
Geçti¤imiz aylarda Scientific Ameri-

can dergisinde, köpekbal›klar›n›n elek-

triksel alg›lamalar›yla ilgili bir araflt›rma

yaz›s› yay›mland›. Ulusal Sa¤l›k Enstitü-

sü’nde (ABD) Nörobiyolog olarak çal›-

flan Dr. R. Douglas Fields ve Melanie Fi-

elds taraf›ndan yap›lan araflt›rmada kö-

pekbal›klar›n›n elektriksel alg›lamalar›-

n›n biyolojik temelleri ay-

r›nt›l› olarak ortaya ç›-

kar›ld›. Ancak, arafl-

t›rmac›lar daha ön-

ce yap›lan araflt›r-

malarla birlikte

bu araflt›rman›n

da köpekbal›kla-

r›n›n yaflamsal

özelliklerini belirlemek için bafllang›ç ol-

du¤unu özellikle belirtiyorlar. 

Biliminsanlar›, 1970’lere kadar kö-

pekbal›klar›n›n zay›f elektrik alanlar›n›

alg›layabildiklerini bile tahmin etmiyor-

lard›. Bugünse, böyle bir elektriksel al-

g›lamayla köpekbal›klar›n›n besinlerini

kolayca bulduklar› biliniyor. Hatta befl

duyunun hepsinin birden  kullan›la-

mad›¤› karanl›k bölgelerde, bula-

n›k yerlerde ve bir av kumun

alt›na saklad›¤›nda,  bu duyu

ifle yarayabiliyor. Bundan dolay› da

araflt›rmac›lar taraf›ndan bu özellik “6.

his” olarak da adland›r›l›yor. 

Gizli Duyunun Öyküsü 

Elektriksel alg›laman›n öyküsü

1678’de, ‹talyan anatomist Stefano Lo-

renzini’nin köpekbal›klar› ve vatozlar›n

bafllar›n›n ön k›sm›ndaki beneksi delikle-

ri aç›klamas›yla bafllad›. Lorenzini, bu

deliklerin köpekbal›¤›n›n a¤›z çevresin-

de yo¤unlaflt›¤›n› ve kristalsi ve je-
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Var oldu¤undan bu yana en fazla ilgi çeken hayvanlar grubunda olan köpekbal›klar› günümüzde
de bu özelliklerini devam ettiriyorlar. Torpidoya benzeyen vücut yap›lar›, parçalamaya uygun

diflleri ve a¤›z yap›s›, tarih öncesi bir canl› görünümü, bu ilginin nedenlerinden baz›lar›.
Yeryüzünde 350 milyon y›ldan bu yana yaflamlar›n› devam ettiriyorlar. Soylar›n› günümüze
kadar devam ettirebilmelerinin nedeni belki de avlanma becerileri. Bu becerileri eskiden bu

yana biliminsanlar›n›n dikkatini çekti ve hâlâ da çekmeye devam ediyor...

Etkinlik S›ras›ndaki Elektriksel Alg› 

Mako Köpekbal›¤›

Delik

Beyin
Sinir

Lorenzini
Ampulleri

Delik

S

Köpekbal›klar›
ve yak›n akrabalar›, bu-

runlar› üzerinde “Lorenzini am-
pulü” denen yüzlerce hatta binlerce özel

almaç sayesinde, denizde di¤er hayvanlar›n ç›-
kard›¤› oldukça zay›f elektrik alanlar›n› hisseder-

ler (a). Alanlar elektri¤i, iyi yal›t›lm›fl, içi jelle do-
lu kanallarda iletir (b). Bu kanallar deri gözenekle-

rinden tek tabakal› duyarl› hücrelerle ayn› s›rada olan
ampullere do¤ru yay›l›r (c). Kanaldaki jelin elektriksel flar-
j›ndaki (dolumundaki) çok küçük de¤iflikliklere tepki veren
bu hücreler, hemen yan›ndaki sinirleri s›rayla etkinlefltirir. 

