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6z
Elektrofizyolojinin tarihsel sirecini konu aldigimiz bu ¢alismada Luigi Galvani donemi ele alinmistir. Galvani, felsefe ve tip egitimi
sirasinda ddnemin saygin hocalarindan fizik, kimya ve tarih derslerini de almistir. Bolonya Universitesinde dogum hekimi olarak
calisirken elektrik olaya ilgi duymus, elektrigin canlilar Gzerindeki etkisini, 6zellikle sinir ve kas arasindaki etkilesimi arastirmaya
yoénelmistir.
Galvani'yi, “canli elektrigi” kavramina ulastiran ve yasam enerijisini elektrik olay ile iliskilendirmesine neden olan siireg, hocasi ve
kayinpederi Galeazzi’nin evindeki laboratuvarda yaptigi gézlem ve deneylere dayanir. Karisi Lucia ile birlikte izole kurbaga bacaginda
yaptiklari rastlantisal gézlemler onlari, sinir-kas preparatinin kendi fonksiyonu igin gerekli enerjiyi (elektrik) kendisinin Gretebildigi
sonucuna goturmistir. Aslinda bu sonug, birbiri ile rekabet halindeki “Halleriyen” ve “ndroelektrik” goruslerin basarili bir sentezini
icermektedir. Calismalarini, kisaca “Commentarius” olarak anilan eserinde karisinin 6liminden hemen sonra 1791
yayinlayabilmistir.
Galvani, kastaki segirmeler igin gerekli elektrigin kasin i¢-dis ylizeyleri etrafinda zit yukler halinde depolandigini (canh elektrigi) iddia
etmistir. Deneyleri tekrarlayan Alessandro Volta ise enerjinin, birbiri ile degmede bulunan iki farkli metalden (metalik elektrik)
kaynaklandigina isaret etmistir. Bilim tarihinin en 6nemli tartismalarindan biri olan “Galvani-Volta rekabeti” bu sekilde baslamig
oluyordu. Aslinda her ikisi de hakli idi. Olimiinden hemen 6nce Galvani, canl elektrigi iddiasini ampirik olarak ispatlamis da olsa,
depolanmis bu elektrik enerjisinin dlgtilmesi icin ylUz yildan fazla bir zamanin gecmesi gerekecekti. Canli elektrigini taklit ederek
gerceklestirdigi deneyler ise Volta'yi, bataryanin kesfine kadar gotirmustir. Karsihkl olarak birbirini besleyen bu degerli rekabetin
Onclsl Galvani, canh elektrigi dnermesiyle elektrofizyolojik yontem uygulamalari igin kivilcimi g¢akan bilim insani olarak kabul
gérmektedir.

Anahtar Kelimeler: Canl elektrigi, Elektrofizyoloji, Elektrik baligi, Galvani, Volta
ABSTRACT

In this study, the contributions made by the scientists of the time of Luigi Galvani to electrophysiology were discussed. While he
was practicing obstetrics at the University of Bologna, Galvani became interested in the phenomenon of electricity and its effects
on animals, and specifically the interactions between electricity and nerve-muscle preparation.

The experiments he performed together with his wife, Lucia, on isolated frog leg ended up with the concept of “animal electricity”.
Their final conclusion was that the neuromuscular preparation itself is capable of producing energy necessary for its function
(internal electricity). He published their observations in a book known as "Commentarius" in short, right after Lucia's death. He
suggested that the internal electricity is stored as opposite charges around the inner-outer surfaces of muscles.

Alessandro Volta, on the other hand, claimed that the source of energy for muscle contraction was the contact point of two
different metals (metallic electricity). This is how one of the important debates of the history of science started: "Galvani-Volta
debate". Galvani had empirically proven his claim just before his death; however, it would take more than a hundred years for this
electrical energy to be measured. Volta was also right in his claim and this led him to the invention of battery short after Galvani’s
death. Galvani, as the pioneer of this debate that mutually fed each other in their own way, is respected by the scientific
community as the scientist who sparked the new field of science: electrophysiology.
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Giris
Canlida yasamin kaynagi arastirilirken ulasilan “canli elektrigi” (animal electricity) kavrami bilim tarihinin ve
tarihgilerin her zaman ilgisini cekmistir. Gliniimuz “elektrofizyoloji” 6zel bilim alaninin kdse tasi niteligindeki

Galvani doneminin canli elektrigi ile ilgili streglerini tartismadan 6nce bu déneme kadar olusan bilgi
birikimini kisaca hatirlamakta fayda vardir.

Elektrikle ilgili olarak, Misir, Antik Yunan, Roma, Uzakdogu, Giiney Amerika ve islam cografyalarindaki
medeniyetlerden giinimize aktarilan kaynaklardan, bu dénemlerdeki gézlem ve uygulamalar sonucunda
cok degerli bir bilgi birikiminin olustugu anlasilmaktadir.’® Elektrik olayla ilgili farkindalik ve canli
organizmalar (zerine etkisi biliniyor olmakla birlikte, “elektrik” terimi ilk kez ingiliz fizikci, astronom ve
hekim William Gilbert (1544-1603) tarafindan kullanilmistir.?

Cevresel sinirlerde bilgi iletiminin dogasi ile ilgili ilk yaklasim, Antonie van Leeuwenhoek’un (1632-1723) tek
mercekli basit bir mikroskop ile yaptigi ¢alismalarla birlikte gelmisti. Leeuwenhoek’un bulgulari, kiigiik bir
damla “sinir sivisinin” (neural spirit) kas vylzeyine salgilanarak kasin kasilmasina neden olugunu
dustindiriiyordu.* Diger bir yaklasim ise fizikci Isaac Newton’dan (1642-1727) geldi. Newton siniri, giici
algilayabilen, igi elastik bir madde ile dolu flamanlardan olusmus bir yapi olarak tarif etmisti. Newton daha
sonra hem duyumun hem de kas kasilmasinin arka planinda aslinda “elektriksel bir glic” (electric spirit)
olabilecegi fikrini dnermisti.> Stephen Halles (1677-1761) de Newton’u destekleyen “sinir iletiminin bir
enerji tiirii olarak sinir yiizeyinde tasindigi” seklindeki énerisini yapmisti.®

