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nsanlnr, elektrik yiklo baliklarin varhigimi ilkcag’dan
beri biliyorlardi. Gergekten Misir mezarlarinin du-
varion Uzerinde, avlarimi Sldirmek icin 500 voltiuk
t: ni bosaltabilen, Nil‘in kocamon ve kor-
Iumg elekirikli kedibaligi (Malepterus electricus)nin ¢i-
z!!d' i av sahnelerine rastonir. Buna kargilk, elekirik
mulan Uclokle algilanabilen tath su baliklannin
rcncr.-ll yilmlm ortasindan beri biliniyor. Bu
elektrik bosalmalarinin, giclokle algilanabilmelerine
kargin, hayvanlar evreninde 8zel bir anlami vardir:
mckfan bu varliklar, birbirleri ile haberlesmek ve
lerini karanhkta yénlendirmek icin, kendi elekirik
potansiyellerinden yuraiomrlar
Elekirik bosalmalar gok siddetli olan kedibal
da diger tirlerin tersine, disik potansiyelli bal Ior
almzea 2 yo da 3 voltluk elalnnll sinyalleri Oretirler ve
Fm ok SN it Coaurtrler Sy syl
er, i i yllo 5 gmig
Hans Lissman tarurndun boiurbnmuﬁr Lissman, daha
sonra Kenneth Machin ile birlikte, essiz bir duyum siste-
mi olan elekiriksel duyum sisteminin igletici 8gesinin bu
smyl:ilor oldhwu QMhmh“ stir. oy
Elektrik yokinOn asi ile olugan sinyalleri, bal-
gin ki bor’ bir ohkfrmmﬂm ener-
jisini alir. Howvanin gavdeurlln baslica arka b8lomine
dadilmis olan binlerce delikten yayilir ve kendisini
cevreleyen suda anlik bir elektrik alan olugmasina ne-
den olur. Cok yakininda bulunan nesnelerin bu alanin
bigimini bozmasi bolidin, cevredeki nesnelerin biyiik-
0G0, iletkenlidi ve badil hareketl lle ligill bilgller edin-
mesini saflar. Bu, elektrik alaninin bali§in cevresinde-
ki dagilimini slrekli olarak denetleyen binlerce elek-
triksel alici aracilifi Ile mimkin olmaktadir, Lissman*
n ongdrdigi bu elektriksel alicilar, 60'h yillar boyun-
ca arogtirmacHarin  anotomi ve fizyolo|l alanindaki
coligmalaninin konusu olmugtur .
Bul n yohoh direncli olan derisinde, ceitli iletken
" olugturan bu elekiriksel alicilar ikili bir rol
‘I.hn{mdm, iletken olmalor nedeni ile kuy-
o chphorricr o com i o0H y0rOngsier sedifoen
ni olugtururiar; vda egri
sonra, bal@a geri dl.'mcr ve kuyrugunun ucundan iceri

ON KAPAKTAKI RESIM:

Son zamaniarda, pek ¢cok sayida tath su
bali§inin zayif elektrik sinyalleri yaydik-
lan, bu sinyallerie karanlikta yollanm
buldukian ve birbirlerini tanidikian bul-
gulanmigtir. Bu yoldan birbireri lle ha-
beriegtikieri de saptanmigtir.

girer. Ote yandan, bu lerin dibinde y: is
olnn duyum g&zeleri, B::::: evresindeki mn
laninin siddetini sorekli bir bu;u e kaydederler ve bu
i dogrudan dogruya sinirsel atmalara gevirirler.
Mm b“ﬁ ulun;g;‘rer b‘: alanin bnq:rn::h bozm
masi in bu nesneye en
de bulunan duyum gézelerince hemen algilanir . Bu
yord algiloma, nesnenin elektriksel bir g&rintisinln
rﬁn'ﬂ Ozerine dismesi gibidir.
Baliklardaki elektriksel ulmlarlo
sﬁrdﬂrﬁlm, bu alicilarin gesitli !ﬂrimmnﬁulundugu
u g8stermistir. “’AmpulOms0’’ denen alicilar, elekirik-
sd olmayan balikderin ylizicO kaslonnin ve bacek lar-
valarinin yayinladigi alcok frekansh elekirik sinyallerini
algilamak icin, gevreleyen ortami kollarlor.
veyo aviann yakininda bulu
nu bildirenler bu tor ulmi-urdlr Bu alicilarin i
6y|o fazladir ki, balgin kendi yer eri nedeni
yerin manyefik alaninin bu alicilarda olusturdugu