a
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limsi bir maddeyle dolu, uzun saydam

bir tüpe do¤ru aç›ld›¤›n› buldu. Tüplerin

baz›lar› küçük ve hassas, baz›lar› da bir

çubuk makarna kal›nl›¤›nda ve birkaç

santimetre uzunlu¤unda. Lorenzini, ba-

fl›n iç k›s›mlar›nda bu tüplerin denizana-

s› büyüklü¤ünde bir kitlede birleflti¤ini

buldu. Önce bu deliklerin bal›¤›n vücu-

dundaki sümüksü yap›n›n kayna¤› oldu-

¤unu tahmin eden araflt›rmac›, sonra bu

deliklerin farkl› bir görevi olabilece¤ini

öne sürdü. Yine de, yüzy›llarca bu delik-

lerin as›l ifllevi aç›klanamad›. 

Deliklerin ifllevi, 19. yüzy›l›n ortala-

r›nda bal›klarda bulunan yanal çizginin

görevleriyle ilgili bilgiler toplanmaya bafl-

lan›nca aç›kl›k kazanmaya bafllad›. Bal›k-

larda bulunan yanal çizgi, solungaçlar-

dan kuyru¤a kadar uzanan ve baz› tür-

lerde d›flar›dan bak›ld›¤›nda görülebilen

bir organ olup, sudaki de¤iflimlerin alg›-

lanmas›n› sa¤layarak bulan›k sularda

yön bulunmas›n› sa¤lar. 19. yüzy›l›n son-

lar›na gelindi¤inde köpekbal›¤›n›n bur-

nundaki deliklerin ve onlar›n alt›nda yer

alan yap›lar›n bir tür alg›lay›c› organ ol-

du¤u bulundu. Köpekbal›klar›n›n bafl

k›sm›ndaki saydam tüplerden bahsetmifl-

tik. Bu tüpler, ampule benzeyen bir or-

gana ba¤l› durumda. Bu organdan da

beyne giden sinirler var. Bu kadar bilgi-

ye ulafl›lmas›na karfl›n araflt›rmac›lar ha-

la bu organlar›n tam görevini tan›mlaya-

m›yorlard›. 

Elektriksel Alg›n›n 

Do¤rulanmas›

1909’da Harvard Üniversitesi’nden

biyolog G. H. Parker, dokunma duyula-

r›n› ay›rmak için bir kedibal›¤›n›n (bir

köpekbal›¤› türü) derisini ampulümsü

yap›lardan ay›rd›. Geride kalan tüplere

yumuflakça dokundu¤unda bal›¤›n hiç-

bir flekilde tepki vermedi¤ini gördü. Bu

gözlem sonucu organlar›n su hareketini

ya da su bas›nc›n› alg›layabilece¤ini dü-

flündü; ama emin olamad›. 1938’de

Plymouth Deniz Biyolojisi Araflt›rma

Kurumu’nda (‹ngiltere) araflt›rmac› Ale-

xander Sand, Lorenzini’nin beyne giden

ampullerinden yola ç›karak sinirsel uya-

r›lar› kaydetmeyi baflard›. Sand de, Par-

ker gibi, organlar›n dokunma ya da ba-

s›nca tepki verdi¤ini kaydetti. Ayr›ca,

ampulün s›cakl›k de¤iflimlerine karfl› da

çok duyarl› oldu¤unu, 0.2 °C kadar kü-

çük de¤ifliklikleri bile alg›layabildi¤ini

ortaya koydular. 1960’lar›n bafl›nda Bir-

mingham Üniversitesi’nden (‹ngiltere)

biyolog R. W. Murray, Sand’in deneyle-

rini modern elektro-fizyolojik araçlarla

tekrarlad› ve ampulün ›s› de¤ifliklikleri-

ne, bas›nç de¤iflikliklerine ve dokunma-

ya olan tepkileri do¤rulad›. Ek olarak

organlar›n tuzluluk oran›ndaki küçük

de¤ifliklere karfl› da duyarl› olduklar›n›

gözlemledi. Üstelik ampule ba¤l› olan

tüpün aç›kl›¤› yak›n›ndaki bir elektrik

alan›n›n, ölçme aletlerinde görülen at›m

say›s›n› (impuls) de¤ifltirdi¤ini gördü.

