragmen bazi genlerle ilgili ¢aligmalarin hala eksikligini
stirdiirdiigii goriilmektedir. Bunlardan birisi olan GDF5 geni, sporda darbeye
bagli olmayan yumusak doku yaralanmalarinda kritik bir 6neme sahip olabilir.
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Literatiir kapsaminda yapilan degerlendirme sonucunda, GDF5 geni ve
darbeye bagh olmayan yumugak doku yaralanmalar ile iligkili olabilecek
bazi ¢aligmalara ulagilmistir. Bu dogrultuda, McCabe ve Collins (2018)’in
tutbolcularda yaptiklar: galismada, GDF5 rs143383 TT genotipi ile ayak bilegi
ve diz yaralanmalari arasinda iliski oldugunu raporlamiglardir. Raleigh ve ark.
(2013) yaptiklar1 galiymada, GDF5 rs143383 polimortfizmin darbeye bagh
olmayan 6n ¢apraz bag kopuklar ile iliskili olabilecegini tespit etmislerdir.
Chen ve ark. (2015)’nin ¢aligmalarinda, GDF5 +104 T/C polimorfizmin
darbeye bagl olmayan 6n ¢apraz bag yaralanmalar ile iligkili olabilecegini
bildirmiglerdir. Bir diger ¢aliymada, Abboud ve ark. (2026) GDF5 rs143383
polimorfizmi ile stres kiriklari arasinda anlamli diizeyde iliskili oldugunu
raporlamiglardir.

Sonug

Mevcut ¢aligma, sporda genetik ve darbeye bagli olmayan yumugak
doku yaralanmalar iligkisi literatiir kapsaminda yapilan giincel aragtirmalar
aracihigiyla incelenmis ve bu yaralanmalarin biyolojik mekanizmast iizerinde
GDF5 genin etkisi spesifik olarak belirlenmeye ¢aligilmigtir. Bu amagla, spor
ve genetik iligkine yonelik birgok gen varyanti dikkatli bir sekilde incelenmig
ve spor performansinin karakteristigine uygun olarak bazi gen varyantlarinin
sporcular igin avantajli durumlar olugturabilecegi sonucuna ulagilmistir. Darbeye
bagli olmayan yumugak doku yaralanmalar1 iizerinde intrensek ve ekstrensek
birgok faktoriin etkisine ragmen, kalitimsal faktorler hem sporcu hem de
sedanter bireyler igin Onemli belirtegler olabilir. Caligmada, kolajen yapilarin
homeostazisini diizenleyerek sporcularin darbeye bagl olmayan yumugak doku
yaralanma hassasiyet diizeylerini etkileyebilecek bir¢ok gen varyantinin oldugu
raporlanmugtir. Bunlardan biri olan GDF5 geni, yumugak dokular tizerinde
onemli bir regiilator olabilir. Ancak mevcut ¢aliymada, GDF5 geni ve sporda
darbeye bagli olmayan yaralanmalar iliskisine yonelik literatiirde ¢ok fazla
caligmanin bulunmadigy tespit edilmigtir. Bu baglamda, ilgili veri tabanlarinda
siklikla GDF5 rs143383 polimortizmi ile yumugak dokularda meydana gelen
hastaliklara (kas-iskelet dejeneratif hastaliklari, gelisimsel kalga displazisi ve
osteoarthritis) yonelik ¢aligmalarin oldugu raporlanmugtir. Calismadan elde
edilen veriler dikkatli bir gekilde analiz edildiginde, spor performanst {izerinde
genetik faktorlerin hentiz gelisimsel bir asamada oldugu sonucuna ulasilabilir.
Bu alana yonelik daha fazla ¢aliygmanin yapilmasi tavsiye edilmektedir.
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