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Sporcularda Foot Core Sistemi: Intrinsik Ayak Kaslarinin Antrenmam ve
Atletik Performansa Etkileri

Kadri ER! , Ertugrul GELEN?
Ozet

Amac: Bu derleme calismasinin amaci, ayak intrinsik kaslarmin sporcularda performansin artirilmas: ve alt ekstremite
yaralanmalarinin  6nlenmesindeki etkinligini degerlendirmektir. Biyomekanik, anatomik ve antrenman bilimlerine
dayandirilmis giincel kanitlar 1s18inda ayak intrinsik kas antrenmanlarinin sporcu antrenman programlarina entegrasyonu
incelenmistir.

Yontem: Bu calismada, 20102025 yillar1 arasinda yayimlanmis bilimsel makaleler, sistematik derlemeler, meta-analizler,
deneysel aragtirmalar ve vaka caligmalari incelenerek foot core antrenmanlarinin atletik performans, postiiral kontrol ve
yaralanma Onleme iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Literatiir taramasi; Web of Science, PubMed, Scopus, SportDiscus,
Google Scholar ve Academic Search Ultimate veri tabanlarinda gergeklestirilmistir. Tarama sirasinda "foot core training",

"intrinsic foot muscles", "short foot exercise", "plantar arch stability", "foot muscle activation", "postural control", "balance
and foot biomechanics", "neuromuscular foot function" ve "injury prevention in athletes” anahtar kelimeleri kullanilmustir.
Anahtar kelimeler, Boolean operatérleri ile birlestirilmis ve yalnizca tam metin erisimi olan Ingilizce galismalar dahil
edilmistir. Literatiir secimi, baslik, 6zet ve tam metin taramasi ile yapilmis; ¢alismalarda kullanilan 6l¢tim yontemleri, orneklem
grubu, miidahale siiresi ve sonug degiskenleri dikkate almarak analiz gergeklestirilmistir.

Sonug¢: Ayak intrinsik kas antrenmaninin, medial ark destegini artirdigi, denge ve postiiral kontrolii iyilestirdigi, verimli
yliriiyiis ve itis mekanikleri sagladigi ve atletik popiilasyonda yaralanma riskini azalttigi tespit edilmistir. Spor 6zgii
programlara entegre edilen izometrik ve dinamik egzersizler, kuvvet ve propriyosepsiyon gelisimiyle birlikte fonksiyonel
hareket kalitesini artirmigtir. Ancak metodolojik ¢esitlilik ve uzun dénem takip eksikligi, standartlagtirilmig protokollerin
6nemini vurgulamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Atletik Performans, Ayak Intrinsik Kaslari, Foot Core Antrenmani, Yaralanma Onleme.

Foot Core System in Athletes: Training of Intrinsic Foot Muscles and Its

Effects on Athletic Performance

Abstract
Aim: The purpose of this narrative review is to assess the function of the intrinsic foot muscles in optimizing sporting
performance, improving the mechanics of movement, and preventing injury to the lower limb. The review aggregates
biomechanical, anatomical, and sport science literature justifying the incorporation of intrinsic foot muscles training into
sporting conditioning.
Methods: In this study, scientific articles, systematic reviews, meta-analyses, experimental researches and case studies
published between 2010 and 2025 were examined to evaluate the effects of foot core training on athletic performance, postural
control and injury prevention. The literature search was conducted in Web of Science, PubMed, Scopus, SportDiscus, Google
Scholar and Academic Search Ultimate databases. The keywords "foot core training", "intrinsic foot muscles", "short foot
exercise", "plantar arch stability", "foot muscle activation", "postural control", "balance and foot biomechanics",
"neuromuscular foot function" and "injury prevention in athletes"were used during the search. Keywords were combined with
Boolean operators and only English studies with full-text access were included. Literature selection was made by title, abstract
and full-text scanning; analysis was performed considering the measurement methods used in the studies, sample group,
intervention period and outcome variables.
Conclusion: Evidence substantiates that intrinsic foot muscles training augments medial arch support, enhances balance and
posture control, assists in optimal gait and propulsion mechanics, and minimizes risk of injury in sport populations. Isometric
and dynamic protocols, when implemented as part of sport-specific conditioning, produced quantifiable gains in strength,
proprioception, and functional movement quality. Although promising, heterogeneity of methods and absence of long-term
data underscore the necessity for controlled, longitudinal studies.

Keywords: Athletic Performance, Foot Core Training, Injury Prevention, Intrinsic Foot Muscles.
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GIRIS
Sporcu gelisimi, fiziksel kondisyon, psikolojik hazirlik, beslenme stratejileri ve yapilandirilmig

antrenman programlart gibi performansini etkileyen bir¢ok parametreyi barindiran biitiinciil bir
yaklagimini gerekli kilmaktadir. Antrenman bilimi ve rehabilitasyon alanindaki aragtirmalar ilerlemeye
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devam ettikce, atletik parametrelerin optimize edilmesi ve yaralanma riskinin en aza indirilmesi i¢in
insan fizyolojisi ve anatomik sistemlerinin derinlemesine anlasilmasi gerekliligi giderek daha fazla
onemli hale gelmektedir. Ancak 6nemli bir anatomik yapiya sahip olan ayak, bu biitlinlesik paradigmada
uzun siiredir yeterince dikkate alinmamistirKosu ve sigrama sirasinda tiim zemin reaksiyon kuvvetleri
ayaklar araciligiyla iletilmesinin yaninda performansa ve yaralanma dnlemeye katkilari cogu zaman goz
ardi edilmistir. Ayak yalnizca pasif bir destek noktasi degil, atletik hareketler sirasinda sok emilimine,
kuvvet transferine ve stabilizasyona yardimci olan biyomekanik olarak aktif bir arayiizdiir (Jastifer,
2023; Tourillon ve ark., 2019). Ozellikle, ayagin i¢inde yerlesik bulunan intrinsik ayak kaslari, kemer
stabilitesini diizenleyerek ve itici giice yardimci olarak ince motor kontroliine ve dinamik destege
katkida bulunur (Dygut & Piwowar, 2022; Jaffri ve ark., 2023). Kinetik baglant1 ilkesi, insan viicudunun
bir zincir halkalar seklinde birbiriyle iligkili baglantilarinin nasil degerlendirilebilecegini agiklar. Bir
segmentin hareketi, o segmentin hem proksimalindeki hem de distalindeki segmentleri etkiler
(Ellenbecker & Aoki, 2020). Dolayisiyla ayak kaslarinda zayiflik veya zayif koordinasyon nedeniyle
diisiik performans gosterdiginde, buna bagli olarak tiim alt ekstremite mekanigi etkilenebilir ve
potansiyel olarak yaralanmalara yol acabilir (Jaffri ve ark., 2023; Wilmot ve ark., 2019) Bu tiir
yaralanmalar1 6nlemek, 6zellikle sporcular arasinda 6nemli ve gereklidir. Sulowska-Daszyk ve
arkadaslar1 (2020), kosucularin yaklasik %39,5'inin yaralanma nedeniyle bir antrenman sezonunu
tamamlayamadigim ve bunlarin %75'inden fazlasinin asir1 kullanimla iligkili oldugunu bildirmislerdir.
Bu yaralanmalar genellikle tekrarlayan strese ve kas dengesizliklerinden, eklem gevsekliginden veya
optimum olmayan ayak mekaniginden kaynaklanan hatali hareket kaliplaria dayandirilir. Kisa ayak
egzersizleri foot core antrenmani gibi miidahaleler, dinamik kontrolii artirmak, motor koordinasyonunu
iyilestirmek ve yaralanma riskini azaltmak i¢in etkili stratejiler olarak ortaya ¢ikmistir (Chen ve ark.,
2022; Ichikawa ve ark., 2024; Wang ve ark., 2024).

