K@PEKBALIKLARIN DA
ELEKTRIKSEL
ALGILAMA

Var oldugundan bu yana en fazla ilgi ceken hayvanlar grubunda olan kopekbaliklari glintimtizde
de bu ozelliklerini devam ettiriyorlar. Torpidoya benzeyen viicut yapilari, parcalamaya uygun
disleri ve agiz yapisi, tarih 6ncesi bir canli goriiniimti, bu ilginin nedenlerinden bazilari.
Yerytiziinde 350 milyon yildan bu yana yasamlarini devam ettiriyorlar. Soylarini giintimtize
kadar devam ettirebilmelerinin nedeni belki de avlanma becerileri. Bu becerileri eskiden bu
yana biliminsanlarinin dikkatini cekti ve hala da cekmeye devam ediyor...

Gectigimiz aylarda Scientific Ameri-
can dergisinde, k6pekbaliklarinin elek-
triksel algilamalariyla ilgili bir arastirma
yazisi yayimlandi. Ulusal Saglik Enstiti-
sii'nde (ABD) Norobiyolog olarak cali-
san Dr. R. Douglas Fields ve Melanie Fi-
elds tarafindan yapilan arastirmada ké-
pekbaliklarinin elektriksel algilamalari-
nin biyolojik temelleri ay-
rintili olarak ortaya ci-
karildi. Ancak, aras
trmacilar daha 6n- /o
ce yapilan arastir- /°
malarla birlikte [
bu arastirmanin
da kopekbalikla-
rinin  yasamsal

Delik

ozelliklerini belirlemek icin baslangic ol-
dugunu ézellikle belirtiyorlar.
Biliminsanlari, 1970’lere kadar ko-
pekbaliklarinin zayif elektrik alanlarini
algilayabildiklerini bile tahmin etmiyor-
lard1. Bugtinse, béyle bir elektriksel al-
gilamayla kopekbaliklarinin besinlerini
kolayca bulduklari biliniyor. Hatta bes
duyunun hepsinin birden kullanila-
madig1 karanlik bolgelerde, bula-
nik yerlerde ve bir av kumun
altina sakladiginda, bu duyu

Mako Kopekbalig

ise yarayabiliyor. Bundan dolay1 da
arastirmacilar tarafindan bu ézellik “6.
his” olarak da adlandiriliyor.

Gizli Duyunun Oykdist

Elektriksel algilamanin  6ykdsu
1678de, italyan anatomist Stefano Lo-
renzini'nin koépekbaliklar1 ve vatozlarin
baslarinin 6n kismindaki beneksi delikle-
ri actklamasiyla basladi. Lorenzini, bu
deliklerin képekbaliginin agiz cevresin-
de yogunlastigimi ve kristalsi ve je-

@ -,¢ Etkinlik Sirasindaki Elektriksel Alg:

Kopekbaliklari

ve yakin akrabalari, bu-

runlari iizerinde “Lorenzini am-

pulii” denen yiizlerce hatta binlerce 6zel

almag sayesinde, denizde diger hayvanlarin ¢i-
kardigi oldukca zayif elektrik alanlarini hisseder-
ler (a). Alanlar elektrigi, iyi yalitilmis, ici jelle do-
lu kanallarda iletir (b). Bu kanallar deri gozenekle-

rinden tek tabakali duyarli hiicrelerle ayni sirada olan
ampullere dogru yayilir (c). Kanaldaki jelin elektriksel sar-
jindaki (dolumundaki) ¢ok kiiciik degisikliklere tepki veren
bu hiicreler, hemen yanindaki sinirleri sirayla etkinlestirir.
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limsi bir maddeyle dolu, uzun saydam
bir tlipe dogru acildigini buldu. Tiplerin
bazilar1 kiiclik ve hassas, bazilar1 da bir
cubuk makarna kalinhiginda ve birkac
santimetre uzunlugunda. Lorenzini, ba-
sin i¢ kisimlarinda bu tiiplerin denizana-
s1 biiytkligiinde bir kitlede birlestigini
buldu. Once bu deliklerin baligin viicu-
dundaki stimtiksi yapinin kaynagi oldu-
gunu tahmin eden arastirmaci, sonra bu
deliklerin farkli bir gérevi olabilecegini
6ne siirdd. Yine de, ytzyillarca bu delik-
lerin asil islevi agiklanamadi.

Deliklerin islevi, 19. ylizyilin ortala-
rinda baliklarda bulunan yanal ¢izginin
gorevleriyle ilgili bilgiler toplanmaya bas-
laninca aciklik kazanmaya basladi. Balik-
larda bulunan yanal ¢izgi, solungaclar-
dan kuyruga kadar uzanan ve bazi tiir-
lerde disaridan bakildiginda gértlebilen
bir organ olup, sudaki degisimlerin algi-
lanmasini  saglayarak bulanik sularda
yon bulunmasini saglar. 19. yiizyilin son-
larina gelindiginde képekbaligimin bur-
nundaki deliklerin ve onlarin altinda yer
alan yapilarin bir tir algilayict organ ol-
dugu bulundu. Kopekbaliklarinin bas
kismindaki saydam ttiplerden bahsetmis-
tik. Bu tlipler, ampule benzeyen bir or-
gana bagh durumda. Bu organdan da
beyne giden sinirler var. Bu kadar bilgi-
ye ulasilmasina karsin arastirmacilar ha-
la bu organlarin tam gérevini tammlaya-
miyorlardi.