mg?dm ah*r‘nlgunm blllo b;l:ﬁn tarmimasini urlcn
tor hayvun -
WMMM@:“MM eleitd o

ygk.
tur. Bu gérev, ’ ytmlmb"dunn 6:: IiHooli:inol-I:
triksel | yer belirleme, yani nesnel
ini, elektrik smyollon yurnluyamk ve alan bi-

imi Imalarini ¢8z0mleyerek belidemek icin olus-
mus alicilarca yapilir.
Bu y0 arncilnnmn bulgulanmaosinin ardin-

dan, oro;hrmucnlom bir soru sorulmustur: Yumrulu uln-
cilar, bagka elekirikli baliklarin elekirik sinyallerini

Iurnul: icin de elverisli midir ¥ Kisaca, elekirikli baliklar
kendi aralarinda ullmp verilen sinyallerle birbirleri ile

ilirler mi?

Bu dosOnce ile, 70li ylllcrdu Amerikan ve Fransiz
etologlar (etoloii: davranislanni inceleyen bi
e Rade o k. iy

niglarini Bugin
allldmn Imizea hnd?m st

ini bulma ychn?::-

de olmadiklarini, fakat korkutha ve bagegme gibi
ranglar yaninda, tOre, yaso, boyOkl ve cinsiyete

iligkin bilgiler de alip vmbuldlkhnnl biliyoruz

Elektrik sinyallerinin belirticilerinden bln, belki de en
Snemlisi, bicimlerinin olaganOstd cesitliligidir. Genel
l;lwilortylc zayif elekirikli tath su baliklar iki gruba ay-
rihr: Afrika’min mormyriformlan (1) ve Giiney Ameri-
kanin elektrikli wlunhohklun (gymnofidaes). Bunlar da
3.4 alt-gruba ayrilirlar: “‘atmali”* tirler ve ““dalgali’’

Armall torler, uzun veya ktw aralikh pdslgrL.rHindo

(1) Mormyrus : Nil turnasi
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Elektrik orgam lletgen olmayan nesne

Elektriksel gérinti

Dalgali ve otmali ali-gruplann icinde, har tire dzgi
deglgz?n‘ielr vardir. e n, sr:n';ullonn bigimi, ela | Bah.ﬂm kuyma‘lmda yerabm olan ELEK-
trik gézelerinin, baska ewmle. baligin elekirik o . TRIK ORGANTI mn lirettigi alcak gerilim
nin Uretim gézelerinin anatomik dizenlenisi ile rla- . sinyalleri 6nce hayvamn godesinden sonra
nir. Elekirik gdzelerinin fizikokimyasol bilesimindeki | dg cevresindeki sulardan gegerek, kuyrugu

farklor da, baligin disinda kaydedilen palslarin bici-
mindeki benzemezlikler olarak ortaya cikarlar.

Son zamanlorda, New York Cornell Universitesi’-
nden Carl Hopklno, en nemli farklarin, elekrik yokle-
rinin bosalma sirelerinde oldugunu soptamishir; I
ma siresi, 50 mikrosaniye (saniyenin milyonda bi-
ri)‘'den 10 milisaniye (saniyenin binde biri)’ye uzanabi-
lir. Bir baska belirtici olgu ise; elektrik sinyallerinin g&-
rinUsUdor; bbylece turler, dis gdrinUslerinden cok,
sinyal bigimleri ile taminabilirler.

Elektrik sinyalleri, hangi bilgileri kapsar Oncelikle,
torin 6zgol isaretini olustururlar ve genlerin caproz-
lanmasinda bir engel bulundugunu; yani her tirin ge-
netik bakimdan ari oldugunu gésterirler.

