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Biofeedback: Its function, effects on organism and utility in sports sciences

Biyolojik geri bildirim: [sleyisi, organizmaya etkisi ve spor bilimlerinde kullanimi
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ABSTRACT

Biofeedback trainings are frequently used both to treat some diseases and to increase the performance of healthy individuals. Great progress has
been made in this regard in various fields. Biofeedback is a method used in fields such as art, surgery, and military service, as well as sports, in order
to increase mental and physical performance. In addition it can be said that various researches related to this topic may be carried out in the future,
and comprehensive scientific resources will thus be needed. The aim of this review is to conduct a comprehensive literature review about biofeedback
practices and to present a scientific resource in Turkish that will meet the need. For this purpose, the findings obtained by examining the studies in the
relevant literature were compiled and presented to the reader in a systematic way. In this context, firstly, the basic logic of biofeedback training is exp-
lained and the measurement tools along with their functions are presented. Afterwards, the contribution of biofeedback training to self-regulation skills
is explained in detail and its effect on the autonomic nervous system is discussed. Then, biofeedback practices used in different fields are summari-
zed. Finally, by referring to the use of biofeedback in the field of sports sciences, relevant researches in the field of sports in Turkey are assessed.
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6z

Biyolojik geri bildirim uygulamalar hem bazi hastaliklan tedavi etmek hem de saglikli bireylerin performanslarini arttirmak amaciyla siklikla kullanimakta-
dir. Biyolojik geri bildirim zihinsel ve fiziksel performansi arttirmanin yani sira sanat, cerrahi ve askerlik gibi alanlarda da kullanilan bir yontemdir. Konu-
nun giderek dneminin artmasinin yani sira ileride farkli alanlarda gesitli arastirmalarin yapilacagr ve kapsamii bilimsel kaynaklara gereksinme duyulacag
s@ylenebilir. Bu derlemenin amaci biyolojik geri bildirim uygulamalarina iliskin kapsamli bir literatlr taramasi olusturmak ve alanda Turkce bir bilimsel
kaynak ortaya koymaktir. Bu amag¢ dogrultusunda ilgili alanyazindaki ¢alismalar incelenerek elde edilen bulgular derlenmekte ve sistematik bir sekilde
okuyucuya sunulmaktadir. Bu kapsamda, ilk olarak biyolojik geri bildirim egitiminin temel mantidi agiklanarak élglim araglari ve iglevleri okuyucuya su-
nulmaktadir. Sonrasinda ise biyolojik geri bildirimin 8z diizenleme becerisine katkisi ayrintill olarak agiklanarak bu uygulamanin otonom sinir sistemine
etkisi ele alinmaktadir. Biyolojik geri bildirimin iginde ele alinan nérolojik geri bildirimin temel mantigi agiklandiktan sonra ise biyolojik geri bildirimin farkli
alanlarda ne sekilde kullanildidi 6zetlenmektedir. Son olarak bu uygulamanin spor bilimleri alanindaki kullanimina deginilerek, Turkiye'de spor alaninda
biyolojik geri bildirim uygulamalar degerlendiriimektedir.

Anahtar Sozciikler: Geri bildirim, nérolojik geri bildirim, 6z diizenleme, saglik, spor

GIRIS

Biyolojik Geri Bildirim

Ingilizce alanyazinda biofeedback (1,2) olarak kullanilan
bu kavram, Tiirk¢e alanyazinda biyolojik geri bildirim (3,4)
ve biyo geri bildirim (5) olarak kullanilmaktadir. Bu maka-
lede ise biyolojik geri bildirim (BGB) ifadesi tercih edilmis-
tir. BGB, zihinsel ve davranissal etkinlikler ile bedensel
olaylarin etkilesimini elektrotlar ve 6zel sensorler aracili-
ginda somut olarak izleyip degerlendirerek, geri bildirimde
bulunma yoluyla kisiye davranislarini nasil diizenleyecegi-
ni 6gretme teknigidir (6). Uygulamali Psikofizyoloji ve Bi-
ofeedback Derneginin tanimina gore ise BGB, bireyin sagli-
gin1 ve performansini iyilestirmek amaciyla fizyolojik akti-
vitesini nasil degistirecegini 6grenmesini saglayan bir sii-
rectir (7). BGB'nin ana fikri; bireye, viicudunun veya zihni-
nin cesitli durumlara verdigi tepkiler hakkinda bilgi sagla-

maktir (8). Insan beynindeki dinamiklerin diger organ sis-
temlerinden oldukca farkli islemesinden dolayi, beyin akti-
vitesine yonelik geri bildirim kavrami1 BGB igerisinde néro
geri bildirim (NGB) olarak tanimlanmaktadir.

Ozellikle Hans Berger'in (9) insandan alinan ilk Elektroen-
sefalografi (EEG) kaydindan bu yana beynin elektriksel ak-
tivitesini 6lcme, degerlendirme ve diizenleme islemleri NGB
adiyla ele alinmaktadir. NGB kavrami Ingilizce alanyazinda
neurofeedback (10), EEG-biofeedback (11) ya da neurobiofe-
edback gibi farkl isimlerle kullanilmaktadir. NGB, BGB di-
siplini cercevesinde beyin dalgalarinin diizenlenmesini ice-
ren bir uygulama alanidir (12). NGB uygulamasinin sportif
alandaki 6nemi, sportif basarinin en 6nemli psikolojik bile-
senlerinden olan; yiiksek 6z farkindalik, stresle basa cik-
ma, yiiksek 6z diizenleme, olumlu icgorii ve olumlu kendi
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kendine konusma gibi etkenlerin NGB ile gelistirilebilecegi-
ne y6nelik olan diisiinceden kaynaklanmaktadir (13). Bu-
nunla birlikte, NGB yalnizca performans sporcularinda kul-
lanilmamakta, rekreatif amacli spor yapan bireyler de NGB-
'den yararlanabilmektedir. NGB'nin bireye kazandirdig1 6z
diizenleme becerisi ve bireyin bedenine yonelik farkindalik
kazanmasi, ayni zamanda onlarin akis durumuna girebil-
mesini kolaylastirmaktadir (14). Bu nedenle diizenli olarak
spor yapma konusunda istikrara sahip olamayan bireylerin
NGB egitimleri ile spor ortaminda daha uzun siire kalabil-
meleri ve daha olumlu deneyimler yasayabilmeleri miim-
kiin olabilmektedir (15).

BGB egitimlerinde viicudun bazi bdlgelerine cesitli sensor
veya elektrotlar yerlestirilerek bireylerin i¢c dinamiklerine
iliskin veriler saptanmakta ve somut olarak izlenebilmekte-
dir. Boylece bireyler bu i¢c dinamikler hakkinda g6zlem yap-
ma sansi elde etmektedir. Elde edilen veriler genellikle bir
ekranda bhireylere yansitilarak kimi zaman bir oyun, kimi
zaman birtakim egzersizler araciliginda ekrandaki degerler
azaltilmaya veya arttirilmaya calisilmaktadir. Elde edilen
verilerin tekrar bireylere sunulmasi her zaman bir ekran
araciliginda olmayabilir. Bireyin bilgi edinmesini saglaya-
cak olan her tiirlii ses, 1s1k vh. uyaran yoluyla da BGB egiti-
mi gerceklestirilebilmektedir. Bu uygulamalarda asil olan
konu bireyin kendi i¢ dinamikleri hakkinda bilgi edinmesi
ve onlan diizenleyebilmesidir. Yontemin adimlamasi soyle
olabilir:

1. Adim: Bireyin viicuduna sensér veya elektrotlar takilir.

2. Adim: Takilan sensor veya elektrotlar araciliginda bireye
ait anlik veriler alinir.

3. Adim: Veriler elektronik ortama islenir.

4. Adim: Islenen veriler anlik olarak oyunlar ya da grafik-
ler yoluyla bireye gosterilerek iizerinde egitimler gercekles-
tirilir (Ornegin; birey kendisine ait verileri uygun seviyeye
getirdiginde ekrandaki nesne hizlanir. Veriler uygun seviye-
de olmadiginda ise ekrandaki nesne yavaslar).