On sekizinci ylzyilhn ortalarina gelindiginde cevabi aranan soru hala ayni idi: Burada aslinda ne oluyordu?
Doga bilimlerinin diger alanlarinda yapilan eszamanli destekleyici ¢alismalar sorunun yanitini ortaya
koyacak enstriimanlarin gelismesine katki sagliyordu. Friksiyon makinesi ile Uretilen statik elektrigin
depolanmasi, Pieter van Musschenbroek’in (1700-1748) gelistirdigi Leyden Sisesi ve Benjamin Franklin’in
(1706-1790) gelistirdigi kare kondansatér ile miimkiin hale gelmisti.5”

Giuseppe Veratti (1707-1793) tarafindan 1748 yilinda yayinlanan bir calisma medikal elektrik uygulamalarini
hekimler arasinda yaygin hale getirmis, paralizi, siyatik agrisi, bas agrisi, isitme sorunlari ve romatizmal
agrilarin giderilmesi gibi hastaliklarin tedavisinde kullanilmasini saglamistir.>®° Atmosferik elektrik ile yapay
elektrik arasindaki iliskiyi ortaya koyan Franklin hipotezini dogrulayan kisi yine Veratti olmustur. Veratti ve
felsefe lisans diplomasi sahibi ve ayni zamanda italyan universitelerinde kiirsii sahibi ilk kadin olan karisi
Laura Maria Caterina Bassi (1711-1778) ile evlerinde kurduklari laboratuvarda deneysel calismalar
yapmislar ve sonuclarini dénemin kosullari geregi sadece Veratti’'nin ismiyle “Medikal Elektrik” bashkl bir
kitapta yayinlamislardi.®° Bassi ve Veratti her ikisi de daha sonra Galvani’nin hocalari olacaklardir.

Bu alandaki oncillerinin yaptigi calismalari degerlendiren Luigi Galvani (Latince: Aloysii Galvani; 1737-
1798) (Sekil 1),*? sinirde bilgi iletimi ile ilgili en dogru kavrami, énerdigi “Kas Kasilmasina Elektriksel
Kuvvetlerin Etkisi Uzerine Dederlendirme” (De Viribus Electricitatis in Motu Musculari Commentarius) adi ile
1791 yilinda yayimladigi eseriyle, elektrofizyoloji tarihinde kdse tasi niteligindeki ilk kivilcimi (spark) cakmis
olacakti.’*3!* Galvani bu eserinde, deniz canhlarinin disindaki canlilarin da elektrik tretebilecegini ve
bunun uyarilabilir dokularin islevi agisindan ¢cok 6nemli olduguna isaret ediyordu.
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Sekil 1. Luigi Galvani ve esi Lucia Galeazzi Galvani'nin gagdas portreleri. Lucia Galeazzia, Luigi'ye deneylerinde hem destek hem de
yardimci oldu. Calismalarinin bir kismi Bologna Universitesinin saygin bilim insanlarindan biri olan Lucia'nin babasi Prof. Domenico
Gusmano Galeazzi'nin evinde gergeklestirildi.11 12

Galvani’nin Egitimi ve Mesleki Gelisim Siireci

Galvani, italya’nin Bolonya kentinde dogmus, tim yasami burada gecmis ve tiim degerli calismalarini
burada gerceklestirmistir. Ogrenci iken teoloji okuyup kesis olarak hayatini siindiirmeyi planlarken, kilisenin
sanat ve bilim Uzerindeki etkisi onu, felsefe ve tip egitimi almaya yonlendirmistir. Her iki alandaki
diplomasini da 1759 yilinda ayni giin almistir.>® Ogrenciligi sirasinda, kimya disinda déneminin énemli
hocalarindan tarih ve fizik derslerini de aldi. Dort yil stiren tip egitimi ne yazik ki teorik ders agirlikh idi ve
baslica takip edilen metinler arasinda Hippocrates, Galen ve Ibn-i Sind’nin kitaplari ve ogretileri
bulunmaktaydi.! Anatomi bilimi ile deneysel kimya ve fizik uygulamalarini da harmanlayabilen hocalarin
egitiminden ge¢mis olmasi belki de Galvani’nin en 6nemli sansi olmustur.

Galvani’nin sansi olarak gorilen bu degerli bilim insanlari arasinda; anatomi, fizyoloji ve kimya profesorii
Jacopo Bartolomeo Beccari (1682-1766), modern dogum uzmanhginin oncllerinden cerrahi profesori
Giovanni Antonio Galli (1708-1782), anatomi ve genel tip profesoéri olan Domenico Gusmano Galeazzi
(1686-1775) de bulunmaktaydi. Medikal elektrik uygulamalarina 6nemli katkilari olan fizik¢i Laura Maria
Caterina Bassi (1711-1778) ve bir hekim olan kocasi Giuseppe Veratti (1707-1793) de Galvani’nin

mezuniyet sonrasi egitim aldigi bilim insanlari arasindadir. +1°

Galvani mezuniyetten sonra bir middet Galli'nin asistanligini yapmis, kemiklerin olusumu ve gelisimi
konusundaki tez calismasindan sonra cerrahi alaninda ders vermek lizere Bolonya Universitesinde (Sekil 2)
kalici 6gretim gorevlisi kadrosu ile géreve bagslamistir.’> Galvani, tniversiteden hocasi olan Galeazzi’nin kizi
Lucia ile 1762 yilinda evlendi. Galeazzi’'nin evine yerlesti ve hocasinin evinde yirittigl arastirmalarina
yardimci olurken muhtemelen, kendisinin gelecekteki arastirmalari icin de ¢ok degerli ¢ikarimlar yapacakti.
Kariyerindeki 6nemli déniim noktalarindan biri de 1766 yilinda gergeklesti. Universitedeki cerrahi 6gretim
gorevliliginden Bolonya Bilimler Enstitiisiinde anatomi alaninda Bilimler Akademisi Uyeligine atandi.
Galvani, 1769 yilinda Galeazzi’'nin dnce yardimcisi olarak sonra da 1775 yilinda, Galeazzi’'nin 6limd lzerine,
kendi evinde uygulamali “insan anatomisi” derslerini vermek (zere Universiteye profesor olarak
atanacaktir.
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Sekil 2. Bolonya — Galvani Meydani - Bolonya Bilimler Ensititiisii binasi ve meslek hayati boyunca gorev yaptigi Universite binasinin
onundeki meydana Galvani'nin anisina dikilen heykeli (A). Bugiin bile, 250 yil sonra, sehirde dolasirken, sanki Galvani’'nin zamani
yasiyormusuz izlenimi almak miimkindiir (B): Universiteye gidip gelirken, Galvani’nin defalarca gectigi meydan, bir tarafinda ders
verdigi, demonstrasyon ve disekesiyon yaptigi anatomi laboratuvari bulunmaktadir.!