Erken ¢aligmalar bu yaklasimlari genellikle izole bir sekilde incelerken, giincel arastirmalar ayak hedefli
programlar1 daha genis atletik gelisim modelleri i¢ine entegre etmeye baslamistir. Bu entegrasyon,
intrinsik ayak kaslarinin sadece ayak fonksiyonunda degil, ayn1 zamanda tiim viicut performansini ve
yaralanmaya direncini artirmadaki roliinii vurgulamaktadir. Bu nedenle ayaklarin aktif islevini spor
odakli antrenman programlarina entegre etmek, alt ekstremite performansini optimize etme ve uzun
vadeli kas-iskelet sagligini desteklemede yeni bir bakis agisi sunabilir (Chouhan ve ark., 2022;
Poomsalood ve ark., 2023; Ramirez-delaCruz ve ark., 2022).

YONTEM

Bu ¢alismada, 2010-2025 yillar1 arasinda yayimlanmis bilimsel makaleler, sistematik derlemeler, meta-
analizler, deneysel arastirmalar ve vaka calismalar1 incelenerek foot core antrenmanlarinin atletik
performans, postiiral kontrol ve yaralanma Onleme iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Literatiir
taramasi; Web of Science, PubMed, Scopus, SportDiscus, Google Scholar ve Academic Search Ultimate

n.n

veri tabanlarinda gerceklestirilmistir. Tarama sirasinda "foot core training", "intrinsic foot muscles",

nn nn

"short foot exercise", "plantar arch stability", "foot muscle activation", "postural control”, "balance and
foot biomechanics", "neuromuscular foot function" ve "injury prevention in athletes” anahtar kelimeleri
kullanilmistir. Anahtar kelimeler, Boolean operatdrleri ile birlestirilmis ve yalnizca tam metin erigimi
olan Ingilizce galigmalar dahil edilmistir. Literatiir secimi, baslik, dzet ve tam metin taramasi ile
yapilmis; ¢aligmalarda kullanilan 6l¢iim yontemleri, 6rneklem grubu, miidahale siiresi ve sonug

degiskenleri dikkate alinarak analiz gergeklestirilmistir.
Ayagin Anatomisi

Insan ayag1, kas-iskelet sisteminin viicut agirhgim desteklemek, etkili hareket kabiliyeti saglamak ve
mekanik yiikleri karsilamak i¢in tasarlanmis, yapisal ve islevsel olarak karmasik bir bilesenidir. Ayak,
26 kemik, 33 eklem ve 100°den fazla kas, tendon ve bagdan olusur (Ridge ve ark., 2022). Anatomik
olarak arka ayak (talus ve kalkaneus), orta ayak (navikiiler, kiiboid ve kiineiform kemikler) ve 6n ayak
(metatarslar ve falankslar) olmak iizere {i¢ boliime ayrilir; her biri hareket ve dengede farkli roller
tistlenir. Intrinsik ayak kaslari, ayagim i¢ dengesi ve islevselliginin temelini olusturur. Tamamen ayagin
i¢inde yer alan bu kaslar (6rnegin, abductor hallucis, flexor digitorum brevis, quadratus plantae), ayak
parmaklarinin hareketlerini kontrol eder, medial longitudinal kemerin desteklenmesine katkida bulunur
ve degisen yiikler altinda adaptif direnci diizenler. Intrinsik ayak kaslarinin aktif katilimi, dzellikle
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dinamik kosullar altinda durugsal dengeyi artirir (Sulowska-Daszyk ve ark., 2017; Tourillon ve ark.,
2019).

McKeon ve arkadaglar1 (2015) ayak fonksiyonunu birbirine bagl {i¢ alt sisteme kategorize eden foot
core sistemini tanim olarak 6ne siirmiislerdir; pasif (kemikler, baglar, fasya), aktif (kaslar) ve noral
(duyusal reseptorler) olarak boliimlenmis olan bu model, lumbopelvik ¢ekirdek ¢ercevesine benzer bir
kavram olarak benimsenmistir ve ayak sagligini korumada yapisal biitiinliigii, motor kontrolii ve
propriosepsiyonun koordinasyonunda etkili oldugunu kabul etmektedir.

Tablo 1.Ayak c¢ekirdek sisteminin fonksiyonel alt sistemleri McKeon ve ark. (2015) uyarlanmugtir

Alt Sistem Bilesenler Fonksiyonlar
Pasif Kemikler, baglar, plantar fasya Yapisal destek ve stabilite saglar
Aktif Intrinsik ve ekstrinsik kaslar Hareket iiretir, arki stabilize eder ve hareketi kontrol eder
Noral Plantar duyu reseptorleri Propriyosepsiyonu ve duyu geri bildirimini diizenler

Ayak cekirdek sistemini anlamak ve bu sistemi stratejik olarak hedeflemek, optimal alt ekstremite
biyomekanigini siirdliirmek, atletik performansi artirmak ve yaralanma risklerini azaltmak agisindan
kritik 6neme sahiptir. Bu alt sistemler, dinamik bir etkilesimle ayagin bir tepki platformu gibi islev
gormesini saglar. Ozellikle intrinsik ayak kaslarmin aktivasyonu, yalmzca yerel dengeye degil, aym
zamanda alt ekstremite boyunca zemin reaksiyon kuvvetlerinin etkili modiilasyonuna da katkida bulunur
(Jastifer, 2023; Ridge ve ark., 2022). Ayak kaslarmin yetersiz islevi, atletik popiilasyonlarda plantar
fasiit, halluks valgus ve metatarsofalangeal eklem stresi gibi asir1 kullanim yaralanmalariyla
iliskilendirilmistir (Chouhan ve ark., 2022; Tourillon ve ark., 2024). Bu nedenle, intrinsik kaslar1
giiclendirmeye yonelik antrenmanlar hem performans artis1 hem de yaralanma 6nleme agisindan hayati
onem tasir.

Intrinsik ve ekstrinsik Kaslar

Ayak kaslari, tamamen ayagin icinde bulunan igsel kaslar ve alt bacaktan kaynaklanan digsal kaslar
olarak ikiye ayrilir. I¢sel kaslar ayak parmaklarinin ince hareketlerini ayarlar, denge ve kemer destegine
katkida bulunurken, tibialis anterior veya gastroknemius gibi digsal kaslar dorsifleksiyon ve plantar
fleksiyon gibi biiyiik hareketleri yonetir. Her iki grup da ayak ¢ekirdeginin aktif alt sisteminde sinerjik
olarak caligsa da igsel islevdeki bir eksiklik genellikle dissal kaslar telafi etmeye zorlar ve bu da
yiiklenme veya dengesizlik riskini artirir (Sulowska-Daszyk ve ark., 2016, 2017). Ayak intrinsik
kaslarini giiclendirerek bu dengesizlik diizeltilebilir, n6romekanik kontrol iyilestirilebilir ve tiim kinetik
zincirin bitiinliigh artinlabilir (Jaffri ve ark., 2023). Bu gruplar arasindaki anatomik ve islevsel
koordinasyonu anlamak, sporcu sagligi ve antrenman biliminde etkili program ve rehabilitasyon
stratejileri gelistirmek i¢in 6nemlidir.