Ote yandan, yokin bir zamandan beri, sinyal bicim-
lerinin ayni tirin icinde bireyden bireye bile degistigi
biliniyor. Dogal olarak, genel yapi aynidir, fakat bozi
ayrintilor her bireye &zeldir. Ekibim ve ben, son olo-
rak, mornyridaelerden (1) 45 tane Pollimyrus isidori
&rnegini inceledik ve hepsinin ortak bir sinyal bicimi ta-
sidiklarini, fokat 6zel degisimlerde bezenmis olduklar-
ni gdzlemledik. Ayrica, s6z-konusu degisimlerin, palsin

driinOsonin pozitif “‘tepeleri’’ arosinda oldugunu
Eulgulodlk (pals, gergekten pozitif bir tepe ile baslar,
derin bir nogcrhf tepe ile sirer ve bagka bir poznlf tepe
ile biter). Bu degisimler, bizi sagirtan ve bireyin cinsiye-
tine Itqqllll: gelen iki sinifa aynilabiliyorlardi. Erkeklerin
irinci posz evresi disilerinkinden daha kicik, ikinci

pozitif evresi ise daha blylk oluyordu.
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' Sudnbuiumuwukr iletkenliklerine go-
| re, kendilerine yakin bolgedeki derinin ge-
" rilimini degigtirerek, elektrik alammn ¢iz-
| gilerinin bigimini bozarlar ve boylece san-
| ki z:kﬂzeﬁneekkmhdbimrgﬁrﬂnmk-
ri diager.
. Bu bakklann elektrik sinyalleri, ya
. Gymnarchus niloticus'unkiler  gibi su-
mkﬂdal!ﬂbicbnhda&ryndaaynmm
Gnathonemus petersi b.v.'nin-
kﬂergib&pals bigimdedir. Bu sinyaller
her tiire ve ustelik de her bireye 6zgi degi-
gimler gosterirler. Her babgn, tirdegleri
ile alip verdigi gegitli tipte bilgiler bulun-
. dugu gozlenebilir: Aralanna kangmg bir
. yabanay korkutma, saldindan once uyar
. mmmmmwm

Elukinl: sinyalleri, baliklarin yasi ile ilgili bilgileri de
Hn?q 1975'de Cologne Universitesi'nden
Frunﬁ Kirshbaum ile ga ”:hﬁlrn sirado, yumurtadan yeni

a:rdblr Pollimyrus i ori’nin ilk sinyalini kaydetmeyi
ik. Bunu yapmak icin, B mm. vzunlugundaki bu
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baligin boyunda, camdon kiicOk bir havuz yopmishk.
Havuzun ceperlerine yerlestirilmis plofin elekirotior
palslon kaydediyordu. Palslar bagunga;to, hayvanin
rek atislanndan daha zayifti ve birkac dakika uzun-
uktaki araliklarla aynlmisiardi. Bizim ilk saptadigimiz,
larvenin sinyallerinin ergen baliginkilerden cok farkli
olduklanydi. Bu sinyaller yalnizca ters kutuplanmis ol-
mayip, ézellikle 20 kot uzunlard. lIk palsiar, yumurto-
dan giktiktan sonra sekiz gin Izado‘rhgk Okdyorlar ve
dogumu izleyen on dérdiinci gline dek ““cocuksu’ bi-
cimlerini koruyorlard), doha sonro ergen baligin nor-
m?l sinyallerine dbnﬁ;ﬁy?rlordn. b s

Ik genclige 62gi bu palslar, 1Griin cok karmesik olan
analik babalik davramisina do gin-neitedir: Gercekten
erkek balik, yovrularini képikten ve alglerden yapilmis
bir yuvada soklar; bu palsler, babanin yavrularini ta-
mimasinin tek yoludur; bdylece baba, yitten bir yovru-
sunu arayabilir ve yuvaya geri gelire;ilir.

Yukanida sdylendigi gibi, tiird, cinsiyeti ve yas ilgi-
lendiren bilgiler yanam?a, daha karmagik olan Laia
bilgiler de elekiriksel olarak ulastrlir. Oncekilerden
farkli olarak sonuncular, pals  bicimleri ile degil pals-
larin frekansi ile kodlanirlar. Belirli pals dizilerinin an-
lami, bu dizilerin yopay olarck yeniden Urefilmesi ve
bir deney baliginda olusturacag tepkilerin ¢dziimlen-
mesi ile ortaya cikanlabilir,

Baylece tirlerin hepsinde korkutma ilefileri, frekan-
sin birdenbire artmasi ile bildirilir, in, normal za-
manlarda 10 Hz'lik yani saniye basina 10 palshik sinyal
yayan mormyridaeler, bazen, kisa bir sire icinde, yay-
ma ritimlerini 100 ve 120 Hz'e ulagincaya dek hizlandi-
rabilirler. Hareketsiz bir balik, yayinladig: ve korkutu-
cu elektriksel sacintilarlo, dismanina, Uzerine saldir-
mak Ozere oldugunu anlahir. Bu davronsg, saldinye ha-
zirlanan bir insanin yumrugunu sikmasi gibidir.