Galvani icin burasi, bilgi birikimini olusturdugu ve vyillar sonra sahit olacag rastlantisal olaylara bilimsel
yorumlarda bulunabilecek deneyimlerini kazandigl yer olacaktir. Kendisi yeni atanmis bir profesér olarak
karsilastirmali anatomi ¢alisiyordu. Hayvan tirleri arasinda dokularin yapisal benzerlikler ve farkliliklarini
arastiriyordu. Bazi anatomik boélgelerin incelenmesinde mikroskop desteginin gerekli oldugu bu calisma
konusu bircok profesyonel ve amatériin ilgisini de cekmekteydi.? Bu siirecte, elektrik olayi ile ilgili gelismeler
de Universite tarafindan ilgi ile izleniyordu. On sekizinci ytzyihn ilk yarisinda gelistirilen yeni elektrikli
cihazlar bilim insanlarinin ilgisini ¢eken, bir anlamda da “moda” olan cihazlardi.®® Bunlardan biri olan,
kehribar érneginde oldugu gibi strtinme (friksiyon) yoluyla statik (durgun) elektrik Gretebilen “friksiyon

makinesinin” gelistirilmesi, diger pek ¢ok alandaki ¢calismalarin da baslangicini olusturmustur (Sekil 3).”°

Sekil 3. Galvani’nin, 6limiinden hemen 6nce asistanlarina paylastirdigi ve neredeyse tiim mirasini olusturan laboratuvarinda
kullandigi cihazlardan biri olan statik elektrik makinesi.”

Bilimdeki gelismenin kirilma noktalarindan bir digeri ise, bu sirecte Hollandah fizik¢i Pieter van
Musschenbroek (1700-1748) tarafindan 1740 yilina gelistirilen “Leyden Sisesi” (Sekil 4.A) sayesinde statik
elektrigin depolanabilmesinin basarilmasi olmustur.” Leyden sisesi, icinde iletken bir sivi (ya da bir metal
parcasi) bulunan ince boyunlu bir sisenin dis ylzeyine kalaydan yapilmis bir levhanin yerlestirilmesi ile
olusturulan bir diizenek idi. Glinlimizde kondansatdr olarak bilinen bu diizenek yiik depolayabilen bir
elektrik elemanidir.3'® Diizenek, sisenin ici ile disi arasinda iletken bir baglanti kurulana kadar elektrik
yukinl depolayabilmekte (sarj olma durumu), baglanti kuruldugunda ise depolanan bu yik iletken
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Gzerinden bosaltilabilmektedir (desarj olma durumu). Yine bu dénemde Benjamin Franklin (1706-1790),
elektrik depolamak icin “Franklin square” (Sekil 4.B) adini verdigi bir cesit kondansatér gelistirmisti.>*67
Franklin daha sonra da meshur ugurtma deneylerini (Sekil 5) takiben, 1752 yilinda yayimladigi “Experiments
and Observations on Electricity, Made at Philadelphia in America” baslkli kitabinda bir doga olayi olan
yildirmin da elektrik ile benzer dzelliklere sahip oldugu 6nermesini yapmisti.*

Sekil 4. Leyden sisesi (A) ve “Franklin square” kapasitorl (B); her iki diizenek de depolanan yikleri bosaltmak icin kullanilan arklar
ile birlikte gorilmektedir: Elektrik bosaltma islemi zit yiklerin biriktigi metalik plakalari arklar ile baglayarak yapiimaktadir. Leyden
sisesinde, i¢ iletkende biriken elektrik yiki (akim) sisenin agzindan disari ¢ikinti yapan "iletken" icinden dis iletkene akmaktadir.l”

Sekil 5. Benjamin Franklin’i bir doga olayi olan yildirimin elektrik ile benzer 6zelliklere sahip oldugunu 6nermesine gotiiren ugurtma
deneylerini yaparken resmedilmis.18