Intrinsik Ayak Kaslarinin Onemi

Ayak intrinsik kaslar &zellikle sporcularda ayak ve alt ekstremite fonksiyonunun 6nemli ancak
genellikle yeterince vurgulanmayan bilesenleridir. Abdiiktor hallucis, flexor digitorum brevis, flexor
hallucis brevis ve quadratus plantae gibi bu kaslar tamamen ayagin i¢inde bulunur. Medial longitudinal
kemeri korumaya, dengeyi desteklemeye ve atletik aktiviteler sirasinda mekanik yiikii yonetmeye
katkida bulunurlar (Lee & Choi, 2019; Sulowska-Daszyk ve ark., 2017). Statik destegin 6tesinde, ayak
intrinsik kaslar1 performans ve yaralanma dnleme icin gerekli olan durus diizenlemesinde ve enerji geri
doniisiinde dinamik bir rol oynar. Kosu gibi yiiksek etkili aktiviteler sirasinda, zemin reaksiyon
kuvvetleri viicut agirliginin 2,5 katina kadar ulasabilir. Ayak intrinsik kaslar1 bu kuvvetleri emmeye ve
etkili yiik dagilimmi saglamaya yardimci olur. Ayak intrinsik kaslarindaki zayiflik veya zayif
koordinasyon, ozellikle uzun mesafe kosuculari arasinda plantar fasiit, stres kiriklarn ve Asil
tendinopatileri basta olmak tizere ¢esitli kullanim yaralanmalariyla iliskilendirilmistir (Ridge ve ark.,
2022).

Ayak intrinsik kaslari, dinamik ayak stabilitesi saglamak i¢in pasif ve noral alt sistemlerle birlikte ayak
cekirdek sisteminin bir parcasi olarak calisir (McKeon ve ark., 2015). Ayn1 zamanda orta ayak
hizalamasini kontrol eder, yiikleme sirasinda kemeri stabilize eder ve basinci yeniden dagitarak lokalize
stresi Onlerler(Sulowska-Daszyk ve ark., 2020). Bozulmus ayak intrinsik kas aktivasyonu, asir1 orta ayak
hareketine ve instabiliteye neden olabildigi gibi tam tersine, kisa ayak egzersizi gibi ayak intrinsik kas
hedefli egzersizler, 6zellikle yiiklenme asamasinda propriosepsiyonu, kemer yiiksekligini ve tek bacak
dengesini iyilestirir (Dewir & El Laithy, 2024; Unver ve ark., 2022). Ayak intrinsik kaslarmin atletik
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performans {izerindeki etkisi ¢ok yonliidiir. Kemer biitiinliigiinii koruyarak ve direncini diizenleyerek,
ziplama, kogsma ve yon degisiklikleri sirasinda verimli hareketi kolaylastirirlar (Morikawa ve ark., 2021;
Smith ve ark., 2022) Elastik 6zellikleri itme ve enerji verimliligine katkida bulunur. Benzer bir sekilde
havlu kivirma ve c¢iplak ayak egzersizleri gibi giiclendirme protokollerinin sicrama yiiksekligini,
cevikligi ve dengeyi iyilestirdigi gosterilmistir (Hirota ve ark., 2024; Lai ve ark., 2021). Ozellikle, ayak
intrinsik kaslarinin antrenmani diz eklemi torku gibi proksimal performans baglantilarini iyilestirerek
distal ve proksimal segmentlerin birbirine bagliligin1 giiclendirebilir (Sulowska-Daszyk ve ark., 2020).

Pes planus veya Pes kavus gibi ayak durusu anormallikleri yiik dagilimini degistirir ve yaralanma riskini
artirir. Ayak intrinsik kaslar hedefli miidahalelerin bu anormallikler iizerindeki olumlu etkileri nedeniyle
voleybol, futbol ve buz hokeyi gibi sporlardaki sporcularda Ayak Durus Indeksi puanlarini ve hareket
verimliligini iyilestirdigi gosterilmistir (Veltrie, 2020).

I¢csel Ayak Kaslar icin Antrenman Yéntemleri

Bu kaslarin 6nemini fark eden spor profesyonelleri, ayak intrinsik kaslar egzersizlerini giderek daha
genis antrenman rutinlerine entegre ediyorlar. Kisa ayak egzersizi gibi teknikler, abductor hallucis gibi
temel kaslar1 harekete gecirir ve genellikle duyusal girdiyi en iist diizeye ¢ikarmak i¢in ¢iplak ayakla
yapilir (Heindel & Buchanan, 2018). Bu egzersizler, yiizey ¢esitliligi, yiikk modiilasyonu ve dinamik
tatbikatlar gibi ek karmagikliklarla modifiye edilebilirler. Destekleyici yontemler arasinda posterior
tibialis aktivasyonu i¢in direngli inversiyon, proprioseptif yiirliylis ve Asil kuvveti icin eksantrik topuk
diisiirme bosu veya stabil olmayan yiizeyler kullanilarak yapilan gelismis egzersizler, noromiiskiiler
kontrolii daha da zorlar ve alt ekstremite adaptasyonlarin arttirirlar (Tourillon ve ark., 2024).

Medial longitudinal kemeri korumaktan, soku emmekten ve dinamik aktiviteler sirasinda ayagi
sabitlemekten sorumlu olan bu kaslar, ¢iplak ayak rutinleri, izometrik, dinamik gli¢lendirme,
néromiiskiiler elektriksel stimiilasyon uyarimi ve proprioseptif denge egitiminin bir kombinasyonu
yoluyla cesitli yontemlerle pragramlara dahil edilmektedir (Heindel & Buchanan, 2018; McKeon &
Fourchet, 2015; Vincent & Vincent, 2018). Ciplak ayak egzersizleri, ayakkabi kisitlamalarini ortadan
kaldirarak sensorimotor geri bildirimi artirirken, kisa ayak egzersizleri, havlu kivirma ve kubbeleme
gibi gorevler dogrudan abdiiktor hallucis'i ve iligkili dengeleyicileri harekete gegirmektedirler (Fourchet
& McKeon, 2015; Tourillon ve ark., 2019b). Bu egzersizler genellikle proksimal zincir tutulumunu ele
almak icin posterior tibialis direng ¢alismasi ve eksantrik asil egzersizi ile desteklenirler. Biyofeedback
cihazlar1 ve noromiiskiiler elektriksel stimiilasyonu ayrica uygun aktivasyon ve teknik giiclendirmelerde
faydalanilan diger yontemlerdir (Kao ve ark., 2024; Latey ve ark., 2020). Dengesiz yiizeylerde ayak
parmaklarimin fleksiyonu, dorsifleksiyon tutuslari veya ayak tas-kagit-makas rutinleri gibi gorevler
araciligryla yapilan izometrik kasilma odakl egzersizler, genellikle motor kontroliinii gliglendirmek i¢in
statik kas aktivasyonuna odaklanir. Bu aktiviteler medial ve lateral kemer aktivasyonunu arttirir ve durus
diizenlemesini iyilestirirler (Kanayama ve ark., 2024; Ridge ve ark., 2022). Klinik kanitlar, tekrarlanan
izometrik gorevlerin dinamik kontroli iyilestirdigini ve orta ayak eklem stresini azalttigin1i hem
rehabilitasyonu hem de yaralanma dnlemeyi destekledigini gostermektedir (Kelly, 2015; Willemse ve
ark., 2022).