Biyolojik Geri Bildirim Uygulamasinda Kullanilan
Olgiim Araclari ve Islevleri

Organizmadaki biyofizyolojik tepkileri 6lcmek, degerlendir-
mek ve geri bildirimde bulunabilmek icin BGB egitimlerin-
de birtakim 6lciim araclarindan yararlanilmaktadir. Bu 6l-
¢lim aracglarinin BGB uygulamalar1 baglaminda kullanimla-
r1 asagida 6zetlenmektedir (19):

Elektrokardiyografi elektrodu: Gogiis iizerine ve el bilekleri-
ne yerlestirilen sensérlerdir. Bu sensorler araciliinda kalp
kasinin elektriksel aktivitesi izlenebilmektedir.

Kan hacmi nabiz sensérii: Alanyazinda "Blood Volume Pul-
se" sensorii olarak da adlandirilan bu sensor, parmak ucu-

na takilan bir elektrot yoluyla her kalp atiminda kilcal da-
marlarin genisleme ve daralmasini izleyerek kalp atim hizi
hakkinda 6ngoriide bulunmaktadar.

Elektromiyografi sensorii: 1lgili kas ya da kaslar iizerine
yerlestirilen elektrotlar aracilifiyla kasin kasilmasi icin ge-
rekli olan elektriksel aktivite hakkinda bilgi akis1 saglamak-
tadir. Elektromiyografi (EMG) uygulamasi kendi igerisinde
igne EMG ve yiizey EMG (YEMG) olarak ikiye ayrilmakta,
yEMG cesitli alanlarda invaziv olmayan yaygin bir yontem-
ken, igne EMG uygulamasi daha ¢ok tibbi amacla invaziv
bir yontem olarak kullanilirken her iki yontem kendi icle-
rinde avantaj ve dezavantajlar1 barindirmakla birlikte, BGB
baglaminda yEMG uygulamasinin daha yaygin kullanildigi-
n1 séylemek miimkiindiir.

Solunum sensorii: Karin ve gogiis bolgesine elastik bir ke-
mer baglanarak kemer icerisinde bulunan iki adet miknati-
sin birbirleri ile olan mesafesi dikkate alinarak bireyin solu-
num hizi ve tipi ile ilgili bilgi saglamaktadir.

Elektrodermal aktivite sensorii: Genellikle avug ici veya
parmak uclarina takilan bu sensorler derinin iletkenligin-
deki degisimleri kaydetmek icin kullanilmaktadir. Nitekim
bu iletkenlik degisimleri bireyin stresli bir durum yasayip
yasamadigl ile iliskilendirilmektedir. Sempatik sinir siste-
minin uyarilmasi sonucu ter bezlerindeki aktivite artis1 de-
rideki elektrolit dengesinin degisimine ve derinin iletkenli-
ginin artisina yol agmaktadir.

Termal geri bildirim sensdrii: Cilt yiizeyinde meydana gelen
sicaklik degisimi sempatik sinir sistemi (SSS) aktivasyonu-
na bagli olarak, periferdeki kanin merkezi organlara cekil-
mesi ve bu yolla el ve ayaklarda cilt yiizeyi sicakliginin diis-
mesi seklinde karsimiza cikmaktadir. Parmak iizerine yer-
lestiren bir sensor araciliginda cilt yiizeyinin sicaklig
Olciilmektedir.

Elektroensefalografi sensérii/elektrodu: Amerika EEG Der-
negi (American EEG Society) tarafindan standart yerlesim
sistemi olarak Onerilen (17) ve 10/20 sistemine gore bas bol-
gesine cesitli elektrotlar yerlestirilerek ya da elektrokep kul-
lanilarak sac derisi lizerinden néronlarin elektriksel aktivi-
tesinin Olciilmesinde ve degerlendirilmesinde
kullanilmaktadar.

Tiim bu teknikler BGB egitimlerinde kimi zaman birlestiri-
lerek (EKG sensorii + solunum kemeri) kimi zaman da tek
baslarina kullanilabilmektedirler. Teknikler ve kullanilan
Olclim araclar farklilasabilse de hedeflerinin ayni oldugu,
yani BGB yoluyla bireylere 6z diizenleme becerisi kazandir-
mak oldugunu séylemek miimkiindiir.
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Biyolojik Geri Bildirim Araciligi ile Oz Diizenleme
Becerisi Kazanmak

BGB'nin 6z diizenleme becerisi kazandirmaya yonelik fonk-
siyonundan bahsederken bu konudaki bir teoriyi detayli ele
almak yararli olacaktir. Schwartz (8) tarafindan olusturulan
"Disregulation Theory" bu anlamda en temel aciklamalar-
dan biridir (Sekil 1). Daniels ve Landers'a gére bu teori
alandaki teorik ve deneysel yaklasimlari birbirine entegre
edebilme adina giizel bir aciklama sunmaktadir (18).

Organizma
Beden
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. organlar
Cevresel it 3 |
uyaranlar — MSS bilgi 1
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Sekil 1. Biyolojik dengenin bozulmasina yonelik dért

asama ve biyolojik geri bildirimin rolu (22).

Sekil 1'de cevresel uyaranlar [1] bireylere cevreden iletilen
tiim uyaranlar ve stresorleri tanimlar. Bu uyaranlar bireyle-
rin duyusal olarak tiim hissettikleri seklinde bireye ulasir.
Ardindan MSS [2] tiim bu girdileri isleyerek viicudumuzda-
ki ilgili bolgelere [3] ulastirir. Bireyin viicudunun farkl yer-
lerinden gelen olumsuz geri bildirimler [4] tekrar Merkezi
sinir sistemi (MSS)'ne ulasir ve bu dogrultuda organizmada
dengeyi saglayacak diizenlemeler yapilir. Bu asamalarin
herhangi bir noktasinda denge bozularak olumsuzluklar
ortaya cikabilir. Biyolojik geri bildirim [5] d6rdiincii asama-
ya paralel olarak isleyen ek bir geri bildirim yoludur. Viicu-
dun farkl noktalarindaki aktiviteleri saptar, cevresel uya-
ran olarak bireye sunar, bdylece birey 06z diizenleme
yapabilir.

Bilindigi gibi organizma kendi icinde var olan biyolojik
dengeyi (homeostasis) korumaya programlidir. Organizma-
da normal isleyise aykir1 bir durum saptandiginda MSS
dengeyi saglamak icin birtakim énlemler almakta ve biyo-
lojik dengeyi saglamaktadir. Organizmanin bu siireci Sekil
1'de en temel hatlan ile gorsellestirilmektedir. Ik olarak
beklentiler ve is yiikii gibi stres unsuru tasiyan cevresel
uyaranlar bireye ulasir [1]. Sonrasinda beyin, organizmanin
bu cevresel uyaranlara yanit verebilmesi ve bireyin gerekli
dogrultuda davranabilmesi icin ilgili organlara sinyaller
gonderir [2]. Cevreden alinan uyaranlarin tiiriine gore olus-
turulmus sinyaller hedef noktaya ulastirilarak ilgili organ
ve sistemleri aktive eder [3]. Eger cevreden gelen uyaranla-
rin MSS araciliginda organ ve sitemlere ulasan etkisi belirli
bir {ist limiti asarsa, organlar ve sistemler beyne olumsuz

Biyolojik geri bildirim

bir geri bildirim gonderirler [4]. Gonderilen bu olumsuz geri
bildirimin amaci; organizmay1 denge durumuna sokmasi
icin beyni uyarmaktir.

Ozetle, organlar ve sistemler [3] artik bu cevresel uyaranla-
rin [1] cok fazla oldugunu ve viicutta dengenin saglanmasi
gerektigini olumsuz geri bildirim [4] gondererek beyne [2]
iletmektedir. Ornegin, cok fazla yemek yedikten hemen
sonra spor yapan birisinin midesi tam olarak islev gostere-
memekte ve birey karin agris1 hissedebilmektedir. Bu karin
agris1 yukarida ac¢ikladigimiz negatif geri bildirim sinyalidir
ve bu sinyal artik kosu yapilmamasi veya yavas kosulmasi
gerektigine yonelik beyne gonderilen bir uyarndir. Clinki
sindirim sirasinda i¢ organlarda olmasi gereken kan akisi,
fiziksel aktiviteye bagh olarak kaslara yonlendirilmekte ve
boylece sindirim islemi olmas1 gerektigi gibi gerceklesme-
mektedir. Bu durumda ise mide agr1 durumu olusturarak
bireyi fiziksel aktivitesini sonlandirmaya zorlamaktadir. Bu
yolla organizmadaki biyolojik dengenin korunmasi saglan-
maktadir (19).