Bu korkutma sinyaline en aligilmis yanit, sinyallerin
tam olarak durdurulmasidir: Disman basegdigini, ge-

nellikle yarm saniye basamaginda olan kisa bir sire
icin, kendi sinyalini keserek gésterir. Aralarinda kavga
olduysa ve disman yarolandiysa, yaralonanin elek-
triksel sessizligi 30 dakika kadar sirebilir. Sinyallerin
durdurulmasi cok etkili bir sovunmo y&ntemidir. Yal-

Gynarchus niloticus'un elektrik
sinyalleri siirekli dalga bigimindedir.

nizco cok duyarl olan bir bahk, elektrik¢e sessiz du-
rumdaii dismanina saldirisini siirdirebilir; ¢Onkd artik,
dismanin yerini belirlemek giiclesmistir.

Yaohsma davranisi g8steren veya k kesen ba-
hklar, cogu kez hnrakgam'z kohrlc!.ﬂah?;g:;'un, yerleri-
nin belirlenmesinden kaginmak icin, &te yandan, artik
sinyal Uretmediklerinden elektrikce kdrdirler ve elek-
triksel yer belirleme giclerini kullanmaktan E:luundur—
lar, dolayisi ile lerden kacamazlar. Bunlara ek
olarak, bu cift islevli elektriksel duyum sistemi (yer be-
lirleme ve haberlesme), baskalarina yol gésterme aci-
sindon biroz celiskilidir. Bdylece elektrik sinyallerin
durdurulmast | me bildirisi), cevrenin taranmasini
(yer belirleme islevi) da engeller; &yleyse. ortamin et-
kin gézetlenmesi, bildiri alinip verilmesi ile bagdasmao-
maktadir. lleride gérecegimiz gibi, baz tiirler bu soru-
nu ¢ok carpici bicimde ¢dzmislerdir,

Once, cok daha genel olan ve giirdlti denen sorunu
incalzelim. Bir baligin elektriksel duyum sistemi, cey-
resinde, kendininkilerle eszamanli sinyaller Oreten bas-
ka bir balik bulundugu zaman, timoyle alt Ost olur. Bu
olay, dalgali tirlerde, &rnegin Eigenmannia vires-
cens’da daha agik olarak gézlenir: La Jolla’da Wal-
ter Heiligenberg, yapay sinyal olugturdugu ve girilto-
nin frekans: Ei;nmnniu virescens’inkine yokloghgin-
da, baligin elektriksel yer belirleme yetenegini yavas
yavasy yitirdigini gdstermistir. Bununla birlikte, parazit
yayin, hayvanin uyguladig frekans degisimlerini titiz
olarak izleyemiyorsa, bozulma gézlenmiyordu. Balik
gercekten, girlltOye karsi dogul%ir savunma sistemin-
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den yararlanmaktadir; uzmanlar, bu sisteme giriltiye
kargt yonit (JAR: Jomming Avoidance Response = re-
ponse unlibrwiilo%;] adini verirler: Balik, kendininki-

ne esit bir sinyal frekans: olon bagka bir balikla kargila-
sinca, kendi yayin frekansini degistirir.

Ancak, giriltbye karsi dogal yanit, glrilti cok
vzakta iken olusmaga baslar; béylece yaklasan giiril-
t0 sinyalleri, elekiriksel yer belirleme islevini &nemli &l-
cide etkileyecek siddete ulasamaz. Dalgali baliklarin,
her hayvan kendi frekansini uygulayarok, birarada
yasamalan ve grup olarak yer degistirmeleri, bu fre-
kans kaymalari yardimi ile olmaktadir. Baska tirlerden
gelen yayinlar nedeni ile ortaya cikan girisimlerin ise
etkisi yoktur; cunkd julgah elektrikli-
yllanbaligigillerde, her tiriin yumruly elektriksel alici-
lari tirtn kullondigi frekans ku;o%mn uyarlanmistic;
béylece baska tirlerin bosalmalari bu organik sizgec-
te yok edilirler.