Dinamik ayak intrinsik kas antrenmani, ¢iplak ayakla kosma, ziplama ve g¢eviklik egzersizlerinde
goriildigl gibi, kontrollii hareketi yiik adaptasyonuyla biitiinlestirir. Bu egzersizler elastik enerji
kullanimint desteklerken, kuvvet gelistirme oranini artirir ve yiiksek performans talepli gorevler
sirasinda eklem asir1 yiiklenmesini azaltir (Sulowska-Daszyk ve ark., 2020; Tourillon ve ark., 2024).
Egzersizler denge odakli antrenmanla birlikte dengesiz ylizeylerde uygulandiginda propriosepsiyon ve
ndromiiskiiler verimliligi daha da iyilestirirler (Kavya & Kutty, 2022; Lai ve ark., 2021). Bu yontemlerin
dahil edilmesi hem sporcular hem de yaslt popiilasyonlarda yiirtiyiisii, ¢cevikligi ve diisme direncini
arttirdig1 yoniinde faydalar gdstermistir (Suzuki ve ark., 2024; Willemse ve ark., 2022). Degisken direng
altinda tek bacakli gérevler i¢in Denge antrenman programlari ayak-zemin etkilesimini hedeflemek igin
statik ve dinamik protokollerini kullanir. Bu miidahaleler basing kontrolii merkezinde, durus
hizalamasinda ve kas koordinasyonunda iyilestirmeler saglar (Kao ve ark., 2024; Stomka ve ark., 2018).

Kronik ayak bilegi instabilitesi olan bireyler veya motor bozukluklari olan g¢ocuklar gibi klinik
popiilasyonlarda, ayak intrinsik kas odakli denge ¢alismalar1 fonksiyonel performansta rehabilite edici
faydalar ve kazanmimlar gostermistir (Lee & Choi, 2019; Muthupandikumar R. ve ark., 2024) Toplu
olarak, bu calisma stratejileri ayak c¢ekirdegi kondisyonuna yonelik ¢ok yonlil bir yaklagimi yansitir.

205



USEAB Dergisi, 2025, Cilt 11, Say1 2, 202-214

Izometrik tutuslari, dinamik hareketleri ve denge calismalarmi duyusal geri bildirim araglariyla
birlestirerek, ayak intrinsik kas antrenmani ayak fonksiyonunda biitiinsel iyilestirmeleri tesvik eder ve
alt ekstremite kinetik zincir performansina ve dayanikliligina anlaml bir sekilde katkida bulunurlar.

Antrenmanin Atletik Performans Uzerindeki Etkileri

Ayak intrinsik kaslari, ayak stabilitesini, dengeyi, kuvvet iletimini ve yaralanma Onlemeyi artirarak
atletik performansa kritik bir sekilde katkida bulunur. Bu kaslan giliglendirmek, o6zellikle medial
longitudinal kemeri desteklemede, pronasyonu kontrol etmede ve hareketin itme evrelerinde sertlik
saglamada etkilidir. Bu islevler, sprint, ziplama ve yon degistirme gibi dinamik aktiviteler icin
onemlidir. Yapilandirilmis ayak intrinsik kas miidahalelerine giren katilimcilar, dar durus ve gozler
kapali kosullar altinda daha iyi ayak basinct dagilimi ve gelismis denge sergilerken, yash yetiskinler
kisa fiziksel performans bataryast puanlarinda kazanimlar ve basing merkezi alaninda azalma
gostermislerdir (Kao ve ark., 2024). Ek olarak, kum yiizey gibi dogal dengesizligi simiile eden egitim
ortamlari, artan ayak intrinsik kas aktivasyonu ve iistiin dinamik denge ile iligkilendirilmistir (Suzuki ve
ark., 2024).

Bazi protokoller genel gii¢ ¢iktisinda 6nemli gelismeler gostermese de ayak bilegi itmesi, tepe giic ¢iktisi
ve hiz gelisiminde iyilesmeler, elastik enerjinin daha iyi kullanimi1 ve verimli esneklik gibi ayak kinetigi
ile ilgili faydali etkiler gostermistir (Sulowska-Daszyk ve ark., 2020; Tourillon ve ark., 2019; Kanayama
ve ark., 2024). Ornegin, havlu toplama ve ayak tas-kagit-makas rutinleri ayak parmaklarinin fleksor
kuvvetinde ve dikey si¢rama performansinda kazanimlara yol agmistir (Kanayama ve ark., 2024). Alt1
haftalik kisa ayak egzersizi miidahaleleri amatdr kosucularda fonksiyonel hareket kaliplarini ve
miyofasyal esnekligi gelistirerek telafi edici asir1 kullanim yaralanmalari riskini azaltmistir (Sulowska-
Daszyk ve ark., 2020). Bu uyarlamalar 6zellikle sprint, atlama ve dans gibi patlayict disiplinlerdeki
katilimeilar i¢in 6nemlidir. Ayak intrinsik kas ayrica ayrica kemeri stabilize ederek, pronasyonu
yoneterek ve proprioseptif geri bildirimi artirarak yaralanmalarin 6nlenmesine katkida bulunur. Kisa
ayak ve ayak kubbesi egzersizleri gibi miidahaleler, instabiliteyle iligkili sorunlar1 nedeniyle programa
alman sporcularda ayak intrinsik kas aktivasyonunu iyilestirir ve yeniden yaralanma riskini azaltir
(Edwards ve ark., 2024). Noromuskuler elektrik stimiilasyonu ve cesitli ylizeylerde c¢iplak ayakla
yapilan egzersizler gibi gelismis programlar, denge ve agirlik merkezi kontroliiniin gelistirilmesinde ek
faydalar gostermistir (Yamaguchi & Nishimoto, 2024) ve FIFA 11+ gibi daha genis 6nleyici rejimlere
entegre edilmeleri diislintilmiistiir (Longo ve ark., 2022).

Ayak intrinsik kas antrenmaninin spora 6zgii uygulamalari arasinda futbol, basketbol ve buz hokeyi
oyuncularinda ¢eviklik, denge ve durus gelistirmeleri (Veltrie, 2020) ve esnek diiz tabanli danscilarda
gelismis denge (Kavya & Kutty, 2022) yer alir. Ayak intrinsik kas giicii, ylirlime ve kogma verimliligi,
sprint hizi, ayak parmaklari basing kuvveti ve ¢eviklik gorevlerindeki koordinasyonla iligkilidir (Abe ve
ark., 2016; Kanayama ve ark., 2024). Kisa ayak, havlu kivrilmasi ve néromuskuler elektrik stimiilasyonu
tekniklerini igeren programlar, 6zellikle sigrama ve yanal manevralar gibi yiiksek talep senaryolarinda
morfolojik kazanimlar ve performans avantajlar1 gostermektedir. Genel olarak, ayak intrinsik kas
antrenmani ¢esitli popiilasyonlar ve spor baglamlarinda denge, giic, noromiiskiiler verimlilik ve
yaralanma dayanikliligini olumlu yonde etkiler. Bu miidahaleleri, propriosepsiyon ve goreve 0zgii
dinamikleri vurgulayan daha genis atletik programlara entegre etmek, optimum sonuglara ulagmak
yeterli gerekceler sunmaktadir.