Franklin teorisi italya’da ¢ok hizli yayilmisti. Galeazzi’'nin laboratuvari, Laura Bassi énciiligiinde Franklin ile
dogrudan iliski kurarak italya'nin bu alanda en iyi teknolojiye sahip laboratuvarinin Bolonya'da kurulmasi
sagladi. Dolayisiyla Galvani, 6zellikle mekanik ve elektrik ekipmanlariyla deneysel g¢alismalar da yapma
sansina sahip oldu.! Bu dénemde Galvani, bir dogum hekimi olarak ¢alisiyor olsa da akademik cevresi, aldig|
kimya ve fizik egitimleri araciligiyla elektrik olaylar ile ilgili deneyimlerini glincel tutabiliyordu. Elektrik
kavramlariyla ile ilgili bilgi birikimi ve cihazlarin cesitliligi, donemin bilim adamlari icin bu alandaki
calismalari giderek daha da kolay ve ilging¢ kiliyordu. Laura Bassi’nin kocasI Veratti’'nin 1748 de yayimladigi
kitapta paralizi, siyatik agrisi, sagirlik ve romatizmal agrilar gibi bir¢cok rahatsizligin tedavisinde elektrigin
basarili uygulamalarini aktarmasi, Galvani'nin de bu konuya karsi ilgisini artirmisti.> Bu ilgi Galvani'yi, bu
donemde “medikal elektrik” olarak bilinen ve ¢ok bakir bir alan olan elektrigin tibbi tedavideki kullanimina
yoneltecekti. Bununla birlikte, elektrigin tedavi amagh kullaniminin basarili sonuglari olsa da Galvani de
Veratti gibi, fizyolojik etki mekanizmalarinin da ¢ok iyi aydinlatilmasi gerektigine inaniyordu.!
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Galvani, isvigre'li fizyolog Albrecht von Haller'in (1708-1777) 1750'li yillarda yazdig1 “Halleriyen irritabilite
Uzerine” bashkli makalesini 1772 yilinda okudu.’ Makale o dénemde Avrupa’da ve &zellikle Bolonya'da
blyik ilgi gormustli, bircok takipcisi deneyleri tekrarlayarak Haller’i teyit etti. Bir seri deneysel calisma
sonucunda Haller, hayvanlarda iki farkli 6zelligin varhgini belirlemisti; “uyarilabilirlik” (irritability) ve
“duyarliik” (sensibility). Uyarilabilirligi, uyarildiginda kasilan kas liflerine ait bir 6zellik olarak duyarliligi ise,
sinirlerle iliskili olmak Uzere uyarildiginda viicudun bazi bolgelerinde agri duyumu olusturmasi olarak
tanimlamisti. Bu ikisi arasindaki bariz ayrim nedeniyle Haller, geleneksel gobris olan sinirlerin kas
kasilmasindaki roliinii reddediyordu.! Haller'in reddettigi hakim goérise gore ise, beyinde iiretilen “sinir
swisi” (“nervous fluid” ya da “animal spirit”) adi verilen sivinin beyinden ¢evreye (perifere) sinir lifleri igcinde
tasinarak kas kasilmasina neden oldugu veya tersi yonde tasinarak duyumu olusturdugu (néroelektrik teori)
seklinde idi. Halleriyen yaklasim, sinir sivisinin sinir icerisinde kasa kadar 6zglin bir yol izleyemeyecegini
iddia ediyordu. Dolayisiyla, ancak kasin uyarilabilirlik 6zelligini tetikleyebilen bir uyaran, kasta kasilmaya
neden olabilirdi.!

Halleriyen teori 20 yil boyunca néroelektrik teoriyi golgede biraksa da 1770'li yillarda ingiltere’de John
Walsh (1725-1795), John Hunter (1728 -1793) ve Henry Cavendish (1731-1810) gibi arastirmacilarin
elektrikli torpil (torpedo) baligi lizerinde yaptigi arastirmalarla yeniden ve bu sefer daha glicli bir sekilde
glindeme geldi. Bu galismalardan elde edilen bulgular da bazi hayvanlarin i¢sel elektrige sahip olabilecegine
isaret ediyordu.! Bu dénemde, Galvani de kurbagada kalp hareketleri ile spinal siniri iliskilendiren
cahismalariile néroelektrik teoriyi arastiranlar arasindaydi.

Deneysel Arastirma Donemi

Hekim olan Luigi Galvani, 1770’li yillarin sonuna gelindiginde elektrigin hayvanlar Uzerine etkisi, 6zellikle de
sinir ve kas dokusu arasindaki etkilesim ilgisini cekmeye baslamisti. Calismalarini, evinde olusturdugu
laboratuvarda karisi Lucia Galeazzi Galvani’nin (1743-1788) yani sira iki yegeni Giovanni Aldini ve Camillo
Galvani (1765-1824) ile birlikte siirdiiriiyordu. ***® Galvani, kendisini bekli de sinirde iletim ve canli elektrigi
kavramlarinin bulusuna goétirecek olan en kritik gdzlemlerini burada yapacakti.

Galvani'nin sinir-kas fizyolojisi tzerine sirdirdigi deneysel ¢alismalarindaki yaklasimi aslinda, Halleriyen
teorisi ve noroelektrik goriise ait deneyimlerin basarili bir sentezini icermekteydi.! Galvani, deneylerinde
bilinmeyeni arastirirken su (¢ prensibi kendisine siar edindigi, 1780’lerden itibaren tuttugu laboratuvar
notlarindan (Sekil 6) acik¢ca anlasilmaktadir; a) deney planlamasi ve deney diizeneginin kurgusunda
beklenmedik olaylari dislayacak sekilde planlamaya 6zen gdstermek, b) yontemini olasi tim degiskenlerin
etkisini gozlemeye imkan verecek sekilde tasarlamak, c) standart deney kosullarini olusturmak.?
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Sekil 6. Luigi Galvani’nin galismalarindaki titizligini gostermesi agisindan, kendisi tarafindan yazilmis orijinal laboratuvar notlarindan
bir 6rnek: 2 Temmuz 1781 tarihli deney giinligi.!
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Galvani, canh elektrigi calismalarina laboratuvar kayit defterinde not edildigi gibi tam olarak 8 Kasim 1780
tarihinde baslamistir. Laboratuvar kayitlarindan, onu bulusa gotiirecek en 6nemli ilk deneyini 26 Ocak 1781
tarihinde yaptigl anlasilmaktadir. Bu galismada, asistani ve ayni zamanda karisi olan Lucia’nin, masadaki
statik elektrik makinesinin aktif oldugu bir anda kurbaga tzerinde c¢alisirken, makas ile sinirine dokunmasi
sirasinda kurbaga bacagindaki kasiimalara/segirmelere sahit oldugu anlasiimaktadir. 378 Deney esnasinda
diseksiyonu kim yapiyordu, Luigi Galvani mi yoksa karisi Lucia mi, friksiyon makinesini kim galistiriyordu,
makas ile sinire kim dokunuyordu ya da deneyin hedefi ne idi, bunlar giinimizde bilinmiyor. Ancak bilinen
su ki, tam da friksiyon makinesinden ya da masadaki Leyden sisesinden kaynaklanmis olan elektrik desarji
aciga ciktigi anda bacakta kasilmanin/segirmenin gerceklesmis olmasiydi (Sekil 7).1**? Luigi ve Lucia icin 8lu
kurbaga bacagindaki bu segirme beklenmeyen/planlanmamis bir gézlemdi. Deney tekrarlandi ve olay
yeniden teyit edildi. Sonraki calismalar, kasilma siddeti ile desarj blyukligl arasinda zayif da olsa bir
korelasyonun varligini da isaret ediyordu.