Cevreden alinan uyaranlara organizma tarafindan verilen
tepki ve organizmanin dengesinin korunmasi siireci her za-
man dort dortliik islemeyebilir. Bu islevselsizlige neden
olan birkag faktor olabilir. Bu faktrlerden birincisi cevresel
uyaranlarla ilgilidir. Bireylerin hayatindaki bazi cevresel
uyaranlar/stresorler 6yle asir1 ve siireklidirler ki; beyni, or-
ganlardan aldig1 olumsuz geri bildirimleri gérmezden gel-
mek zorunda birakabilirler. Ikinci faktér ise bireyin genetik
yapisi ya da kiiltiirel 6zellikleridir. Birey genetik yapis1 veya
cevresinden oOgrendiklerine gore organizmasi tarafindan
gonderilen olumsuz geri bildirimleri gérmezden gelebilir.
Diger faktorler organlarin olumsuz geri bildirim iiretmedeki
basarisizlig1 veya organlardan gelen olumsuz geri bildirim-
lerin uygun sekilde olmamasidir. Yukarida sayilan bu dort
faktor veya olasi diger faktorlerin etkisi ile organizma ic
dengesini kuramamakta ve var olan biyolojik denge bozula-
bilmektedir. Biyolojik dengenin bozuldugu bu gibi durum-
larda, Sekil 1'de belirtilen dordiincii asamadaki olumsuz
geri bildirim yoluna paralel, ek bir geri bildirim yolu olarak
biyolojik geri bildirim kullanilabilmektedir.

Organizma herhangi bir nedenle dengesini kuramadiginda
organlardan gelen olumsuz geri bildirim beyne ulasama-
makta, ulasan geri bildirim zorunlu olarak gérmezden ge-
linmekte veya algilanamamaktadir. Bu durumda biyolojik
geri bildirim teknigi ile viicudun farkli noktalarindaki akti-
viteler sensorler araciligiyla saptanarak cesitli yazilimsal
araclarla bireye sunulmaktadir. Bunun sonucunda ise birey
biyolojik verilerini gérme ve diizenleme yapma olanagi elde
etmekte ve bu verileri kendi kendine diizenleyebilme bece-
risi kazanmaktadir (19).
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Oz diizenleme mekanizmasinin sinirbilimsel temelini ele
alan bir arastirmada, katilimcilara kalp atim hizlan ile
kontrol edebilecekleri bir oyun oynatilmistir. Katilimcilar
oyun oynadiklari esnada beyin aktiviteleri Fonksiyonel MR
ile kaydedilmistir. S6z konusu bu oyunda ana karakter bir
dalgictir. Oyunun temel amaci ise denizin dibinde yer alan
tiim hazineleri toplamaktir. Kalp atim hizi ne kadar yavas
ise oyundaki karakter o kadar hizli yiizebilmektedir. Kati-
Iimcilarin yarista kazanabilmesi icin kalp atim hizlarinin
yavas olmasi gerekmektedir. Katilimcilara oyun ekraninda
kalp atim hizlarina yonelik olarak gorsel geri bildirim su-
nulmustur. Calismanin sonucunda 6z diizenleme davranisi-
nin psikofizyolojik haritasini ¢ikardiklarini séyleyen aras-
tirmacilar, bireyler bilincli bir sekilde fizyolojik verilerini
kontrol ederlerken; genel olarak beyin korteksinin faaliyete
gectigi, 0zel olarak ise oksipital, frontal ve orta temporal
beyin alanlarinin aktivitesinin arttigini belirtmislerdir (20).

BGB, gevseme egzersizleri veya hedef organin mevcut akti-
vitesini degistiren egitimleriyle strese bagh belirtileri azal-
tarak bireylerin hem sagliklarini koruma hem de perfor-
manslarini arttirma noktasinda essiz katkilar sunmaktadir
(21). BGB egitimleri ile bireyler kendi bedenleri {izerinde
daha fazla kontrol kazanmakta ve edindikleri 6z diizenleme
becerisini sosyal yasamlarina da yansitabilmektedir. Boyle-
ce iistlendikleri toplumsal rolleri yerine getirme noktasinda
da daha basarili olmaktadirlar. BGB y6nteminin ortaya ¢ik-
t1g1 ilk donemlerde Green ve ark. oldukca 6nemli bir 6ngo-
riide bulunarak; bireylerin BGB uygulamalar ile fizyolojik
degiskenleri {izerinde kontrol sahibi olmalarini saglamanin
cok 6nemli oldugunu ifade etmislerdir (22). Ciinkii arastir-
macilara gére Oz diizenleme becerisi yiiksek bireylerden
olusan bir toplumun, "parcadan biitiine" dogru olumlu bir
gelisim gostermesi kuvvetle muhtemeldir. Bunun sonucun-
da ise toplum acisindan maddi ve manevi bircok kazanim
elde edilebilir. Ornegin, konuyla ilgili bir arastirmada NGB'-
nin diger tedavi yontemleri (metakognitif terapi ve farma-
kolojik tedavi) ile kiyaslandiginda genel kaygi bozuklugu-
nun tedavisinde daha etkili oldugu sonucuna ulasilmistir
(23). Bu durum hem farmakolojik Ar-Ge siireclerine ayrilan
biitce hem de ilag gelistirme siiresi acisindan oldukca umut
verici bir gelisme olmanin yani sira Green ve ark.nin 6ng6-
riisiinii de dogrular niteliktedir (22).

BGB, gevseme tekniklerini teknolojik ekipmanlarla destek-
leyerek bireyin bedeni {izerinde farkindaligini arttiran ve 6z
diizenleme becerisi kazanmasina yardimci olan bir yntem-
dir (24). BGB ile gelistirilebilen 6z diizenleme becerisi spor-
cunun fiziksel ve zihinsel acidan daha iyi olmasi, daha dii-
siik somatik ve bilissel kaygili olmasi, daha iyi rekabet ha-
zirli1 yapmasi, daha yiiksek dayanikliligi bulunmasi, daha
hizli-dogru karar vermesi ve daha iyi motor 6grenme beceri-

sinde olmasi ile iligkilendirilmektedir (25). Calismalarda
yiiksek diizey 6z diizenleme becerisi olan sporcularin daha
yiiksek sportif performans sergiledikleri belirlenirken (26),
Olimpik diizeydeki sporcularin 6z diizenleme becerileri ile
diinya siralamalar1 arasinda 6nemli bir iliski oldugu da or-
taya konulmustur (27). Dolayisiyla sporcularin 6z diizenle-
me becerisini arttirarak daha yiiksek fiziksel ve zihinsel ka-
pasiteye erismelerinin saglanmasi oldukca onem kazan-
maktadir. BGB bu noktada sporculara yardimci olmakta ve
sagladig1 egitimler yoluyla bedenleri iizerindeki farkinda-
liklarini arttirarak 6z diizenleme becerisi edinmelerine kat-
ki1 saglamaktadir.

Insan organizmasindaki otonom siirecler, normal sartlarda
istemli olarak degistirilememekte fakat geri bildirim yoluy-
la bu gerceklestirilebilmektedir (28). BGB egitimlerinde, he-
deflenen davranis her gerceklestiginde katilimcilara gorsel
ya da isitsel olarak olumlu geri bildirim verilmektedir (Sekil
2). Boylece edimsel kosullanma prensibiyle davranis degi-
sikligi saglanmaktadir (29). Hedeflenen davranis degisimi
tek oturumluk BGB seanslarinda dahi saglanirken (30), be-
lirli bir siire boyunca BGB egitimlerine devam etmek elde
edilen kazanimlan bir siire tekrar etme sans1 saglamakta-
dir. Boylece BGB egitimleriyle gelistirilen beceriler otomatik
hale gelmekte ve bireyler bu becerileri egitimden sonraki
yasantilarinda da kullanabilmektedir (6).
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Sekil 2. Biyolojik geribildirim (BGB) oturumu érnegi

BGB'nin bedeni anlama noktasinda iizerinde durdugu en
Onemli yapi sinir sistemidir. Ciinkii sinir sistemi, beynin be-
den ile iletisimini saglamada kilit rol oynayan bir yapidir.
Bu yapi icinde de en dikkat ceken alt bilesen ise otonom si-
nir sistemi ve buna bagli olarak aktivite gosteren sempatik
ve parasempatik sinir sistemleridir. BGB ile otonom sinir
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B'nin isleyis mekanizmasinin anlasilmasi acisindan 6nem-
lidir. Bu nedenle bir sonraki boliimde bu iliski ayrintili ola-
rak ele alinacaktir.