Biyomekanik Hususlar

Ayak intrinsik kas antrenmani, ayak sertligini diizenleyerek, yiik dagilimimi modiile ederek ve atletik
aktiviteler sirasinda kinetik zincir verimliligini iyilestirerek 6nemli biyomekanik faydalar saglar. Bu
islevin merkezinde, biitlinliigii kas, bag ve sinir sistemlerinden gelen koordineli girdiye bagli olan medial
longitiidinal kemer bulunur. Ayak intrinsik kaslarimi giiclendirmek, 6zellikle ge¢ durus sirasinda,
halluksun dorsi fleksiyonunun plantar fasyay sikilastirdigi, ayak sertligini artirdigi ve enerji kaybini en
aza indirdigi windlass mekanizmasimi gelistirerek yiiriiyiisiin dinamik evrelerinde kemeri destekler
(Tourillon ve ark., 2019). Ayak intrinsik kaslarinin diger bir 6nemli bir biyomekanik 6zelligi, plantar
aponevroz, medial longitiidinal kemer ve metatarsofalangeal eklemlerin etkilesimi yoluyla elastik enerji
depolama ve salmimini saglayan windlass mekanizmasidir. Windlass mekanizmasi ayagin
biyomekaniginde 6nemli bir rol oynar ve ozellikle yiiriiylis ve hareket sirasinda igsel ayak kaslarini
etkiler. Bu fizyolojik mekanizma, ayak parmaklar1 dorsifleksiyon gergeklestirdikce gerginlige maruz
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kalan, sonug olarak medial uzunlamasina kemeri yiikselten ve ambulasyonun itme faz1 boyunca ayak
sertligini artiran plantar aponeurozu igerir. Abdiiktor hallucis, flexor digitorum brevis ve quadratus
plantae'yi iceren ayagm dogal kas yapisi, kemerin sertligini ve deformasyonunu ayarlayarak bu
mekanizmada hayati bir rol istlenir ve boylece hareketin verimliligini ve stabilitesini etkiler
(Matsumoto & Ogihara, 2024; Oishi ve ark., 2018; Song ve ark., 2013). Ayak intrinsik kaslari, 6zellikle
flexor digitorum brevis ve abductor hallucis, kemer sertligini diizenleyerek ve enerji emilimi ve geri
tepmeye yardimci olarak bu mekanizmay1 aktif olarak destekler ve boylece itme kuvveti verimliligini
artirir (Kelly, 2015; R. Smith ve ark., 2023). Arastirmalar, windlass mekanizmasinin verimliliginin,
ozellikle yiiksek yiik kosullar1 veya hizli yon degisiklikleri altinda ayak intrinsik kas aktivasyonunun
giicli ve zamanlamas1 tarafindan diizenlendigini gostermektedir (Sichting & Ebrecht, 2021; Wegener ve
ark., 2015). Eszamanh kasilma yoluyla, ayak intrinsik kaslar1 orta ayagin stabilizasyonunu destekler ve
ylrliylistin itme fazi sirasinda kuvveti etkili bir sekilde yeniden yonlendirmeye yardimci olur
(Shinohara, 2025; Welte ve ark., 2018). Bu, daha fazla itme verimliligine ve kosu ekonomisine katkida
bulunur. Ayak intrinsik kas antrenmani, yiikii medial 6n ayaga ve merkezi topuga kaydirarak plantar
basing dagilimini optimize eder, istikrarli itme mekanigini tesvik eder ve asir1 pronasyonu azaltir. Bu
etkiler, durus ve ziplama gorevleri sirasinda daha merkezi basing yoriingeleri ve dengeli kuvvet
uygulamasinda yansitilir (Sulowska-Daszyk ve ark., 2020).

Ayak intrinsik kaslarinin etkisi ayagin 6tesine uzanir ve ayak bilegine, diz ve kalcaya etkili yiik
aktarimini kolaylastirir. Gelismis propriosepsiyon ve aktif kemer destegi, telafi edici eklem stresini
azaltir ve agin tibial i¢ rotasyon veya diz valgus ¢okmesi gibi biyomekanik yanlis hizalamalar1 6nler
(Jastifer, 2023; Ridge ve ark., 2022). Bu segmentler aras1 adaptasyonlar, ayak intrinsik kaslarimin genel
hareket mekanigini optimize etmedeki 6nemini vurgular. Yiiriiyiis sirasinda, antrene bireyler gelismis
kadans, adim uzunlugu ve yiiriiyiis simetrisi sergiler ve ayak parmaklarinin yerden kalkmasi sirasinda
ayak parmaklarimin fleksor etkilesimi artar. Bu, daha yumusak gegisler ve gelismis lokomotor
verimlilikle sonuglanir (Ichikawa ve ark., 2024b; Wang ve ark., 2024).

Elektromiyografik calismalar, durus ayarlamasi veya dengesiz yiizeylerde hareket gerektiren gorevler
sirasinda ayak kaslarinin zamanlama ve es-kasilma modellerinin iyilestigini gostererek ayak intrinsik
kas antrenmaninin néromekanik faydalarin1 dogrulamaktadir (Kanayama ve ark., 2024; Willemse ve
ark., 2024b). Gelistirilmis 6n aktivasyon stratejileri ve koordineli kas katilimi, yiiksek hizli atletik
hareketler sirasindaki bozulmalara daha hizli yanitlar verilmesine ve daha iyi kontrol saglanmasina
katkida bulunmaktadir. Bu biyomekanik ve ndromiiskiiler iyilestirmeler yalnizca lokalize ayak
fonksiyonunu degil, ayn1 zamanda 6zellikle hizli yon degisiklikleri, yavaslama ve patlayici kuvvet
iiretimi igeren gorevlerde biitiinciil bir sekilde atletik performansi da desteklemektedir (Chouhan ve ark.,
2022; Tourillon ve ark., 2024).

Arastirma Calismalari ve Bulgulari

Mevcut literatiir, ayak intrinsik kas antrenmanin atletik performans, durus kontrolii ve yaralanma
onleme tizerindeki etkilerini degerlendiren giderek artan sayida ¢alisma sunmaktadir. Rastgele kontrollii
denemelerden, vaka calismalarindan, meta analizlerden ve karsilastirmali arastirmalardan elde edilen bu
bulgular, hedeflenen ayak intrinsik kas antrenman miidahalelerinin biyomekanik ve islevsel faydalar
hakkinda ikna edici kanitlar sunmaktadir. Rastgele denemeler, ayak intrinsik kas antrenmaninin dinamik
hareket kalitesini, esnekligi ve néromekanik kontrolii gelistirdigini gdstermistir. Ornegin, Sulowska-
Daszyk ve arkadaslar1 (2020) amatdr kosucularla alt1 haftalik bir miidahale gerceklestirerek miyofasyal
esneklikte ve hareket tarama modellerinde dnemli gelismeler gostermistir. Benzer bir programi izleyen
universiteli futbolcular, igsel giicii, kemer sertligini ve durus dengesini gelistirmis ve bu da ayak intrinsik
kas antrenmanmin yiiksek etkili ortamlarda yararliligin1 ve giivenligini gostermektedir. Ek olarak,
elektromiyografik caligmalar, ayak intrinsik kas antrenmaninin, 6zellikle dengesiz ylizeylere ve reaktif
denge gorevlerine yanit olarak kas aktivasyonunun zamanlamasimi ve blylkligini iyilestirerek
noromekanik koordinasyonu arttirdigini géstermistir (Willemse ve ark., 2024a). Bu adaptasyonlar, ¢ok
yonlii sporlarda daha yumusak agirlik kaydirmaya, daha az sallanmaya ve daha iyi hareket kontroliine
katkida bulunurg. Benzer sekilde, Heindel ve Buchanan (2018) esnek diiz tabanli bir gazinin yan yatarak
kisa ayak antrenmanindan sonra durusunun iyilestigini ve agrisinin azaldigim gézlemledi.