Sekil 7. Galvani’nin Commentarius adli eserinden alinmis laboratuvarina ait bir gravir. 11,12

Benjamin Franklin’in dnceki deneylerinden etkilenen Galvani, friksiyon makinesinde oldugu gibi atmosferik
elektrigin de kasta benzer bir etki olusturup olusturmayacagini gézlemek istedi. Franklin deneylerinde,
yagmurlu havada islanan ugurtmanin, gék guriltisiini takiben havadaki elektrigi cektigini gdstermis idi.®
Benzer sekilde, Galvani de kurbaganin spinal kanalina uzun iletken bir tel yerlestirdikten sonra deney
duizenegini, kapali bir havada evinin terasinda metal bir aski tizerine yerlestirdi ve bekledi (Sekil 8).%'® Her
gk guriltiisti sonrasindaki yildirim ¢akmasina karsilik bir kas kasilmasi olustugunu gézlemledi.>?* Aksini de,
yani glinesli giinlerde kasta herhangi bir kasilmanin gergeklesmedigini de gozlemledi. Tekrar deneyleri
sonucunda Galvani'nin zihninde soru biraz daha netlesti: “kasilmaya neden olan elektrigin kaynagi ne
olabilir?”

Sekil 8. Galvani'nin atmosferik elektrik ile kurbaga kasi uyariima deneyi. 11,12
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Bu distinceler ile kurbaga preparatini askidan almaya calisirken spinal kanaldaki telin metal askiya temas
etmesiyle birlikte kasta kasilmalarin oldugunu goézlemledi. Bu olay da planlanmayan/beklenmeyen baska bir
gozlemdi. Galvani bu gozlemini de tekrarlayarak teyit etti; ne zaman ki omurilik ile kas arasinda metalik bir
temas saglaniyor o anda kasilma gerceklesiyordu. 37 Galvani’nin bir sonraki adimi, sinir ile kas arasinda yay
seklindeki bir metal ile képrii kurarak kas kasiimalarini incelemek oldu ($ekil 9). Bu deney, kasilmalar igin
disaridan bir elektrik kaynagina gerek olmadigini da gosterdi. >'° Galvani’nin hipotezini destekleyen bu
bulgu, sinir ve kas dokusunun kendi fonksiyonu icin gerekli elektrigi de kendisinin Uretebilecegini
gosteriyordu.

Sekil 9. Galvani’nin tartismali deneyi; iki farkl metal (bu metaller genellikle demir ve bronz veya demir ve glimus idi) pargasi
kullanarak bir kurbaganin bacagini omuriligine baglamasi ile kasilmalarin gergeklesmesi. Galvani, elektrigin kurbagaya 6zgi oldugu
ve metallerin basitge iletken bir kanal gérevi gordiigi sonucuna vardi.1!

Galvani bulgularini, 1791 yilinda kisaca “Commentarius” olarak anilan eserinde yayimlayarak (Sekil 10),
kasilma igin gerekli kuvvetin hayvanin kendi dokularindan kaynaklandigi (vital force) sonucunu 6neriyordu.
Galvani'nin eserindeki yorumu; “metal iletken varliginda, kastaki icsel elektrik akisa gecerek kasta
kasilmaya neden olur” seklinde idi. Galvani ayrica, kastaki elektrigin kas lifinin i¢ ve dis ylizeyleri etrafinda zit
yukler halinde, ayni Leyden sisesinin i¢ ve disindaki iletkenler (zerinde oldugu gibi depolandigini
Oneriyordu. Bu dikkate deger bir spekilasyondu. Nitekim, zarin iki tarafinda depolanmis bu potansiyelin
(dinlenim membran potansiyeli) 6lclilebilmesi icin izerinden neredeyse bir asir zaman gegmesi gerekecekti.
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Sekil 10. Luigi Galvani’'nin 1791 yilinda yayimlanan ve Alessandro Volta da dahil olmak tizere bazi meslektaslarina génderdigi birkag
kopyadan biri olan “De Viribus Electricitatis in Motu Musculari Commentarius” adli eserinin bashk sayfasi.1
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Bu calismalarina atfen, cevresinde “kurbagayi dans ettiren usta” olarak anilmaya baslandigi iddia edilse de
ne Galvani’'nin kendi yayinlarinda ve ne de Bolonya Bilimler Enstitlisii yayinlarinda bunu ¢agristiracak bir
ifadeye rastlanmamistir.’® Galvani’ye atfedilen bu ifade, onun élimiinden sonra 19. yizyiln birinci yarisinda
gerceklestirilen teatral ve provokatif “yeniden canlandirma” deneyleri ve Mary Shelley’in (1797-1851)
“Frankenstein; or The Modern Promethous” baslikh bilim-kurgu romanindaki efsanesinin bir yansimasi
olarak degerlendirilmektedir.’®?® Dolayisiyla, muhtemeldir ki bu ifade Galvani'nin ¢alismalarini
hikayelestiren oyun ve roman yazarlarinin katkisiyla sonradan gelistirilmis bir séylemdir.