Biyolojik Geri Bildirim ile Otonom Sinir Sistemine
Miidahale

Cesitli Olctim araclar1 kullanilarak insan organizmasinda
gerceklesen olaylarin izlenebilmesi diisiincesinin ortaya
¢iktigr ilk zamanlardan bu yana, organizmadaki i¢ dina-
mikler birtakim sensorlerle kolaylikla saptanabilir hale gel-
mistir. Bu bakis acisiyla cesitli davranislarin altinda yatan
sinirsel siirecler arasindaki karsilikli iliskilerin incelenme-
si, teknolojik gelismeler paralelinde ivme kazanmis ve bir-
¢ok bilimsel arastirma alani bundan yararlanmistir. BGB'-
nin bakis acisiyla sézii gecen bu i¢ ice yapilar ele alindigin-
da karsimiza cikan temel yap1 otonom sinir sistemidir. Ciin-
kii insan sagligini tehdit eden ve bireylerin zihinsel ve fizik-
sel performanslarina engel olusturan siirekli alarm halinde
olma durumu otonom sinir sistemine bagh sempatik sinir
sistemi aktivitesiyle iliskilidir. BGB ise otonom sinir sistemi-
nin "bozulan" dengesine miidahale edilmesine olanak
saglamaktadir.

Otonom sinir sistemi; insan iradesi disinda calisan ve fron-
tal lob, hipotalamus, limbik sistem gibi yapilar tarafindan
kontrol edilen bir sinir sistemidir (31). Organizmanin den-
gesinin korunmasinda anahtar bir rolii vardir (32). Otonom
sinir sistemi, SSS ve parasempatik sinir sistemi (PSS) olarak
ikiye ayrilmaktadir. SSS uyarilmaya iliskin duygularla, PSS
ise dinlenmeyle ilgili duygularla iliskilendirilmektedir (33).
Viicutta kayg1 ya da stres yanit1 olustugunda SSS faaliyetini
arttirarak bedende bir dizi biyofizyolojik reaksiyon gercek-
lestirir (34). Ortamdan uzaklasmak ya da kalip miicadele
vermek icin kaslar gerginlesmekte, artan kas faaliyetine ge-
rekli oksijeni ve besini gonderebilmek icin kalp atist hizlan-
makta, akciger bronslar genislemekte, mide sindirim isle-
vini durdurmakta ve bobrekiistii bezlerinden adrenalin hor-
monu salgilanmaktadir. Aksi durumda, yani birey icinde
bulundugu durumu stresli ya da tehlikeli olarak algilamadi-
ginda ise PSS faaliyetini arttirmakta ve bireyin sakinlesme-
sini saglayacak bir dizi 6nlem alarak SSS aktivitesini
baskilamaktadir.

Sporcular, askerler ve adrenalin tutkunu bireyler sik sik
SSS ve PSS faaliyetlerini deneyimlerler. Ciinkii yaptiklar
fiziksel ugraslar SSS ve PSS'nin etkinlesmesini saglamakta-
dir. Ancak bazi durumlarda fiziksel aktiviteden bagimsiz
olarak bireylerin diger deneyimleri sonucu SSS baskin hale
gelebilmektedir. Bu durum onlarin zihinsel ve fiziksel per-
formanslarini olumsuz olarak etkileyebilmektedir. SSS akti-
vitesi baskin olan bireyler, siirekli bir alarm durumunda ol-
duklarindan daha agresif, 6fkeli veya heyecanli davranabi-
lirler. Boyle bir durumda ise bu bireylerin sempatik ve para-
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sempatik aktivitelerinin 6zel 6l¢ciim araclarn ile izlenmesi,
saptanmasi ve girisimde bulunularak SSS ve PSS aktivitele-
rinin dengelenmesi gerekmektedir. Bu nokta BGB egitimle-
rinin temel anlayisini olusturmaktadir. Saglanan egitimler
SSS'yi baskilamak icin PSS aktivitesini arttirmaya yonelik
gerceklestirilmektedir. Bu yolla bireylerin sinir sistemleri
dengelenerek daha saglikli bir yasam siirmeleri ya da ilgili
olduklar1  alanlarda  performanslarinin  arttirilmasi
saglanabilmektedir.

Norolojik Geri Bildirim

Daha once de ifade edildigi gibi BGB baglaminda beynin
aktivitesine yonelik faaliyetler NGB baslig1 altinda deger-
lendirilmektedir. Tanim ac¢isindan NGB, bireylere beyin dal-
galarini nasil kontrol edebileceklerini 6greten bir tekniktir
(35). Beynin aktivitesini saptamak icin kullanilan elektrot-
lar uluslararasi 10/20 sistemine gore yerlestirilmekte ve bu
sekilde yaklasik 5 cm'lik kortikal alanda 1 mm derinlikteki
>100 milyon néronun aktivitesinin saptanmasina ve bu no-
ronlarin islevleri {izerinde direkt olarak calisilabilmesine
olanak saglamaktadir. EEG sinyali farkli frekans bantlari
halinde organize olmaktadir. Her frekans bandinin farkl
beyin durumlarini yansittigi, farkli davranis ve davranissal
sonuclar ile iligkili olabilecegi diisiiniilmektedir (28). Bu
frekans bantlar1 genel bir ayrim ile siniflandirilarak her biri
farkl1 bir fizyolojik durumu temsil edecek sekilde gruplan-
dirilmistir (Tablo 1).

NGB'nin kullanimina y6nelik olarak egitimden elde edilen
kazanimlarin kisa m1 yoksa uzun vadeli mi oldugu 6nemli
bir tartisma konusu olmus ve bir calismada, NGB egitimi
alan bireylerin ii¢ sene sonra dahi ayni beyin 6rgiisiinii ser-
giledikleri ortaya konmustur (37). Nitekim Hatfield ve ark.-
na gore bireyler bir hedefe y6nelik isle siirekli mesgul ol-
duklarinda sinir sistemlerinde de degisiklikler gdzlemlen-
mektedir (38). NGB'nin, beyni yeniden baglantilamak (ya
da beynin yapisal veya fizyolojik degisikliklere ugramasi)
anlamina gelen néroplastisite sagladig1 belirtilmistir. Diger
bir deyisle, NGB egitimi alan bireyler 6nceki beyin baglanti-
larina kiyasla daha farkli beyin baglantilarina sahip olmak-
tadirlar (39). Bunun anlami ise bireylerin NGB'den sonra
daha farkli bir beyin mimarisine sahip olmalaridir. Sahip
olduklar yeni néronal baglantilar siirekli kullanarak veya
tekrar yoluyla bu baglantilan1 kuvvetlendirerek, tipki En-
gelbreght ve ark.nin (37) calismasinda oldugu gibi ilerleyen
donemlerde elde ettikleri kazanimlari otomatik birer davra-
nis haline doniistiirebilmektedirler.

NGB'nin sportif performans iizerindeki islevselligini belirle-
meye yonelik arastirmalar bulunmaktadir. Bu konudaki bir
meta-analiz NGB'nin sportif performansi arttirmada etkili
bir arac¢ oldugu sonucuna varmistir (40). EEG yoluyla da
o0zellikle elit sporcularin sportif faaliyet sirasinda beyin ak-
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tiviteleri anlasilmaya calisilmistir. Bir calismada, sporcula-  alan sporculara kiyasla daha farkli beyin desenlerine sahip
ra 6n capraz bag yaralanmasiyla ilgili biyomekanik risk fak-  olduklar1 bulgulanmistir (41).

torlerini degerlendirmek icin dikey sicrama testi uygulan-

mis ve testten yiiksek puan alan sporcularin diisiik puan

Tablo 1. Beyin dalga frekanslari ve 6zellikleri (36)