Ayr›ca, bu alan›n yo¤unlu¤u ve kutbuna

göre de at›m say›s› de¤ifliyordu. Alan›n

+ (art›) kutbu ampulün aç›kl›¤›na yak-

laflt›r›ld›¤›nda at›m say›s› azalmakta; -

(eksi) kutup yak›nlaflt›r›ld›¤›ndaysa art-

maktayd›. Murray, organlar›n deniz su-

yunun bir santimetre üzerine uygula-

nan, bir voltun milyonda biri kadar za-

y›f alanlara da tepki verebildi¤ini buldu.

Bu etki, bir kutbu neredeyse ABD’nin
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Sinir

Destek
hücreleri›SinapsAl›c› hücre

Deride d›flar›ya 
aç›lan deliklerJel dolu kanal

Lorenzini
Ampulleri Sinir

kamç›

‹çeri akan
kalsiyum (Ca++)

iyonlar›
D›flar› akan potasyum

(K+) iyonlar›

D›flar›da bir elektrik alan›, hücre zar› boyunca küçük bir
elektrik gücü üretti¤inde, pozitif yüklü kalsiyum iyonlar›
kanallardan içeri doluyor. Pozitif flarj›n ak›fl›, sinapslarda
hücrenin sinir al›c›lar›n›n b›rakmas›n› sa¤lar. Bu uyar›
sinirlerle beyne tafl›n›r. Bu uyar› d›flar›daki elektrik alan›n›n
gücünü ve kutupsall›¤›n› belirler ve köpekbal›¤›na alan›n
yerinin bal›¤›n vücudundaki etkin gözeneklerin konumuna
göre belirlemesini sa¤lar. Hücreler, hücre zar›nda bulunan
pozitif yüklü potasyum iyonlar›n›n ç›kmas›na izin veren ikinci
tür bir zar kanal›n›n açarak eski elektriksel durumuna döner. 

Sinaps: sinir hücrelerinin di¤er sinir hücrelerine ve ilgili
baflka hücrelere bilgi iletmesine sa¤layan özelleflmifl ba¤lant›
noktalar›.

Denizde bir santimetrelik mesafede bir voltun milyonda biri bir köpekbal›¤› taraf›ndan fark edilebilir. Bu, bir
kutbu Long Island Sound’a (New York), di¤er kutbu da Fla, Jacksonville (Florida) (yaklafl›k 2000 km) sular›-

na bat›r›lan 1.5 voltluk bir AA bataryaya ba¤lanarak denizde üretilen voltaj e¤iminin yo¤unlu¤una eflittir.

c

b

d
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kuzeydo¤u ucuna, bir kutbu da güney-

deki Florida aç›klar›na (2000 km kadar)

bat›r›lan 1.5 voltluk bir kalem pile ba¤-

lanarak denizde üretilen voltaj›n flidde-

tine eflitti. Kuramsal olarak bu noktalar

aras›nda yüzen bir köpekbal›¤› devrenin

ne zaman aç›l›p kapand›¤›n› kolayca an-

layabilir (Beyin tepkilerine iliflkin sonra-

ki ölçümler köpekbal›klar›n›n bir voltun

15 milyarda birini fark edebildi¤ini gös-

terdi). Baflka hiçbir doku, organ ya da

hayvanda elektri¤e karfl› böylesine has-

sas bir alg›lama yok. Do¤rusu mühen-

disler ileri teknoloji ekipmanlar› kullan-

sa bile bu kadar zay›f alanlar› ölçmede

zorlan›rlar. 