Dansgilar ve buz hokeyi oyuncular gibi spora 6zgii popiilasyonlardan elde edilen kanitlar, dort ila alt1
haftalik miidahalelerin ¢evikligi, dengeyi ve ayak durusunu iyilestirdigini ortaya koymaktadir (Kavya
& Kutty, 2022; Veltrie, 2020). Bu etkiler, asir1 pronasyonun ileri-egik yiiriiyiis ve ters yiiriime
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teknikleriyle ele alindig yash yetiskinlerde ve klinik vakalarda da dogruland1 (Sulowska ve ark., 2016).
Rastgele denemelerin meta analizleri, protokollerdeki belirtilen heterojenlige ragmen miidahaleden
sonra ayak kemeri yiiksekligi i¢in standartlagtirilmis ortalama farkin-0,964 oldugunu belirten bir
incelemeyle ayak durusunda ve kas giiciinde 6nemli gelismeler bildirmektedir (Sulowska ve ark., 2016).
Tibialis posterior giiclendirmeyi ortez kullanimina kars1 degerlendiren karsilastirmali calismalar, kas
bazli yaklagimlar kullanildiginda ayak fonksiyonu ve ndromekanik hizalamada daha iistiin sonuglar elde
edildigini gostermektedir (Edwards ve ark., 2024).

Bu olumlu sonuglara ragmen, arastirma bosluklar1 devam etmektedir. Bir¢ok ¢alisma, adaptasyonlarin
stirdiirtilebilirligini degerlendirmek icin uzun vadeli takiplerden yoksun, kisa vadeli degisikliklere
odaklanmaktadir. Dahasi, kadin sporcular, yash yetigskinler ve eglence amagli bireyler gibi
popiilasyonlar yeterince temsil edilmemektedir. Gelecekteki ¢aligmalar bu bosluklar1 ele almali ve
denemeler arasinda karsilastirilabilirlige izin vermek icin standart protokoller benimsemelidir. Gorsel
veri sentezini (postiiral salimm ve kemer sertliginin uzunlamasina grafikleri gibi) dahil etmek,
bulgularin netligini ve uygulanabilirligini artirabilir. Sonug olarak, toplu kanitlar, ayak intrinsik kas
antrenmaninin dengeyi, verimliligi ve yaralanma dayaniklili§int artirmadaki etkinligini teyit ederken,
gelecekteki aragtirmalarda tutarli metodolojilere ve daha genis Orneklemeye olan ihtiyaci
vurgulamaktadir.

Antrenérler ve Sporcular i¢in Pratik Uygulamalar

Giderek artan sayida kanit, ayak intrinsik kaslarinin atletik performans, yaralanma 6nleme ve durus
kontroliindeki kritik roliinii vurgulamaktadir. Bu kanitlar1 etkili egitim stratejilerine doniigtiirmek, spora
Ozgili talepleri, antrenman ortamlarim1 ve sporcu Ozelliklerini dikkate alan kapsamli ancak
kisisellestirilmis bir yaklasim gerektirir. Bu amagla, antrendrler ve sporcular, kisa ayak egzersizleri ve
havlu kivrimlart gibi izole aktivasyon tatbikatlariyla baslayip, ziplama, ¢eviklik merdiven ¢aligmasi
veya dengesiz yiizeylerde tek ayakli durus gibi dinamik ve islevsel gorevlere dogru kademeli olarak
ilerleyen, periyodiklestirilmis ayak intrinsik kas antrenman programlar1 benimsemelidir. Bu rutinleri
1sinma, kuvvet seanslar1 veya toparlanma bloklari i¢ine yerlestirmek, siirekliligi saglamaya yardimci
olur ve antrenmana bagli agir1 yiiklenmeyi en aza indirir. 15-30 dakika siiren 2-3 haftalik seans sikliginin
hem performans hem de rehabilitasyon baglamlarinda etkili oldugu gosterilmistir (Sulowska-Daszyk ve
ark., 2020; Veltrie, 2020).

Ayak intrinsik kas antrenmanini spora 0zgii ihtiyaglara gore uyarlamak etkinligini artirir. Cok yonlii
¢evikligin ve hizli ayak tepkilerinin hayati 6nem tasidigi futbol ve basketbolda, yan sigramalar, ¢iplak
ayakla sprint antrenmanlar1 ve dengesiz zeminde hizl1 yon degisiklikleri gibi antrenmanlar 6nerilir. Kosu
ve atletizm sporlari i¢in, yokus yukari ¢iplak ayak kosulari ve ayak sertligine yonelik plyometrikler gibi
miidahaleler itme mekanigini optimize edebilir. Doniisler ve inisler sirasinda hassas ayak bilegi-ayak
hizalamasi gerektiren dans veya artistik patinaj gibi disiplinler, diiz olmayan veya dengesiz yiizeylerde
denge ve ince motor kontroliinii vurgulayan ayak intrinsik kas antrenmanlarindan faydalanir. Bu
degisiklikler yalnizca performansi iyilestirmekle kalmaz, ayn1 zamanda miidahaleleri islevsel taleplerle
hizalayarak yaralanma riskini de azaltir.

Izole rutinler olmaktan ziyade, ayak intrinsik kas egzersizleri noromiiskiiler antrenmanlar iginde
sorunsuz bir sekilde entegre edilmelidir. Ornegin, kisa ayak aktivasyonu plyometrik yiikleme asamalari
sirasinda baglangi¢ olarak verilebilir; proprioseptif gorevlerde, sporculara medial kemer basincin
kontrol etmeleri ve dengeli ayak hizalamasini korumalar: talimati verilebilir. Bu biitiinlestirici model,
kinetik zincir stabilitesini yerden yukariya dogru giiclendirerek sistemik motor kontrol iyilestirmelerini
tesvik eder. Etkili izleme ve geri bildirim sistemleri hem uyumu hem de motor 6grenmeyi gelistirir.
Antrendrler, ayak durusundaki, agirlik dagilimindaki veya durussal salinimdaki degisiklikleri izlemek
icin dokunsal ipuglarmi (6rn. bantlama), gorsel geri bildirimi (6rn. aynalar) veya giyilebilir basing
sensorleri ve akilli telefon hareket uygulamalar gibi teknoloji tabanli araglart kullanabilir. Algilanan
ayak yorgunlugu, kemer gerginligi veya stabilite giiveni gibi 6znel 6l¢iitler de antrenman yogunlugu ve
ilerlemesindeki devam eden ayarlamalari bilgilendirir.

Antrenman degerlendirmeleri popiilasyonlara gore degismelidir. Geng sporcular i¢in hafif ¢iplak ayak
aktiviteleri ve eglenceli rutinler (havlu kivirma veya ayak yogasi gibi) temel motor becerilerini tesvik
edebilir. Elit sporcular, 6zellikle jimnastik veya doviis sanatlar1 gibi yiiksek ayak-zemin etkilesimli
sporlarda, ayak intrinsik kas odakli 1stnma ve on rehabilitasyon egzersizlerini diizenli performans
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dongiilerine yerlestirmekten faydalanirlar. Rehabilitasyondaki sporcular igin, oturarak izometrik ayak
intrinsik kas kasilmalarindan kontrollii tek bacakli durus egzersizlerine kademeli ilerleme, yeniden
yaralanma riskini en aza indirirken duyusal-motor gelisimlerine katki saglar.