Frekans

(H2)
0.5-4.0 Delta Derin uyku sirasinda orta cikan sinir salinimidir.
Bireyin islerini "otomatik pilotta" hallettigi frekans araligidir. Bu durumda rutin otonom hareketler gergeklesir ve odaklanma
4.0-7.0 Teta gerektirmez. Beynin hem korteks hem de hipokampal bolgelerinde olusabilmektedir. Alfa dalgasina benzer olarak teta dalgasinin
uyarilmasiyla da kaygida azalma saptanmistir.
Beynin korteks, oksipital lob ve talamus bélumlerinde bulunan hucrelerin, senkronik elektriksel aktivitesinden kaynaklanan sinir
salinimlaridir. Birey dinlenme durumunda ve gozler kapaliyken alfa dalgasi ortaya cikarken, gézler agik durumda ve uyku

Tanim Ozellik

80-13 Alfa halindeyken alfa dalgalari kaybolmaktadir. Alfa dalgasi uyarimi ile tikenmislik ve stres duygularinda azalma oldugu ortaya
konulmustur.
12-38 Beta Artan farkindalik ve yogun konsantrasyonun olustugu durumlarda ortaya gikan bu frekanstaki sinir salinimidir. Akademik

performans, yUksek aritmetik hesaplama ve bilissel becerilerdeki artis ile iliskilendirilmistir.
Bu beyin dalgalari bilingli dikkat sirasinda ortaya ¢ikmaktadir. Beyin hasari gibi travma durumlarinda gama dalgasinin kaybiyla

40-100 Gama bilingli farkindalik kaybolup derin koma durumu olusmaktadir.

hatsizliklarin tedavisinde hala kullanilmaya devam edil-
mektedir. Ornegin kronik bel agris1 (48), tip II diyabet (49),
prehipertansiyon (50) gibi fizyolojik rahatsizliklar; stres (51)
ve kaygi (52) gibi psikolojik rahatsizliklarin tedavisinde BG-
B'den yararlanilmakta ve olumlu sonuclar alinmaktadir.

Ust diizey sporcularin kortikal aktivitelerini anlamak ya da
basarili psikomotor performansla iliskili kortikal aktivite
deseninin saptanmasi da NGB baglaminda oldukea ilgi ce-
Kkici konulardan biri olmustur (38,42,43). Calismalar, spor-
da elit seviyeye giden yolda nérofizyolojik bir adaptasyon
oldugu diisiincesinin dogruluguna isaret etmektedir (44). Saglik alanindaki arastirmalarda sadece hastalar hedeflen-
Ote yandan elit diizey kortikal desenlerin saptanmasindan  memis, cerrahlarla da cesitli calismalar yiiriitiilmiistiir. Bu-
sonra s6z konusu bu desenler dogrultusunda acemi sporcu-  radaki ama¢ BGB'nin cerrahlarin performanslarini gelisti-
lar antrene edebilme diisiincesi de alanin tartisilagelen ko-  rip gelistiremeyecegini sisnamaktir. Bu baglamda yapilan bir
nularindan biri olmustur. Bu baglamda Cooke'a gore ama- calismada NGB egitimlerinin cerrahlarin genel tekniklerini,
tor sporcularin basarili psikomotor performansla iliskili  dikis becerilerini ve miidahale siirelerini gelistirdigi, kaygi
kortikal aktivite desenleri bulunmasi konusunda NGB egi-  diizeylerini ise azalttig1 saptanmistir (53). BGB sanat alanin-
timleri kullanilabilir (45). Ring ve ark.na gore ileri siiriilen  da da etkili olarak kullanilmistir. Ogrenci miizisyenlerle yii-
bu tezin temelinde, normalde 68renilmesi yillar alan usta-  riitiilen bir calismada katilimcilara kalp hizi degiskenligi-
lik performansina yonelik kortikal aktiviteye NGB destekli ~ BGB egitimi verilmis ve bunun miizik performansi {izerin-
egitimlerle daha kisa siirede ulasilmasi yer almaktadir (46).  deki etkileri incelenmistir. Calismada BGB egitimi verilen
Ancak konuya iliskin deneysel calismalar son derece sinirli  miizisyenlerin hicbir miidahalede bulunulmayan kontrol
olsa da, ilerleyen donemlerde bu diisiinceye yonelik daha grubuna gore miizik performans kaygisi %71 azalmis, mii-
fazla calisma yapilmasi olasidir. zik performanslart %62 artmistir. Boylelikle arastirmacilar
BGB'nin sanat alaninda kullanilabilecek hizli ve ucuz bir

Ozetle sdylemek gerekirse; NGB, bireylere ilgili zihinsel du- i 5 ) . i
yontemi olduguna isaret etmislerdir (54).

rum ya da davranisi gelistirmek icin bir frekans bandi i¢in-
de beyin aktivitesini diizenlemeyi Ogreten bir yontemdir. BGB'den askeri alanda da yararlanilmaktadir. Askerlerde
NGB, bireylere kendi kortikal aktivitelerine yonelik es za- vyiiriitiilen bir calismada katilimcilara BGB destekli stres yo-
manl olarak geri bildirimde bulunarak, Skinner'in edimsel  netimi egitimi verilmistir. Katilimcilarin stres diizeyini artti-
kosullanma prensibini uygulamaktadir (47). istenilen korti- ~ ran bir simiilasyon (yarali askerlere miidahaleye gidilirken
kal aktiviteye ulasmay1 hedefleyen NGB egitimleri, sporcu-  patlamali bir pusuya diisme) sonrasi tiikiiriik 6rnekleri ali-
larin performanslarina engel olusturan etkenleri azaltmala-  narak kortizol diizeyleri saptanmistir. Sonuclara gére BGB
rm saglayarak performanslarini arttirmaktadir. NGB egi- egitim alan askerlerin stres diizeyleri kontrol grubuna gére
timleri ile performanslarina ket vuran olgular1 ortadan kal-  anlamli olarak daha diisiik bulunmustur (55).

diran sporcular, sahip olduklar fiziksel ve zihinsel beceri- Spor Bilimlerinde Yaygin bir Uygulama Olarak
lerini daha rahat bir sekilde sergileyebilmektedir. Biyolojik Geri Bildirim

Biyolojik Geri Bildirimin Cesitli Alanlarda Kullanilmas!  Giiniimiiz spor anlayisi yiiksek maddi kaynaklar ve yatirim

BGB'nin sistematik bir yontem olarak ortaya cikis1 saghik  gerektirmektedir. Bircok sporcu markalagmis, kuliipler ise
alaninda gerceklesmistir. Bugiin de aym sekilde cesitli ra- ~ sirketlesmis bir yapiya evrilmistir. Bu baglamda sportif ba
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sar1 ile gelen maddi kazanclar hi¢c olmadig1 kadar énemli
hale gelmistir. Sonuc olarak yiiksek performans elde etmek
icin sporcularin psikolojik ve fizyolojik durumlarinmi diizen-
leyebilme becerisi kazanmalar1 neredeyse zorunlu bir héale
gelmistir (27).

Antrenman programlarinin farkli yontemlerle biitiinlestiril-
mesi ve bu yontemlerin performans artisina direkt olarak
katkida bulunmasi goériisii (13) sporu ve sportif basari anla-
yisin1 degistirmistir. Bu baglamda teknolojik gelismelerin
de yardimiyla sporcularin 6zellikle biyolojik verileri biiyiik
oranda izlenmeye baglanmistir (56). Bu dogrultuda hem
teknik ekip sporcunun biyolojik verilerini dikkate alarak
sporcuya uygun yiiklenme programi hazirlayabilme olanagi
elde etmis hem de sporcunun performansini etkileyen psi-
kolojik degiskenlerin somut birer veri haline doniismesi
saglanmistir (57). S6z konusu bu biyolojik verileri diizenle-
yebilme kavrami ise BGB ile miimkiin olmaktadir.

Ornegin sportif basariy1 etkileyen énemli unsurlardan olan
algisal-bilissel beceriler (dikkat ve hafiza, zaman algisi,
beklenti ve karar verme, duyusal koordinasyon vb.) rakip
sporcunun hamlelerini 6nceden tahmin etme veya daha
hizli, daha iyi kararlar vererek rakibi yenebilme noktasinda
hayati 6nemdedir. Bu becerilerin gelistirilmesi ise BGB gibi
cesitli girisimlerle miimkiin olmaktadir (58). Yine BGB egi-
timleri ile sporcular, kaygilarini azaltma (59) ve miisabaka
kaynakli stresi yonetme becerisine yonelik egitimler alarak
(60), performanslari icin bir fren gérevi géren bu duygu du-
rumlarini kontrol altinda tutmay1 6grenmekte ve bu kazani-
m1 bir davranis oriintiisii haline getirerek performanslarini
zirveye tasiyabilmektedir (61).