Zay›f elektriksel alanlar› alg›lama ye-

tene¤i, bal›klara do¤al yaflamda çeflitli

kazan›mlar sa¤lar. Elektriksel alg›lama

d›fl›nda elektrik üreten (biyoelektrik) ba-

l›klar da var. Bu türler, elektri¤i avlanma-

da ya da düflmandan korunmada kullan›-

yorlar. Amazon nehrinde yaflayan elek-

trikli y›lanbal›klar› en güçlü elektri¤i üre-

tebilen bir tür. Ülkemizde de bulunan

Torpedo’lar da elektrik üretebiliyorlar.

Ürettikleri bu elektrikle avlar›n› sersem-

letip avl›yorlar ya da kendilerine sald›ran

bir türe karfl› kullanarak onun kafas›n›n

kar›flmas›na neden olabiliyorlar. Cam-

bridge Üniversitesi’nden zoolog H. W.

Lissmann ve di¤erleri 1950’lerde bu bi-

yoelektri¤in görevini araflt›r›rken bunu

üreten bal›¤›n kendi elektrik alan›n› da

belirleyebildi¤ini keflfetti. Bunu sa¤layan

almaçlar (yumrulu elektrik alg›lay›c›lar›),

Lorenzini ampullerinden çok farkl›yd›;

uzun tüpler yoktu ve elektrik alanlar›na

o kadar hassas de¤ildi. Yine de, o zaman

için, araflt›rmac›lar›n bu keflfi elektriksel

alg›laman›n befl duyunun listesine eklen-

mesini sa¤lad›. Zay›f elektrik organlar›yla

beraber yumrulu elektrik alg›lay›c›lar›,

çamurlu Amazon Nehri’nde dolaflmak ya

da gece beslenmek gibi ifllerde son dere-

ce yararl› olan radara benzer bir sistemin

yay›c› ve al›c›s›n› oluflturmakta. Nesneler,

yay›lm›fl elektrik alan›n›n fleklini bozdu-

¤u için yumrulu elektrik alg›lay›c›lar› da

de¤iflikli¤i belirleyip bu nesnelerin yerini

bulabilmekte. Bununla birlikte köpekba-

l›klar› ve vatozlar elektrik alanlar›n› yay-

mak için gereken organlardan yoksun-

durlar. Araflt›rmac›lar, çok hassas olan

Lorenzini ampulünün çevrede do¤al ola-

rak bulunan zay›f elektrik alanlar›n› be-

lirleyen (gece görüfl dürbünlerine benze-

yen) pasif bir “radar” sistemi olarak çal›-

flabilece¤ini ortaya ç›kard›. Peki, bu hay-

vanlar baflka neyi alg›l›yordu?

Büyük olas›l›kla beyin dalgalar›

ve kalp kas›lmalar› gibi çok k›-

sa, zay›f biyoelektrik bi-

çimleri hissediyorlar-

d›. Ancak, köpekba-

l›klar› sadece sani-

yenin birkaç binde

biri kadar süren

elektrik at›fllar›n› bul-

mada Lorenzini ampu-

lünü kullanabiliyor gi-

bi görünmüyordu.

Aksine, bu organ-

lar sadece elektro-

kimyasal piller tara-

f›ndan oluflturulan

elektrik alanlar gibi

yavafl de¤iflen alan-

lar› hissetmeye uy-

gundu. 

Bu belirleme, vü-

cuttaki tüm biyolo-

jik hücreler yap›lar›

sonucu pil gibi ifllev gö-

rür. Tipik bir pil, net elek-

1-) Potansiyel av uzak mesafedeyken koku ve
duyma duyular› devreye girer; yaral› bal›k kan
kokusu izi b›rakacakt›r ve telafl içinde çevrede
kaç›fl›rken ses de ç›kar›yor olabilir. 