Biyoelektrisite Oykiisiine Katki Yapan Kadinlar

Biyoelektrisite dykistinlin yaziminda ¢ok 6zel yerleri olan, belki de en kritik katkiyr yapan iki degerli kadin
bilim insaninin 6zellikle anilmasin énemli olduguna inaniyoruz. Bunlardan ilki olan Laura Maria Caterina
Bassi (1711-1778), kadinlara kapali bati Gniversitelerinde profesor linvani elde eden ilk kadin bilim insanidir
(Sekil 11).2® Roma mitolojisinin akil, hikmet, savas ve egitim tanricasi “Minerva” olarak ta tanimlanan Bassi
rasyonel bir yaklasimla, donemin erkek egemen bilim camiasinda varligini evli bir kadin olarak siirdiirme
karari alarak esini is arkadaslari arasindan secti.’® Esi Giuseppe Veratti, Universitede bir hekim olarak
arastirmalarini siirdiirse de evlendikleri 1738 yilindan bir slire sonra arastirmalarinda karisini destekledi ve
ortak calismalar yapmaya basladilar.® Kamu kurumunda egitim ve arastirma yapma sansi verilmeyen Bassi,
1749 yilinda kocasinin destegi ile 6zel deneysel fizik arastirmalari okulu ve evinde bir laboratuvar kurdu.
Bassi'nin kurdugu bu iki lokal kurum sonradan, Bolonya'da modern bilimin yapildig ve yayildigi adresler
olacakti. Nitekim aralarinda Luigi Galvani'nin de bulundugu bircok geng arastiricinin yetistigi bu okul
sonradan bir enstitiiye dénuisecektir.>'® Uzmanhk alanlari birbirinden cok farkl olsa da Bassi ve Veratti
¢iftinin birlikte calisma iradeleri, kendi alanlarinda her ikisinin de daha ¢ok gelismesine neden olmustur. Her
ikisinin birlikte ya da ayri olarak yapmis olduklari galismalarin, italya’daki erken dénem canli elektrigi
tartismalarindan Galvani'nin deneysel c¢alismalara basladigi 1780’lere kadar olan déneme ¢ok Onemli
katkilari olmustur.°

Sekil 11. Laura Bassi’nin 1732 yilina ait portresi.2!

32



Galvani Déneminde Elektrofizyoloji — Kiziltan ve Dalkili¢ Lokman Hekim Dergisi - Lokman Hekim Journal 2022; 12(1):24-38

Diger 6nemli isim ise Luigi Galvani'nin karisi ve kimilerine gbre bir “dahi” olan Lucia Galeazzi Galvani’'dir
(1743-1788).12> Luigi Galvani'nin “Commentarius” kitabindaki anlatimlarindan, goézlemlerini ve deneysel
calismalarini evlerindeki laboratuvarlarinda karisi Lucia ile birlikte yaptigi bilinmektedir (Sekil 12). Luigi’'nin
laboratuvarda olmadig bir calisma sirasinda, statik elektrik makinesine temas ile eszamanli olarak meydana
gelen kas kasilmasini/segirmesini ilk fark eden kisinin Lucia oldugu ve bu ilging gbzlemini hemen esi ile
paylastigl iddia edilmektedir.!¥*® Lucia ve Luigi Galvani'nin diger bazi calismalarini yine Bolonya
Universitesinde anatomi profesorii ve bilim akademinin saygin bir {yesi olan Lucia'nin babasi Domenico
Gusmano Galeazzi'nin evinde yaptiklari bilinmektedir. Dolayisiyla, ilk gézlemlerinden elde ettikleri bulgulari
Lucia’nin babasi ile birlikte yorumlamis olabilmeleri de s6z konusu edilmektedir.?

Sekil 12. Lucia Galeazzi Galvani’nin kendi ve esi Galvani ile birlikte evlerindeki laboratuvarlarinda deney yaparken resmedilmis
cagdas portreleri.22

Lucia'nin, kocasini evlerinde siirdlirdiigli bagimsiz arastirmalarinda her kosulda cesaretlendirdigi ve
olimiine kadar ona yardimci ve yonlendirici oldugu bilinmektedir. O, Bolonya Bilim Akademisinin saygin bir
Uyesinin kizi olarak bilim ortaminda yetismis bir insandi.??> Ancak zamanin gelenekleri geregi, bir kadin
olarak laboratuvarinda gerceklestirecegi hicbir bilimsel ¢alismayi kendi adina tescil ettiremeyeceginin de
farkinda olarak geri planda kalmayi kabullenmistir.

Galvani — Volta Rekabeti

Galvani’nin kisaca “Commentarius” olarak anilan ilk kitabi akademik ¢evrelerde cok iyi karsilanmisti. Kitap,
Bolonya’dan 200 km uzakta bir diger tarihi 5neme sahip italyan sehri olan Pavia’ya ulastiginda, 46 yasindaki
Alessandro Volta lniversitede fizik profesori ve ayni zamanda uluslararasi taninirligr olan saygin bir bilim
adamiyd.. Volta, italya’nin kuzeyindeki daglik bélgede yer alan gél kiyisindaki Como kasabasinda aristokrat
bir ailenin ¢ocugu olarak dinyaya gelmisti (Sekil 13). Dort yasina gelene kadar konusamamisti ancak,
sonrasinda her sey cok hizli gelisecekti. O da Galvani gibi kesis okuluna gitmis fakat donemin popliler
konusu olan elektrik olayl onun da ilgi alanina girince iyi bir fizik¢i olma yolunda ilerleme karari almisti.®
Daha 18 yasinda iken galismalari dikkat gekmeye baglamis ve dnde gelen bilim adamlari ile goris alig-verisi
yapmaya baslamisti. Yirmi yasinda hala Como’da iken, ilk bulusu olan “kesintisiz indiiksiyon ile statik elektrik
lreten cihaz” (perpetual electrophorus) duyurusunu yapmisti. Bu cihaz, islevsel olarak Franklin
kondansatori ile Leyden sisesine benzeyen ve elektriksel yiik depolama 6zelligine sahip bir cihaz olmakla
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birlikte, tam bosalmadan yeniden doldurulabilir olmasi nedeniyle onlardan ayrismakta idi.?? Volta’nin
elektrige ilgisinin yaninda, metan gazinin kesfi, atmosferin kompozisyonu ve suyun yiizey gerilimi ile ilgili
calismalari da bulunmakta idi.

Sekil 13. Dogum yeri Como sehir merkezi: adinin verildigi meydan “Piaza Volta” da anisina dikilen heykel.

Commentarius’tan ¢ok etkilenen Volta, bazi deneyleri tekrarlayarak bir anlamda Galvani’nin taninirligina
katkida bulunurken, zamanla bilimsel olarak birbirlerini besleyen siki birer rakip haline de déniseceklerdi.
Nihayetinde Volta, bilim tarihinin énemli tartismalarindan birini baslatmis da oluyordu.'** Pavia o
donemde, miicadele, kavga ve savaslara aliskin bir sehirdir. Komsulugundaki Lombardia bdlgesi (Milano
civar), tarihteki énemli micadelelerden biri sayilan, 1525 vyilinda Fransiz krali I. Francis’in ispanya
imparatoru V. Charles tarafindan teslim alinmasina sahit olmus bir sehirdir.> Stiphesiz ki, Galvani ile Volta
arasindaki bu sert akademik miicadele o donemlerdeki diger miicadeleler kadar etki yaratmayacakti.