Sporda BGB'nin tarihsel arka plani incelendiginde resmi
olarak 1960'l1 yillarin sonunda ortaya ¢ikan teknik, Zaich-
kowsky tarafindan spor ortamina da tasinmis ve bu tarih-
ten itibaren spor bilimleri alani yaklasik yarim asir siiren
spor-BGB hirlikteligine sahne olmustur. Zaichkowsky'nin,
BGB teknigini sporcularin 6z diizenlemeleri hakkinda bilgi
edinmek icin kullanan ilk arastirmacit olmasi nedeniyle ta-
rihsel acidan &zel bir yeri bulundugu soylenebilir (62).
Onun "Biofeedback Applications in Exercise and Athletic
Performance" adli kitabinda BGB konusunu inceledigi bi-
linmektedir (6). Ardindan diger arastirmacilarin da sporda
BGB kullanimina y6nelmesiyle BGB'nin spor alaniyla bii-
tlinlesme siireci hiz kazanmistir. Bu siire zarfinda sporda
BGB uygulamasi bircok bransta performansi arttirmak ama-
c1 ile kullanilmis ve bu arastirmalar neticesinde genel ola-
rak BGB'nin spor ortaminda performansi iyilestirmek icin
etkili bir yontem oldugu sonucuna varilmistir (1,4,56,63).

BGB'nin spor ortaminda bu denli yaygin kullanimi sonucu
var olan BGB uygulamalarini standartlastirmaya yonelik
calismalar da gerceklestirilmistir. Blumenstein ve Orbach,

Biyolojik geri bildirim

spor branslarinin taleplerini ve rekabet kosullarini géz 6nii-
ne alarak BGB modiillerinde bir ayrima gitmistir. Buna
gore; kalp hizi degiskenligi, NGB ve solunuma yonelik ger-
ceklestirilen BGB egitimlerinin, nisan alma veya hedefe y6-
nelik aktiviteleri iceren branslarda; EMG ve galvanik deri
yanitt egitimlerinin yiiksek diizeyde temas gerektiren spor
branslarinda (judo vh.); EMG, galvanik deri yanit1 ve elekt-
rodermal aktivite egitimlerinin ise jimnastikte kullanilmasi-
nin daha uygun olabilecegine isaret etmistir (6).

Farkl tiirdeki spor branslari icin daha uygun olabilecek
BGB tiirleri oldugu ifade edilse de (6), bu uygulayicilar icin
sadece temel bir bilgi niteligi tasimaktadir ve kesinlikle
uyulmasi gereken kat1 bir kural olarak diisliniilmemelidir.
BGB'nin yukarida sayilan tiim egitim tiirleri, sporcunun
teknik gelisiminden (64) motor 6grenmesine, yaralanmanin
onlenmesinden (65), yaralanma sonrasi sporcunun somut
ve objektif olarak degerlendirilmesine (66) kadar bireylerin
sportif hayatlar1 boyunca karsilasacagr pek cok durumda
onlara destek olabilecek niteliktedir. Sonucta atletik perfor-
mans; sporcunun gevseme, iyilesme, uyku, agriy1 yonetme,
zihinsel ve duygusal olarak rekabete hazirlanma becerileri
ile yakindan iligkilidir (67). BGB ise sporcularin tiim bu be-
cerilerini gelistirme noktasinda oldukca Onemli bir arac
olarak karsimiza cikmaktadir.

Tiirkiye'de Spor Alaninda Biyolojik Geri Bildirim
Arastirmalari

Ulkemizde spor bilimleri alanindaki arastirmalarda EMG,
EKG ve kalp hiz1 degiskenligi baglaminda biyolojik 6l¢iim-
lerin yapildig1 bircok arastirma bulunmaktadir (68,69,70).
Ancak bu arastirmalar, elde edilen verilerin sporculara geri
bildirim olarak iletilmesi ve boylece onlarin 6z diizenleme
becerilerinin gelistirilmesini icermemektedir. Yani bu aras-
tirmalar sporcularin otonom sinir sistemi aktivitelerini dii-
zenleme becerilerinin gelistirilmesine yonelik degildir. Bu
nedenle uluslararasi alanyazinda yaklasik olarak yarim
asirlik gecmise sahip olan sporda BGB uygulamalarinin {il-
kemizde oldukca yeni bir alan oldugu soylenebilir.

Biyolojik geri bildirim uygulamalar baglaminda ilgili ulu-
sal alanyazin incelendiginde BGB'nin sporcularin fizyolojik
durumlarini kontrol etmeleri icin énemli bir ara¢ oldugu
vurgulanmistir Her ne kadar Altintas ve Akalan (71) sporda
zihinsel antrenman ve yiiksek performans iliskisini incele-
dikleri arastirmalarinda biyolojik geri bildirim konusuna
cok kisa deginmis olsalar da, ulusal alanyazinda biyolojik
geri bildirimin spor bilimlerindeki 6nemine dikkat ceken
ilk arastirmacilardan olduklar1 séylenebilir.

Biyolojik geri bildirim ile ilgili yurt disinda yapilan bilimsel
arastirmalarin artmasiyla birlikte iilkemizde de biyolojik
geri bildirimin sporcularin 6z diizenleme becerisi kazanma-
larindaki 6nemi daha cok anlasilmaya baslanmistir. Aras
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tirmacilarin bilgisi dahilinde bu konuya iliskin ilk calisma
Aktop ve Seferoglu tarafindan gerceklestirilmis ve spor or-
taminda NGB kullanimi hakkinda literatiir taramasi olarak
yayimlanmistir (72). Ardindan NGB ilk defa spor ortaminda
deneysel bir arastirmada kullanilmis ve NGB'nin okg¢ularin
atis performansini arttirdi§i sonucuna ulasilmistir (4).
Ozetle {ilkemizde spor bilimleri alanindaki BGB uygulama-
larinin sporcular icin bir egitim araci olarak kullanildig1 bi-
limsel arastirmalarin oldukc¢a az sayida oldugu soylenebilir.
Bununla birlikte 6zellikle son yillarda spor ortaminda BGB
kullanimina yonelik bir egilimin oldugu da ifade edilebilir.

SONUG

Biyolojik geri bildirim, sporcularin bedenleri {izerindeki
farkindaliklarini arttirarak onlarin 6z diizenleme becerisi
edinmelerine katki saglayan bir uygulamadir. Spor ortamin-
da 6z diizenleme becerisi kazanmak, sporcularin hem psi-
kolojik ve fizyolojik gelisimi hem de sportif performansi
acisindan oldukca 6nemli bir kavramdir. Arastirmalar yiik-
sek diizey 0z diizenleme becerisi bulunan sporcularin daha
yiiksek sportif performans sergiledikleri (26) ve Olimpik dii-
zeydeki sporcularin 6z diizenleme becerileri ile diinya sira-
lamalar1 arasinda 6nemli bir iliski oldugunu ortaya koy-
maktadir (27). Bu nedenle sporcularin 6z diizenleme beceri-
sini gelistiren girisimler spor psikolojisinde oldukca ilgi ce-
ken konulardandir ve BGB de bu yontemlerden biridir.

Temel olarak BGB, bireylerin fizyolojik verilerinin cesitli
sensorler araciligi ile belirlenerek yazilimlar aracili§inda
tekrar onlara iletilmesi ve bireylerin de ilgili verilerini bi-
lincli olarak kontrol etmeleri manti§ina dayanmaktadir.
Egitimlerde bireyler SSS aktivitesini baskilayan ve PSS akti-
vitesini arttiran egzersizler gerceklestirmektedir. Egitim sii-
reci icinde katilimcilar hem bedenlerine yonelik farkindalik
kazanmakta hem de bedenleri {izerindeki kontrollerini art-
tirmaktadir. Bunun sonucunda ise bireyler gerek akademik
hayatlarinda gerekse de spor ortaminda kullanabilecekleri
kazanimlar elde etmektedir. Cesitli egitim tiirleriyle sportif
performansin arttirilmasi amaciyla yaklasik yarim asirdir
kullanilan BGB uygulamalari, cesitli konularda sporculara
katki saglamaktadir (56,63).