Atmali tirlerde sorun biraz degistiktir: Ancak iki bi-
reyin sinyolleri ayni zamanda ortaya ¢ikiyorsa, girilti
olusur. Genel olarak, sinyallerin gikisacag tehlikesini
sezen atmali bir baligin dogal yaniti, kendi &z palslan-
nin frekansini birdenbire degistirmektir. Bazi tirler
baska bir kurnazlia basvururlor: Balik, komsusunun
yaynladigs sinyali bir yanki gibi yineler ve kendininkini
kisa bir oyalamadan sonra Gretir; béylece kendi sinya-
lini 8bUr balikla ayni zamanda yayinlamaktan givenle
kacinmis olur.

Atmali mormyridaeler ayri bir hal olustururlar; ¢ciin-
ki bunlar, glrilti sorununu ve elektriksel duyum siste-
minin ikili islevinden (yer belirleme ve haberlesme) ge-
lebilecek giclikleri oyni zamanda ¢czmek icin ologa-
nOstd iyi donahimislardir. Oncelikle iki ayri tip yumruly
alicilan bulunmaktadir:

(i) Olduk¢a az duyarli olan ve bu nedenle baligin
kendi sinyalinin Grettigi alani alglayamayan ve morm-
yromat &nen alicilar (az duyarh olduklarindan), bun-
lor ancak, elekiriksel yer belirleme icin elverislidir.)

(ii) Cok duyarli ve bu nedenle ayni tiirden &bir balik-
larin bildirilerini ¢cok uzaktan algiloyacak bicimde ku-
sursuzca uyorlanmis olan tepecikorganlar (knollenor-
ganes). Mormyridaelerin tepecikorganlar), elekirikli-
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Kendininkine yakin bir frekansta elek-
trik sinyalleri yayinlayan bagka bir bakkla
karglasan Eigenmannia virescens (1) her
turli giriltuden kapnmak igin, yalmzca
kendi frekansim kaydinr. Electrophorus
electricus (2) gibi, Eigenmannia virescens
da, Giney Amerika ve ozellikle Guyane
sulanna 6zgi dalgakh bakklardandir.-

yllanbaligigillerin yumrulu alicilar gibi, yalnizea kendi
tirlerinin &zel sinyalleri ne ayarlanmisir.

Mormyridoeler, elekiriksel yer belirleme ve elektrik-
sel haberlesme ile ilgili olan ve iki tipten alicilarin varh-
@ ile ikiye ayrilmis bulunan bilgileri, merkez sinir sis-
temlerinde isleme bicimlerinde bile ayrim gésterirler.
Boyundaki ““yanal cizgisi lob’* denen bir yap, dis diin-
yadan kaynaklanan elektriksel bilgiler icin bir ara istas-
yon olustururlar. Bu yapi, baligin elekirik organindan
yayllan bir ic sinyali de algilar. New York'ta, énce
Emilio Aljure‘in sonra da Mike Bennett‘in y8nettigi ca-
hsmalardan, bu ic Sinyalle ilgili su sonuclar cikmistir:Bu
ic sinyal hayvanin bir sinyal Grettigi herkez, elektriksel
yer belirleme devresini kapatmaktadir ve iki pals ara-
sindaki sire boyunca da bu devreyi acik tutmaktadir.
Bunun tersine olarak, tepecikorganlarin elektriksel ho-
berlesme sinyalleri ile ilgilenmeyip, palslar arasinda
gecen oldukca uzun zamaon boyunca da haberlesme
sinyallerini 8zenle incelerler.

Sclence et Vie'den Ceviren: Dr.Hanash GUR

NUKLEER DENIZALTILAR
BALIKLARDAN KORKUYOR

gosteren
igikh bir kuyruk olugur, Bir denizait: lie bir uy-
duyada bagka bir denizaiti arasindaki laser
araciifj lle lletigim de bu olaydan stklienir,
Askerierin buldugu tek savunma yolu, de-
nizdekl bu igiidamali bSigeleri dagitmagda caliy-
maktir.
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