Volta, Commentarius’ta 6ne sirilen, kasta kasiimaya neden olan elektrigin kaynagi konusunda Galvani ile
ayni goruste degildi.?! Volta, iki farkl iletken metalden (bi-metalic) yapilmis yay seklinde bir uzatmanin
kurbaga bacaginda neden oldugu kasilmanin, tek bir cins metalden yapilmis yayin neden oldugu kasilmaya
gére daha etkin oldugunu gésterdi.®®1? Volta calismalarinda, Galvani’nin iddia ettigi gibi hayvanin kendi
elektrigini kendisinin tretmedigini, birbiriyle degmede olan farkli iki metalin uglarinda olusan elektrik
yuklnun iletken yapidaki hiicrelerarasi ortamda iletilerek kasta kasilmaya neden oldugunu iddia ediyordu.
Volta’nin itirazi, bir baska deyisle, sinir sivisinin (Galvanik sivi) elektrik Gretme 6zelliginin olmadig aksine,
elektrigin iki farkh metalin (6rnegin glimis ve bakir) dokuyla tam temas ettigi noktada olusmasi nedeniyle
bunun “kontakt elektrik” veya “metalik elektrik” olarak ifade edilebilecegini iddia etmekte idi.®**

Volta, Galvani’nin 6énermis oldugu kas kasilmasi igin gerekli enerjinin kasin kendisinden kaynaklandigi
seklindeki tezinin dogru olmadigini 6ne sirerken, bi-metalik iletkenin iki ucunun birden sinire temas etmesi
halinde de kasilmanin gerceklesebilecegini deneysel olarak gdsterdi.>®?* Bi-metalik iletken uclarinin dil
ucuna degdirildiginde, herhangi bir kas dokusunun katilimi olmadan, duysal sinirlerde uyarilma olabilecegi
de gosterilmisti. Volta’ya gore kasilmaya neden olan elektrik enerjisinin, hiicrelerden kaynaklanmadigi
aksine dis kaynakli “eksternal” ya da “metalik kontakt” enerjisi olarak tanimlanabilecegi yoniinde idi. Volta
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bu gézlemlerini “Canli Elektrigi Uzerine ikinci Degerlendirme” (Memoria seconda sull'elettricita animale -
Second Memoir on Animal Electricity) bashgiyla 1792 yilinda yayimladi. 7824

Volta’nin bu elestirisi Gzerine Galvani, torpil baligindaki (torpedo) gli¢li elektrik yiiki bosalimlarinin (desarj)
da kurbaga sinir ve kas dokusunda gerceklesen desarj ile ayni prensibe uydugunu géstermek igin, italya
sahillerinden topladigi torpil baliklari Gizerinde yaptigi deneyler ile teorisini desteklemeye ¢alismistir. Bu
slirecte Galvani, bacak sinirini serbestlestirdikten sonra kesik ucunu dogrudan kasa temas ettirmek suretiyle
bir kasilma olusturulabilecegini gostermistir.>*12 Hizlica ve akilli bir yaklasimla yaptigi ¢calismalarda metalik
temas olmadan, siyatik sinirde olusan desarjin (internal elektrik) kasilmayi baslatabilecegini gosterdi (Sekil
14.A). Galvani, Volta’nin karsit gorlisine yanit olarak ortaya koydugu bu bulgusunu, “Kas Kasiimasinda
iletken Yay Kullanimi ve Etkisi” (Dell'uso e ell'attivita dell'arco conduttore nelle contrazioni dei muscoli - Of
the Use and Activity of the Conducting Arc in the Contractions of the Muscles) baslikli calismasiyla ($ekil 15)
1794 yilinda yayimladi.»*® Bu giiclii cevaba ragmen, Volta hala ikna olmamisti ve gérisiinde israrci idi. Sinir
ve kas dokularinin da farkli materyaller oldugunu ve bi-metalik iletken gibi davrandigini iddia edecekti.?

Sekil 14. Galvan’nin bi-metal olmadan gergeklestirdigi kasilma deneyleri. (A) 1794 deneyi: Sinir kesik ylzeyi kasa dokundugunda
bacak kasilmaktadir; (B) 1797 deneyi: sag siyatik sinirin kesilmis ylizeyi sol siyatik sinirin saglam ylzeyine dokundugunda, her iki
bacak da kasilmaktadir. 11,12
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Sekil 15. Galvani’nin 1794 yilinda yayinladigi “Trattato dell’Arco Conduttore” isimli ¢alismasinin giris sayfasi.!
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Volta’yl sonradan elektrik bataryasi bulusuna goétiirecek olan bu iddia ile bilim dinyasi ¢ok kisa bir sire
icinde farkh isimlerle tanimlanan iki kampa bolindi: “canlida elektrikgiler” ve “farkli metalciler” veya
“metalik elektrikgiler” ya da “bi-metalik elektrikgiler’. Galvani bu kez, 1797 yilinda yayimladigi “Canli
Elektrigi Uzerine Degerlendirmeler” (Memorie Sull’Elettricita’ Animale - Memoirs on Animal Electricity) adli
eseriyle nihai kanitlarini ortaya koydu (Sekil 16).> Bu kez iki adet izole kurbaga bacagi preparati hazirladi.
Sag bacak siyatik sinirinin kesik ucunu diger sinirin saglam yerine, sol bacaginkinin kesik ucunu ise yine diger
sinirin saglam yerine temas ettirerek her iki kasta da kasilma olabilecegini gosterdi ($ekil 14.B). Galvani'nin
yapmis oldugu bu son ve cigir acan deney sonugclari, herhangi bir metal veya farkli doku temasi olmaksizin
da kasilmanin olusturulabileceginin, kasilmaya neden olan elektrik desarjin dis kaynaklardan degil de sinirin
kendisinden kaynaklandiginin ve canlinin i¢sel enerjisinin (animal electricity) varhginin kesin kaniti olarak
kabul edilmeliydi. Galvani bu son yayinini dénemin en etkileyici ve saygin bilim insani olan Lazzaro
Spallanzani'ye (1729 -1799) atfetti. Spallanzani, basindan itibaren “canli elektrigi” teorisini
desteklemekteydi ve bu, Volta'nin elestrileri karsisinda Galvani'nin deneysel ¢alismalarini sirdirmesi igin
cok 6nemli bir motivasyon kaynagi olusturmustu.?
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Sekil 16. Galvani’nin “Memorie Sull’Elettricita’ Animale” isimli galismasinin giris sayfasi.!