1960'l1 yillarin sonunda ortaya ¢ikan BGB teknigi, 1975'li
yillardan itibaren spor ortaminda sporcularin performans-
larinmi arttirmak ve onlar1 olumsuz olarak etkileyen stres,
kaygi vh. durumlari ortadan kaldirmak icin kullanilan etkili
bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle son yil-
larda teknolojideki gelismelerle birlikte daha giiclii yazilim-
sal ve donanimsal araclarla desteklenen BGB'nin, boylece
farkli branslarda ve spor disi cesitli alanlarda kullaniminin
Oniiniin acildig1 séylenebilir. Uluslararasi alanyazin ince-
lendiginde, sporda BGB kullanimina y6nelik farkli amaglar
dogrultusunda bir¢ok arastirmanin yapildigi belirlenmekle

birlikte {ilkemizde bu konuda sinirl sayida arastirma oldu-
gu soOylenebilir. Bu nedenle bu literatiir taramamizin kap-
samli bir Tiirkce kaynak olarak ilgili alandaki 6nemli bir ge-
reksinimi giderecegini ve bu alanda uygulama/arastirma
yapacak olanlara katki saglayacagini diisiinmekteyiz.

Conflict of Interest / Cikar Catismasi

The authors declared no conflicts of interest with respect to authorship
and/or publication of the article.

Financial Disclosure / Finansal Destek

The authors received no financial support for the research and/or publi-
cation of this article.

Author Contributions / Yazar Katkilari

Concept All authors; Design All authors; Supervision All authors; Materi-
als All authors; Data Collection and/or Processing All authors; Analysis
and Interpretation All authors; Literature Review All authors; Writing Ma-
nuscript All authors; Critical Reviews All authors.

KAYNAKLAR

1. Mueller K, Williams PS, Haley P, Heick ). Heart rate variability biofeedback improves sports per-
formance in an elite female athlete. Cardiopulm Phys Ther J. 2020;31(3):123-32.

2. Joanna . Biofeedback as a form of neurorehabilitation in Parkinson's disease. / Edu Health
Sport. 2021:11(1):33-9.

3. Kilic MA. Ses terapisi olarak biyolojik geri bildirim yontemi. Tiirk Klin KBB-Ozel Konu-
lar. 2013;6(2): 41-5.

4. Tuna, N. Biyolojik geri bildirimle zihinsel antrenman programinin sporcularin performansina et-
kisi. Hacettepe Universitesi Saglhk Bilimleri Enstitiisii Spor Bilimleri ve
Teknolojisi Bilim Dali Yiiksek Lisans Tezi Ankara: Hacettepe Universitesi; 2018.

5. Ozdel K. Diinden bugine bilissel davranisgi terapiler: teori ve uygulama. Tiirk Klin Psikol-
Ozel Konular. 2015:8(2):10-20.

6. Blumenstein B, Orbach I. Biofeedback for Sport and Performance Enhance-
ment. Oxford Handbooks Online. New York, NY: Oxford University Press. 2014.
doi:10.1093/oxfordhb/9780199935291.

7. American Psychological Association. Biofeedback and Applied Psychophysiology; 2021 (cited
20210ct 22). https://www.apa.org/ed/graduate/specialize/biofeedback.

8. Schwartz GE. Disregulation and systems theory: A biobehavioral framework for biofeedback
and behavioral medicine. In: Birbaumer N, Kimmel HD Eds. Biofeedback and Self-Re-
gulation. New York: Erlbaum; 1979, p. 585-91.

9. Haas LF. Hans Berger (1873-1941), Richard Caton (1842-1926), and electroencephalography . J
Neurol Neurosurg Psychiatry.2003;74(1):9.

10.  Jessica VD, Arns M, Heinrich H, Vollebregt MV, Strehl U, Loo SK. Sustained effects of neurofeed-
back in ADHD: A systematic review and meta-analysis. Eur Child Adolesc Psychiatry.
2019;28(3):293-305.

11, Quaedflieg CWEM, Smulders FTY, Meyer T, Peeters F, Merckelbach, Smeets T. The validity of
individual frontal alpha asymmetry EEG neurofeedback. Soc Cogn Affect Neurosci.
2016;11(1):33-43.

12, Kursunet DDK, Sazak N. Theta, alpha, SMR beyin dalgalaninin mizik tirleriyle olan etkilesimi:
bir nexus-10 EEG calismasl. Cevrimici Miizik Bilimleri Dergisi. 2018;3(1):149-65.

13. Crivelli D, Fronda G, Balconi M. Neurocognitive enhancement effects of combined mindfulness-
neurofeedback training in sport. Neuroscience. 2019:412:83-93.

14. Kee YH, John Wang CK. Relationships between mindfulness, flow dispositions and mental skills
adoption: a cluster analytic approach. J Sport Exerc Psychol. 2008,9(4):393-411.

15. Rochniak A, Kostikova I, Fomenko K, Khomulenko T, Arabadzhy T, Viediernikova T, et al. Effect of
young basketball players' self-regulation on their psychological indicators. J Phys Educ
Sport 2020;20(3):1606-12.

16. Moss D, Wilson VS. The use of general biofeedback in the pursuit of optimal performance. In:
Edmonds WA, Tenenbaum G, Eds. Case Studies in Applied Psychophysiology:
Neurofeedback and Biofeedback Treatments for Advances in Human
Performance. Chichester: John Wiley & Sons Ltd; 2011, p. 3-16.

17. Singh N, Kanda R. Quantification and comparison of different non-linear techniques of EEG sig-
nals. Int Res J Eng Technol (IRJET). 2017;4(7):2521-5.

18. Daniels FS, Landers DM. Biofeedback and shooting performance: a test of disregulation and
systems theory. J Sport Exerc Psychol 1981;3(4):271-82.

115



Turk ] Sports Med

20.

21

22.

23

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43,

4,

Schwartz GE. Biofeedback and the behavioral treatment of disorders of disregulation. Yale J
Biol Med.1979;,52(6):581.

Shtark MB, Mazhirina K, Rezakova M, Savelov A, Pokrovskiy M, Jafarova O. Neuroimaging phe-
nomenology of the central self-regulation mechanisms. J Behav Brain Sci. 2014;4(1):58-
68.

Everly GS, Lating JM. Biofeedback in the Treatment of the Stress Response:
in a Clinical Guide to the Treatment of the Human Stress Response. 4th
ed. New York: Springer; 2019.

Green EE, Green AM, Walters ED. Voluntary control of internal states: psychological and physi-
ological. J Transpers Psychol.1970;2(1):1.

Dadashi M, Taremian F, Momtazi S, Khani M, Eskandari Z, Kian AA, et al. Comparing the effecti-
veness of metacognitive therapy (MCT), pharmacotherapy (SSRIS) and EEG biofeedback in
generalized anxiety disorders. J Adv Med Med Res. 2018; 26(117):57-73.

Jacobson E. Progressive muscle relaxation. J Abnorm Psychol. 1938;75(1):18.

Balk YA, Englert C. Recovery self-regulation in sport: theory, research and practice. Int J
Sports Sci Coach. 2020;15(2):273-81.

Wildgoose TM. An exploration of crossfit athletes physiological self-regulation and competition
performance. Alliant International University Faculty of the California Sc-
hool of Professional Psychology Doctoral Dissertation. California: Alliant In-
ternational University; 2019.

Dupee M. Assessment and learning of self-regulation in olympic athletes using biofeedback
and neurofeedback. University of Ottawa Health Sciences Human Kinetics
Doctoral Dissertation. Ottawa: Universtiy of Ottawa; 2016.

Mirifar A, Beckmann J, Ehrlenspiel F. Neurofeedback as supplementary training for optimizing
athletes' performance: a systematic review with implications for future research. Neurosci
Biobehav Rev. 2017;75:419-32.

Bahadir A. Travma sonrasi stres bozuklugunun tedavisinde EEG-dayall norofeedback yontemi-
nin kullanimi. Diizce Univ SBE Dergisi. 2020;10(1):123-30.

Lee Y], Kim HG, Cheon EJ, Kim K, Choi JH, Kim JY, et al. The analysis of electroencephalography
changes before and after a single neurofeedback alpha/theta training session in university stu-
dents. Appl Psychophysiol Biofeedback. 2019;44(3):173-84.

Akyiiz G, Leblebicier MA. Otonom sinir sisteminin anatomisi ve degerlendirilmesi. Ttirk Fiz
Tip Rehab Derg. 2012:58(0zel Sayi):1-5.