Ayak intrinsik kas miidahalelerinin genel olarak diisiik riskli dogasina ragmen, asir1 kullanim veya zayif
teknik ayak bilegi veya baldir kaslarinda yorgunluga yol acabilir. Bunu azaltmak icin ilerleme, hacim
veya yogunluktan ziyade noromiiskiiler kaliteye gore belirlenmeli ve antrendrler teknik uygulamayi
gozlemleyip ylikleme parametrelerini buna goére ayarlamalidir. Kontrollii ve tutarli bir sekilde
uygulandiginda, ayak intrinsik kas antrenmani performans sonuclarini iyilestirmek, yaralanmay1
onlemek ve uzun vadeli kas-iskelet sagligina katkida bulunma bakimindan etkili bir potansiyele sahiptir.

Zorluklar ve Simrlamalar

Ayak intrinsik kas egzersizlerine olan ilginin artmasia ragmen hem arastirma hem de uygulamada
sinirlamalar devam etmektedir. Metodolojik olarak, ayak intrinsik kas kuvveti ve aktivasyonunun
Olciilmesinde dissal kas yapisindan kaynaklanan miidahaleler nedeniyle zorluklar ortaya ¢ikmakta ve
ayni gilin Oncesi-sonrasi testlerinin sinirl kullamimi i¢ gegerliligi azaltmaktadir (Soysa ve ark., 2012;
Sulowska-Daszyk ve ark., 2020). Ayak biyomekanigi karmagiktir ve genellikle klinik ortamlarda rutin
olarak erisilemeyen gelismis modelleme veya goriintiileme teknikleri olmadan giivenilir bir sekilde
yakalanamamaktadir. Sporcular ayrica yas, anatomik yap1 veya koordinasyon kapasitesinden etkilenen
ayak intrinsik kas antrenmanina cesitli yanitlar gostermektedir (James ve ark., 2018). Bu durum
kisisellestirilmis miidahaleleri ve muhtemelen dinamik sistemler teorisi gibi ¢erceveler tarafindan
yonlendirilen adaptasyon yollarinin daha ayrintili bir sekilde anlasilmasimi gerektirir. Uygulama
engelleri etkinligi daha da sinirlandirir. Ek olarak, ¢ogu arastirma kisa vadeli etkilere odaklanmig
durumda ve birka¢ calisma 6-12 haftadan uzun siirliyor veya mevsimsel yaralanma egilimlerini
inceliyor. Standart protokollerin ve dogrulanmis sonug Olglimlerinin olmamasi, ¢alismalar arasinda
karsilastirmalar1 daha da karmasik hale getiriyor. Bu sinirlamalarin iistesinden gelmek i¢in, gelecekteki
arastirmalar titiz metodolojik tasarim, popiilasyon ¢esitliligi ve uzun vadeli takibi dnceliklendirmelidir.
Standartlastirilmig, Olceklenebilir antrenman protokolleri ve dogrulanmis islevsel sonug araglar
olusturmak, kanit ve uygulama arasindaki boslugu kapatmaya yardimci olacaktir. Sensor tabanli geri
bildirim sistemleri ve dijital izleme uygulamalar1 gibi teknolojik gelismeler hem klinik hem de spor
ortamlarinda uyumu, erisilebilirligi ve hassasiyeti daha da kolaylagtirabilir.

Sonug olarak, ayak intrinsik kas antrenman atletik performansi ve alt ekstremite sagligimi gelistirmek
icin umut verici bir siir temsil ediyor. Ancak, yaygin olarak benimsenmesi, degerlendirme,
kisisellestirme, standardizasyon ve uzunlamasina etkinlikle ilgili temel zorluklarin ¢oziilmesine
baghdir. Spor ve rehabilitasyonda ayak intrinsik kas tabanli miidahalelerin tam potansiyelini
gerceklestirmek icin ¢ok disiplinli ve bireysellestirilmis bir yaklagim énemlidir.

Arastirmada Gelecekteki Yonler

Ayak intrinsik kaslarinin iglevine iligkin anlayis derinlestikge, gelecekteki arastirmalar metodolojileri
iyilestirmeyi, uzun vadeli adaptasyonlari ele almay1 ve uygulamalar1 gesitli popiilasyonlara yaymay1
hedeflemelidir. Mevcut kanitlar ve sinirlamalar {izerine insa edilerek, ayak intrinsik kas antrenmaninin
bilimsel ve pratik 6nemini artirmak igin birka¢ 6ncelikli yon ortaya ¢ikmustir.

Oncelikli bir yol, ayak intrinsik kas giiciinii, morfolojisini ve islevini degerlendirmek igin gelismis,
invaziv olmayan araglarin gelistirilmesidir. Ultrasonografi ve yiizey elektromiyografisi yaygin olarak
kullanilmasina ragmen, genellikle igsel aktiviteyi izole etmede Ozgiilliikten yoksundurlar. Yiiksek
¢Oziliniirliiklii tasinabilir ultrason, eylemsiz hareket sensorleri ve yapay zeka destekli yiiriiyiis analizi gibi
yeniliklerin hem klinik hem de atletik baglamlarda 6l¢iim dogrulugunu ve uygulanabilirligini artirmasi
beklenmektedir (Kao ve ark., 2024; Rodrigues ve ark., 2023). Bu araglar, 6zellikle giyilebilir cihazlar
ve ger¢ek zamanli analizlerle entegre edildiginde, ayak islevinin ve néromiiskiiler adaptasyonun uzaktan
izlenmesine olanak taniyabilir.

Uzun donem arastirmalart bir diger onemli odak alanidir. Mevcut c¢alismalarin birgogu 4-8 hafta
boyunca sonuglar1 degerlendirirken, ¢ok azi antrenman sonrasi uzun vadeli etki, donemsel degiskenlik
veya gerileme egilimlerini inceler. Ayak intrinsik kas antrenmaninin 6 ila 12 ay boyunca siirdiiriilebilir
faydalarin1 degerlendirmek, Onleyici ve performans artirici potansiyeli hakkinda daha fazla i¢gdrii
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saglayacaktir. Miidahaleleri daha hassas bir sekilde uyarlamak igin bulgular1 spor, yas, cinsiyet ve
rekabet diizeyine gore siniflandirmak da gereklidir.

Ayrica, dijital saglik teknolojilerinin entegrasyonu, ayak intrinsik kas miidahalelerinin erisimini ve
etkinligini genisletmek icin yeni firsatlar sunar. Rehberli egitim, oyunlastirilmis ilerleme takibi ve
kisisellestirilmis geri bildirim sunan mobil uygulamalar, 6zellikle gengler veya rehabilite edilen bireyler
arasinda katilimi artirabilir. Bu arada, tabanliklara veya ¢oraplara yerlestirilmis giyilebilir sensorler,
biyomekanik verileri gercek zamanli olarak yakalayabilir, uzaktan miidahalelerin hassasiyetini
tyilestirebilir ve biiyiik 6l¢ekli veri toplamayr miimkiin kilabilir. Gelecekteki calismalar, i¢sel ayak kasi
aktivasyonunun noérofizyolojik ve biyomekanik yollar araciligtyla proksimal kontrol mekanizmalarini
nasil etkiledigini aragtirmalidir. Kas-iskelet simiilasyonlar1 ve norogoriintiileme gibi yaklagimlar, ayagin
kinetik zincir i¢indeki roliinii ¢6zmeye ve biitiinlestirici rehabilitasyon ve performans modellerini
bilgilendirmeye yardimci olabilir (R. Smith ve ark., 2023).