Nasil olur da Volta, “canli elektrigi” (animal electricity) konusunda Galvani’nin gerisine disebilirdi! Farkl bir
bakis agisiyla yirittiglu deneyleri Galvani’nin hakliligini kanithyordu. Bu siregte, Volta da hayvan
deneylerini inatla sirdiirmis, elektroskop kullanarak yaptigi bu deneyler sonucunda, bi-metalik iletkenlerde
de elektrik yuka biriktigini ve bunlarin bir elektrik kaynagi olarak davrandigini géstermistir. Volta, aralarinda
tuz c¢ozeltisine batirilmis bez parcalari olmak Uzere ¢inko ve bakirdan olusan plaka ciftlerini Gst Uste
yerlestirmek suretiyle sirekli (kararl) elektrik tGretmeyi basarmisti (Sekil 17).%* Volta pili (Voltaic pile)
olarak anilan bu enerji kaynagl daha sonra kisaca “pil” (battery) olarak isimlendirilecekti. Nihayet, 1800
yilinda hakliligi tescillenen Volta, bulusunu Napoleon Bonaparte'in (1769-1821) huzurunda Paris Bilimler
Akademisinde sundu. “Londra Kraliyet Toplulugunun” (Royal Society of London) 1791 yilindan bu yana bir
Uyesi olan Volta, bu bulusuyla Galvani karsisinda vyitirdigi itibarini toplumun goéziinde de geri kazanmig

oluyordu.
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Sekil 17. ilk Volta pili veya bataryasi (A), ve Volta'nin (1800) Joseph Banks'e yazdigi, pilini gésteren ve agiklayan mektubunun bir
bolimu (B). Volta’nin bu harika bulusu, saygin bilim adami olarak Gniini givence altina almakla kalmayip fizik alaninda da 6nemli
bir déniim noktasini olusturacakti.zs

Galvani’nin Son Dénemi

Galvani, pilin icadindan iki yil dnce 6lmusti. Son yillari onun igin pek de iyi gegmemisti. Volta’nin bilimsel
karsithginin onun lzerinde yarattigl baski ve sliphenin yani sira talihsiz esi, is arkadasi ve yoldasi Lucia’nin,
ilk kitabinin yayimlanmasindan hemen 6énce, 1788 yilinda heniiz 47 yasinda iken yasamini yitirmis olmasi,
onu manevi olarak da oldukca sikintiya sokmustu.! Volta ile olan kiyasiya bilimsel rekabeti, Napoleon’un
kuzey italya’ya girisine kadar devam etti. Napoleon’un italya’daki varligi, dogrudan olmasa da her anlamda
Galvani’nin sonunu hazirlayacakti.

Galvani, politik ve dini gerekgelerle italya’y: istila eden Napoleon’a bagliligi reddetmisti. Bunun sonucu
olarak, tniversitedeki gérevini ve diizenli gelirini kaybedecek ve bilimsel ¢alismalari da son bulacakti.’® Bu
sirecte evini de kaybetmisti. Son yillarini bir siginti olarak gecirdigi kardesinin evinde (aslinda dogdugu ev)
yasayarak 1798 yilinda 61 yasinda iken hayata gozlerini yumacakti. Ne yazik ki Galvani, diinya tam “elektrik
devriminin” esiginde iken hayata veda etmisti. Galvani, 6limiinden hemen 6nce mikroskobunu Giovanni
Aldini'ye, elektrik makinesini (Sekil 3) Ludovico Galvani’ye, yayinlarini ise Camillo Galvani’ye vasiyet ederek
tim varhgini asistanligini yapan yegenleri arasinda boltstirmisti.?

Galvani’nin 6liminden sonra Volta g¢alismalarini, iletken bir ortam ile degmede olan farkl iki metalin (bakir
ve cinko gibi) ardisik dizilimiyle olusan Volta pili (pil, batarya) ile taglandirdi.?® Kuskusuz ki, Volta’nin bu
onemli kesfinin en 6nemli motivasyon unsuru Galvani idi. Bu nedenle Galvani, takip eden “elektrik ¢aginin”
oncisi olarak kabul edilmektedir. Galvani’nin hayati ve ¢alismalari sadece elektrik devrimi agisindan degil,
Emil Du bois-Reymond’un (1818-1896) sinirde uyari iletimi ¢calismalarina ve bu alanda yapilmis olan diger
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degerli calismalara onci olmasi acgisindan da c¢ok onemlidir.?® Dolayisiyla, kas ve sinir fizyolojisi

calismalarinda yeni bir arastirma alaninin, yeni ve daha spesifik adiyla, elektrofizyoloji bilim alaninin

éniiniin acilmasinda kivileimi Galvani’nin ¢caktigi kabul edilir.1%:2

Bilgi
Tim sekiller birgok kaynak tarafindan yaygin olarak kullanildigi igin 6zel izin alinmamustir, alindigi kaynak

her bir sekil altinda kaynak olarak verilmistir. Calisma icin herhangi bir kurumdan maddi destek
alinmamugtir. Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar gatismasi yoktur.
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Arastirmaci Katki Orani Beyani

Erhan Kiziltan: Fikir, tasarim, veri toplama ve isleme, analiz ve yorum, kaynak tarama ve saglama, makale
yazimi.
Nizamettin Dalkilig: Denetleme, analiz ve yorum, veri toplama ve isleme, elestirel inceleme.
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