Köpekbal›klar› avlanma ve beslenme s›ras›nda tüm duyular›n› kullan›r; fakat avlanman›n farkl› evrelerinde
farkl› duyu organlar› öncelikli çal›fl›r. 

2-) Ava yaklafl›rken görme duyusu,
tatma duyusu ve hareketten kay-
naklanan suda yerini bulma beceri-
si (yanal çizgi duyusu olarak da bi-
linir) daha önemli olur.  

3-) Köpekbal›¤›n›n ava bir
metreden daha az
yaklaflt›¤› sald›r›n›n son
aflamas›nda elektriksel
alg› hedefin yerini kesin
olarak belirler ve sald›r›
sonlan›r.  

Kulak
Beyin

Burun

Yanal Çizgi Kulak

Av S›ras›nda Köpekbal›¤›n›n Duyular›
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trik yükleri farkl› olan iki ayr› tuz çözel-

tisi elektrokimyasal pil gözesi içinde ay-

r›flt›¤›nda voltaj üretir. Z›t kutuplar birbi-

rini çeker ve bu çekim hareketinin sonu-

cu olarak bir elektrik ak›m› meydana ge-

lir. Benzer flekilde, canl› hücreler de de-

niz suyundan ayr›lan bir tuz içerir ve bu

iç yüzeyde artan bir voltaja neden olur.

Sonuç olarak deniz suyundaki bir bal›-

¤›n vücudu, çevresine bir elektrik alan›

yayan zay›f bir pil gibi ifller. Burada üre-

tilen elektrik alan› bal›k solungaçlar› yo-

luyla suyu ittikçe yavaflça de¤iflir. 

1970’lerde Utrecht Üniversitesi’de

(Hollanda) biyolog Adrianus Kalmijn

elektronik bir yükseltici kullanarak hay-

vanlar›n denizde biyoelektrik alanlar›

üretti¤ini gösterdi. Bu çok zay›f alanlar

zamanla biraz de¤iflti (ya da hiç de¤ifl-

medi) ve bu de¤iflikli¤in belirlenmesin-

de Lorenzini’nin elektrik ampulü etkili

oldu. Kalmijn ayr›ca tutsak bir köpekba-

l›¤›n›n akvaryum kumuna saklanm›fl

elektrotlar›, (e¤er elektrotlar bal›¤›n ti-

pik av›n›n üretti¤i gibi elektrik alan› ya-

y›yorsa) bulup sald›rd›¤›n› gösterdi. 

Vahfli Yaflamda 

Elektriksel Alg›
Vahfli yaflamda elektriksel alg›lamay-

la ilgili araflt›rma oldukça zor. Kontrol-

lü laboratuvar koflullar›nda bile elek-

triksel uyar›lara karfl› nas›l tepki verdik-

leri, Lorenzini ampulünü kullan›p kul-

lanmad›klar›n› belirlemek zor. Herhangi

bir nesneden bile köpekbal›klar›n›n alg›-

layabilece¤i bir elektriksel uyar› ortaya

ç›kabilir. Fields ve arkadafllar›, köpekba-

l›klar›n›n bu alg› becerisini do¤ada nas›l

kulland›klar›n› incelemifller. Araflt›rmay›

da güvertesinde delik olan fiberglas

(metal olmayan) bir teknede yapm›fllar.

Araflt›rma için T fleklinde elektrot apa-

ratlar› da gelifltirmifller. Elektrik alan›

üretebilen bu aparatlar› güvertedeki de-

likten afla¤›ya sark›tm›fllar. Ayr›ca bir de

köpekbal›¤›n›n yiyebilece¤i ölü bir bal›-

¤› da elektrotlar›n yan›na koymufllar.