Ayak intrinsik kas aragtirmasiin kapsamini atletik olmayan popiilasyonlar1 da kapsayacak sekilde
genisletmek de aymi derecede onemlidir. Yaglilar, ¢ocuklar ve denge bozuklugu veya kas-iskelet
bozukluklar1 olan bireyler, ayaga 0zgii miidahalelerden Onemli Olciide faydalanabilir. Ydiiriiyis
stabilitesi, diisme Oonleme ve rehabilitasyon sonuglart tizerindeki etkilerin arastirilmasi, ayak intrinsik
kas antrenmani yalnizca bir performans araci degil, bir halk saghgi varligi olarak konumlandirabilir
(Willemse ve ark., 2022)

Bu gelismeleri pekistirmek i¢in, temel sonug¢ alanlar1 ve standart egitim protokolleri konusunda fikir
birligi gereklidir. Asagidaki Tablo 2, ortaya ¢ikan arastirma onceliklerini ve Onerilen metodolojik
stratejileri 6zetlemektedir:

Tablo 2. IAK Antrenmaninda gelecekteki arastirma dnceliklerinin dzeti

Aragtirma Alani Odak Noktasi Onerilen Araclar veya Yaklagimlar
Uzun dénem ve spora Kalic1 etkiler, spora 6zel Donemsel izleme, gruplara ayrilmig kontrollii
Ozgl adaptasyonlar calismalar
Gelismis degerlendirme Gergek zamilnhi non-invaziv ve Ultrason, Emg, yapay zeka destekli analizler
araclari kasa 0zgili veriler
Dijital saglik ve giyilebilir =~ Uzaktan antrenman, geri bildirim ve ~ Mobil uygulamalar, akilli tabanliklar, oyunlastirma,
teknoloji katilim arttirilmug gergeklik, biofeedback
Noro-mekanik modelleme ve Kas-iskelet modelleme, nérogériintiileme, sonlu
Mekansal arastirmalar e -
biitiinsel entegrasyon eleman simiilasyonlari
Toplum sagligina yonelik Diigmeler, yiiriime stabilitesi, Diigme riski taramasi, hedef popiilasyonlara 6zel
uygulamalar rehabilitasyon, is ortamlari miidahale ¢aligmalari

Ayak intrinsik kaslarinin aragtirmasini ilerletmek metodolojik kesinlik, teknolojik yenilik ve disiplinler
arast ig birligi gerektirecektir. Kisiye 6zel protokoller, uzun vadeli izleme ve kapsayici caligma
tasarimlari, foot core antrenmaninin performans gelistirme, rehabilitasyon ve halk sagligi ¢ercevelerine
etkili bir sekilde entegre edilmesini destekleyecektir.

Sonug olarak, ayak intrinsik kas antrenmanlar1 bir paradigma degisimini yansitir: ayagi mekanik bir ug
noktadan atletik hareketin islevsel bir kokenine yeniden tanimlar. Gelecekteki arastirmalar, ayak
intrinsik kaslariin performansi optimize etme ve sporcunun uzun omiirliiliiglinii koruma potansiyelini
tam olarak gerceklestirmek igin biyomekanik, sinirbilim, giyilebilir teknoloji ve spora 6zgii talepleri
harmanlayan disiplinler arasi metodolojileri benimsemelidir. Bilim olgunlastik¢a, mesaj netlesir: egitim
ayaktan baslar ve ilerleme yukar1 dogru yayilir.

SONUC

Ayak intrinsik kaslar1, g6z ard1 edilen anatomik bilesenler olmaktan atletik performansin, ndromiiskiiler
kontroliin ve yaralanma dayamkliliginin temel diizenleyicilerine doniismiistiir. Bu incelemeayak
intrinsik  kaslarinin  islevselliginin kemer stabilizasyonunun ¢ok Otesine uzandigni, itme,
propriosepsiyon, denge ve kinetik zincir boyunca kuvvetlerin iletilmesine dinamik katkilar i¢erdigini
gostermistir. Ayak ¢ekirdek ¢ergevesinin aktif, pasif ve sinirsel alt sistemlerine entegrasyonlari, onlari
alt ekstremite biyomekaniginde merkezi unsurlar olarak konumlandirir.

Biyomekanik modellerden, performansa dayali denemelerden ve klinik arastirmalardan sentezlenen
kanitlar, hedeflenen Ayak intrinsik kas antrenmaninin hareket verimliligini iyilestirdigini, sprint, atlama
ve c¢eviklik gibi spora 6zgii performansi artirdigim ve 6zellikle uzun mesafe kosuculari, danscilar ve
saha sporcular1 gibi yiiksek talep goren popiilasyonlarda durus kontroliine ve yaralanma onlemeye
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o6nemli ol¢iide katkida bulundugunu dogrulamaktadir. Kisa ayak egzersizi, ayak parmaklarini agma,
izometrik tutuslar, dinamik ¢iplak ayak egzersizleri ve noromiiskiiler elektriksel stimiilasyonu gibi
egzersizleri kullanan protokoller gesitli ortamlarda etkililik gostermistir Ayrica, giyilebilir teknoloji ve
yapay zeka destekli hareket analizindeki gelismeler hem klinik hem de performans ortamlarinda
kisisellestirilmis egitim geri bildirimi, uzaktan izleme ve ekolojik gecerlilik icin yeni olanaklar
sunmaktadir. Ancak, alan hala heterojen metodolojiler, kisa miidahale siireleri ve uzun vadeli etki ve
spora 6zgii uyarlamalar hakkinda sinirli veri gibi zorluklarla kars: karstyadir. AIK faydalarim halk
saglig1 sonuglarina doniistiirmek i¢in pediatrik, yasli ve klinik kohortlar dahil olmak {izere daha genis
niifus ¢alismalarina ihtiyac vardir.

ONERILER

Pratik bir bakis agisindan, antrenorler, terapistler ve performans uzmanlari, kapsamli kondisyonlama ve
rehabilitasyon programlarina ayak intrinsik kas antrenmani sistematik olarak entegre etmeye tesvik
edilmektedir. Ayak, pasif bir taban olarak degil, yerden yukariya dogru kuvveti, koordinasyonu ve
dengeyi modiile edebilen aktif, egitilebilir bir yap1 olarak goriilmelidir. Boyle bir yaklasim, asir
pronasyon, medial ¢okils veya kinetik zincir islev bozukluklarimi hedefleyen yaralanma Onleme
stratejilerinde 6zellikle 6nemlidirAyak intrinsik kas antrenmanlari bir paradigma degisimini yansitir:
ayag1 mekanik bir u¢ noktadan atletik hareketin iglevsel bir kokenine yeniden tanimlar. Gelecekteki
arastirmalar, ayak intrinsik kaslarinin performansi optimize etme ve sporcunun uzun Omiirliligiini
koruma potansiyelini tam olarak gerceklestirmek icin biyomekanik, sinirbilim, giyilebilir teknoloji ve
spora 0zgii talepleri harmanlayan disiplinler aras1 metodolojileri benimsemelidir. Bilim olgunlastik¢a,
mesaj netlesir: egitim ayaktan baglar ve ilerleme yukar1 dogru yayilir.
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