McCorry LK. Physiology of the autonomic nervous system. Am J Pharm Educ.
2007;71(4):78.

Oztiirk Y. Ozyurt G, Tufan AE, Pekcanlar AA. Dikkat eksikligi ve hiperaktivite bozuklugunda duy-
gu duzenleme gclikleri ve tedavisi Psikiyatride Giincel Yaklasimlar.
2018;10(2):188-201.

Werthner P Sport psychology for canoe and kayak. In: McKenzie D, Berglund B, Eds. Hand-
book of Sports Medicine and Science Canoeing. New Jersey: Wiley-Blackwell
2019, p. 62-70.

Gruzelier JH, Egner T. Physiological self regulation: Biofeedback and neurofeedback. In: Willi-
amon A, Ed. Musical Excellence: Strategies and Techniques to Enhance
Performance. London: Oxford University Press; 2004, p. 197-219.

Torgutalp SS. Effects of yoga principles (Asana, Pranayama and Meditation) on brain waves.
Turk J Sports Med. 2018,53(2):89-93.

Engelbregt HJ, Keeser D, Eijk LV, Suiker EM, Eichhorn D, Karch S, et al. Short and long-term ef-
fects of sham-controlled prefrontal EEG-neurofeedback training in healthy subjects. Ne-
urophysiol Clin. 2016;127(4):1931-7.

Hatfield BD, Haufler AJ, Hung TM, Spalding TW. Electroencephalographic studies of skilled psyc-
homotor performance. J Clin Neurophysiol. 2004;21(3):144-56.

Gong A, Nan W, Yin E, Jiang C, Fu Y. Efficacy, trainability and neuroplasticity of SMR vs. alpha
rhythm shooting  performance neurofeedback training. Front Hum Neurosci.
2020;14:94.

Xiang MQ, Hou XH, Liao BG, Liao JW, Hu M. The effect of neurofeedback training for sport per-
formance in athletes: a meta-analysis. J Sport Exerc Psychol. 2018;36:114-22.

Bonnette S, Jed A, Diekfuss DR, Grooms AW, Kiefer MA, Riley CR. Electrocortical dynamics dif-
ferentiate athletes exhibiting low—and high—ACL injury risk biomechanics. Psychophysi-
ology. 2020;57(4)-¢13530.

Cheng MY, Hung CL, Huang CJ, Chang YK, Lo LC, Shen C, et al. Expert-novice differences in SMR
activity during dart throwing. Biol Psychol. 2015;110:212-8.

Crews DJ, Landers DM. Electroencephalographic measures of attentional patterns prior to the
golf putt. Med Sci Sports Exerc.1993;25(1):116-26.

Naito E, Hirose S. Efficient foot motor control by Neymar's brain. Front Hum Neurosci.
2014;8:594.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

6l.

62.

63.

64.

65.

66.

6.

68.

69.

70.

.

72.

116

Biyolojik geri bildirim

Cooke A. Readying the head and steadying the heart: a review of cortical and cardiac studies of
preparation for action in sport. Int Rev Sport Exerc Psychol. 2013;6(1):122-38.

Ring C, Cooke A, Kavussanu M, Mclntyre D, Masters R. Investigating the efficacy of neurofeed-
back training for expediting expertise and excellence in sport. J Sport Exerc Psychol.
2015;16(1):118-27.

Skinner BF. Operant behavior. Am Psychol. 1963;18(8):503-15.

Sielski R, Rief W, Glombiewski JA. Efficacy of biofeedback in chronic back pain: a meta-analysis.
Int ] Behav Med.(2017);24(1):25-41.

McGinnis RA, McGrady A, Cox SA, Grower-Dowling KA. Biofeedback-assisted relaxation in type
2 diabetes. Diabetes Care.2005;28(9):2145-9.

Wang SZ, Li S, Xu XY, Lin GP, Shao L, Zhao Y, et al. Effect of slow abdominal breathing combi-
ned with biofeedback on blood pressure and heart rate variability in prehypertension. J Al-
tern Complement Med. 2010;16(10):1039-45.

Dillon A, Kelly M, Robertson IH, Robertson DA. Smartphone applications utilizing biofeedback
can aid stress reduction. Front Psychol 2016:7.832.

Zhao Z, Yao S, Li K, Sindermann C, Zhou F, Zhao W, et al. Real-time functional connectivity-
informed neurofeedback of amygdala-frontal pathways reduces anxiety. Psychother
Psychosom. 2019;88(1); 5-15.

Ros T, Moseley MJ, Bloom PA, Benjamin L, Parkinson LA, Gruzelier JH. Optimizing microsurgical
skills with EEG neurofeedback. BMC Neuroscience. 2009;10(1):1-10.

Thurber MR, Bodenhamer-Davis E, Johnson M, Chesky K, Chandler CK. Effects of heart rate
variability coherence biofeedback training and emotional management techniques to decrease
music performance anxiety. Biofeedback. 2010;38(1):28-40.

Larsen S, Bernier F, Boivin E, Morin B, Robillard G. Using biofeedback while immersed in a st-
ressful videogame increases the effectiveness of stress management skills in soldiers. PIoS
One. 2012;7(4):1-11.

Fernandez i Figueras J. Design of a wearable device to detect the psychological state of an ath-
lete to ensure the best performance: an example in rugby. Politecnico Di Milano Mec-
hanical Engineering Master's Degree. Milano: Politecnico Di Milano; 2019.

Plews D), Laursen PB, Buchheit M. Day-to-day heart-rate variability recordings in world-cham-
pion rowers: appreciating unique athlete characteristics. Int J Sports Physiol Perform.
2017,12(5):697-703.

Grushkoa Al, Isaevb AV, Kaminskyc IV, Leonovd SV, Polikanovae 1S. Modern trends of sport
psychology in Russian psychological society. Papeles del Psicélogo. 2019;40(1):64-73.
Zadkhosh SM, Zandi HG, Hemayattalab R. Neurofeedback versus mindfulness on young foot-
ball players anxiety and performance. Turk J Kinesiol. 2018;4(4):132-41.

Dupee M, Werthner P. Managing the stress response: the use of biofeedback and neurofeed-
back with Olympic athletes. Biofeedback. 2011;39(3):92-4.

Pop-Jordanova N, Demerdzieva A. Biofeedback training for peak performance in sport-case
study. Macedon J Med Sci.2010;3(2):113-8.

Zaichkowsky LD. Combating stress: what about relaxation training and biofeedback. Mouve-
ment.19751:309-12.

Wang D. The application of biofeedback technology in men's badminton athlete's psychological
training. J Huzhou Univ. 2015;(4):10.

Issurin VB. Training transfer: scientific background and insights for practical application.
Sports Med. 2013;43(8):675-9%4.

Edvardsson A, Ivarsson A, Johnson U. Is a cognitive-behavioural biofeedback intervention use-
ful to reduce injury risk in junior football players? J Sports Sci Med. 2012;11(2):331-8.
Schilaty ND, Bates NA, Krych AJ, Hewett TE. How anterior cruciate ligament injury was averted
during knee collapse in a NBA point guard. Ann Musculoskelet Med. 2017;1(1):8-12.
Firmansah A, Ray HRD. Quantum biofeedback therapy for sport performance. IOP Conf Ser
Mater Sci Eng. 2017;180(1):012187.

Aras D, Akca F, Akalan C. 50 m sprint yiizmenin 13-14 yaslarindaki erkek ytizicilerde kalp hizi
degiskenligine etkisi. Spormetre BE Spor Bilim Derg. 2013;11(1):13-8.

Usalp S, Kemal HS, Akpinar O, Cerit L, Duygu H. Does protein adding to diet affect sportsmen's
cardiovascular system? Cukurova Med J. 2020;45(4):1428-35.

Eser, C. Yiizey EMG Olctimleri sirasinda kaydedilen MVC (maximum voluntary contraction) ile
kuwvet iliskisinin incelenmesi. Hacettepe Universitesi Saglik Bilimleri Enstitiisii
Biyofizk Programi Yiiksek Lisans Tezi Ankara: Hacettepe Universitesi; 2018.
Altintag A, Akalan C. Zihinsel antrenman ve yiiksek performans. Spormetre BE Spor Bi-
1im Derg. 2008;6(1):39-43.

Aktop A, Seferoglu F. Sportif performans agisindan noro geri bildiim. Spor Perf Aras
Derg 2014; 5(2):23-36.