Bir kifli elektrotlar› rasgele etkinlefltirir-

ken, baflka biri köpekbal›klar›n›n davra-

n›fllar›n› gözlemlemifl. ‹lk gözlemlerinde

köpekbal›¤› koku yayan yiyece¤e yönel-

mifl, sonra birden kokuyu önemsemeye-

rek elektrik yayan elektrotu ›s›rm›fl. Yaz

boyu yapt›klar› gözlemlerde de köpek-

bal›klar›n›n elektrik alan› üreten aktif

olmayan elektrotlara ve yiyecek kokusu

kayna¤›na oranla daha çok sald›rdklar›-

n› belirlemifller.  

Köpekbal›klar›n›n elektriksel alg›ya,

tat ve kokudan daha fazla ilgi gösterme-

si köpekbal›klar›n›n insanlara olan sal-

d›r›lar›n› da aç›klayabilir. Köpekbal›¤›

sald›r›s›na u¤rayan bir kifli, kendisini

kurtarmaya çal›flan bir baflka yüzücüyle

ilgilenmeyen bal›¤›n art arda yeni sald›-

r›lar›n hedef olmufl. Kan suya kar›flt›¤›n-

da görüntüyü buland›rsa bile kanda tu-

zun elektriksel uyar›lar› art›rmas› kö-

pekbal›¤›na bir anlamda yol göstermifl

de olur.

Köpekbal›klar› avlan›rken tüm du-

yular›n› kullan›r; ancak, her birinin özel

avantajlar› ve farkl› hassasl›klar› var.

Koklama ve duyma av›n yerini uzak me-

safelerden belirlemek için ifle yar›yor

olabilir. Görme, yanal çizgi duyular› ve

tat alma daha yak›n mesafelerde ifle ya-

r›yor. Sald›r›n›n son aflamas›nda, köpek-

bal›¤› av›na bir metre kadar yaklaflt›¤›n-

da, elektriksel alg› av›n tam yerini bul-

maya yar›yor. 

Fields ve arkadafllar›na göre köpek-

bal›klar›ndaki elektriksel alg›lama av-

lanma amac› d›fl›nda da kullan›l›yor ola-

bilir. Bunu belirlemek içinde daha çok

zaman ve araflt›rmaya gereksinim oldu-

¤unu düflünüyorlar. 

B ü l e n t  G ö z c e l i o ¤ l u
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Çok hassas elektrik alan› belirleyicileri,
köpekbal›klar›na hedefi tam isabet

vurmaya yard›m ediyor... 

Manyetik Uzaklaflt›r›c›lar 
(Amaç insanlar› de¤il, köpekba-

l›klar›n› kurtarmak)
Mucitler köpekbal›klar›n›n elektriksel

alg›lar›n› güçlü manyetiklerle flafl›rtarak
bal›k a¤lar›ndan ve belki yüzen insanlardan
uzak tutma yönünde çal›flmalar yap›yor.
Araflt›rmac› ve giriflimci olan Samuel Gru-
ber, Eric Stroud ve Mike Herrmann bu fik-
rin, köpekbal›¤›n›n manyetik alan›ndan ge-
çerken bir voltaj ç›kararak onlar›n elektrik-
sel alg›lay›c›lar›n› kar›flt›rmay› amaçlad›¤›n›

söylüyorlar. Gruber, “amaç insanlar› de¤il, kö-
pekbal›klar›n› kurtarmak.” diyor. Ayr›-

ca, bu tür cihazlar›n a¤lara konuldu¤un-
da, bir gecede bal›kç›lar taraf›ndan yakala-
nan 50 bin köpekbal›¤›n›n kurtulabilece¤ini

de belirtiyor. Araflt›rmac›lar, WWF’nin (Dünya
Vahfliyaflam fonu) deste¤iyle, güçlü bir manye-
ti¤i olan bir bal›k kancas› gelifltiriyorlar. ‹lk

testler olumlu. Ancak, bunlar›n okyanusta
köpekbal›¤›n›n davran›fl›n› nas›l etkiledi¤i
bilinmiyor. Bununla birlikte, elektriksel al-

g›lar› becerileri olmayan bal›klar›n da fark›n-
da olmadan kancaya tak›lma olas›l›¤› da var. 
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