Denizde bir santimetrelik mesafede bir voltun milyonda biri bir kopekbaligi tarafindan fark edilebilir. Bu, bir
kutbu Long Island Sound’a (New York), diger kutbu da Fla, Jacksonville (Florida) (yaklasik 2000 km) sulari-
na batirilan 1.5 voltluk bir AA bataryaya baglanarak denizde iiretilen voltaj ediminin yogunluguna esittir.

Elektriksel Alginin
Dogrulanmasi

1909’da Harvard Universitesi'nden
biyolog G. H. Parker, dokunma duyula-
rin1 ayirmak igin bir kedibaliginin (bir
képekbaligr tiri) derisini ampultimsi
yapilardan ayirdi. Geride kalan tiiplere
yumusakca dokundugunda baligin hic-
bir sekilde tepki vermedigini gérdi. Bu

Disarida bir elektrik alani, hiicre zari boyunca kiiciik bir
elektrik giicii iirettiginde, pozitif yiikli kalsiyum iyonlar
kanallardan iceri doluyor. Pozitif sarjin akisi, sinapslarda
hiicrenin sinir ahlcilarinin  birakmasini  saglar. Bu uyan
sinirlerle beyne tasimir. Bu uyari disaridaki elektrik alaninin
giiciini ve kutupsalligini belirler ve kdpekbaligina alanin
yerinin baligin viicudundaki etkin gézeneklerin konumuna
gore belirlemesini saglar. Hiicreler, hiicre zarinda bulunan
pozitif yiklii potasyum iyonlarinin ¢tkmasina izin veren ikinci
tiir bir zar kanalinin acarak eski elektriksel durumuna doner.

Sinaps: sinir hiicrelerinin diger sinir hiicrelerine ve ilgili
bagka hiicrelere bilgi iletmesine saglayan 6zellesmis baglanti

noktalari.

Lorenzini
Ampulleri

Deride disariya
acilan delikler

Jel dolu kanal

iceri akan
kalsiyum (Ca++)

Disar1 akan potasyum
iyonlari

(K+) iyonlan

Destek

Sinaps hiicreleril

Alici hiicre

gbzlem sonucu organlarin su hareketini
ya da su basincini algilayabilecegini du-
sind{i; ama emin olamadi 1938de
Plymouth Deniz Biyolojisi Arastirma
Kurumu’nda (Ingiltere) arastirmact Ale-
xander Sand, Lorenzini’nin beyne giden
ampullerinden yola cikarak sinirsel uya-
rilar1 kaydetmeyi basardi. Sand de, Par-
ker gibi, organlarin dokunma ya da ba-
sinca tepki verdigini kaydetti. Ayrica,
ampultn sicaklik degisimlerine karsi da
cok duyarli oldugunu, 0.2 °C kadar ki-
clik degisiklikleri bile algilayabildigini
ortaya koydular. 1960’larin basinda Bir-
mingham Universitesi'nden (Ingiltere)
biyolog R. W. Murray, Sand’in deneyle-
rini modern elektro-fizyolojik araclarla
tekrarladi ve ampuliin 1s1 degisiklikleri-
ne, basin¢ degisikliklerine ve dokunma-
ya olan tepkileri dogruladi. Ek olarak
organlarin tuzluluk oranindaki kigtk
degisiklere karsi da duyarli olduklarini
gozlemledi. Ustelik ampule baglt olan
tiptn acikhigi yakinindaki bir elektrik
alaninin, 6l¢cme aletlerinde gériilen atim
sayisini (impuls) degistirdigini gordda.
Ayrica, bu alanin yogunlugu ve kutbuna
gore de atim sayis1 degisiyordu. Alanin
+ (art1) kutbu ampulin agikligina yak-
lastirldiginda atim sayisi azalmakta; -
(eksi) kutup yakinlastirildigindaysa art-
maktaydi. Murray, organlarin deniz su-
yunun bir santimetre tizerine uygula-
nan, bir voltun milyonda biri kadar za-
yif alanlara da tepki verebildigini buldu.
Bu etki, bir kutbu neredeyse ABD’nin
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kuzeydogu ucuna, bir kutbu da gliney-
deki Florida aciklarma (2000 km kadar)
batirilan 1.5 voltluk bir kalem pile bag-
lanarak denizde tretilen voltajin sidde-
tine esitti. Kuramsal olarak bu noktalar
arasinda yiizen bir képekbaligi devrenin
ne zaman acilip kapandigini kolayca an-
layabilir (Beyin tepkilerine iliskin sonra-
ki 6l¢timler képekbaliklarinin bir voltun
15 milyarda birini fark edebildigini gos-
terdi). Baska hicbir doku, organ ya da
hayvanda elektrige karsi boylesine has-
sas bir algilama yok. Dogrusu mthen-

Av Sirasinda Kopekbaliginin Duyulari

disler ileri teknoloji ekipmanlar1 kullan-
sa bile bu kadar zayif alanlari élgmede
zorlanirlar.

Zayif elektriksel alanlari algilama ye-
tenegi, baliklara dogal yasamda cesitli
kazanimlar saglar. Elektriksel algilama
disinda elektrik treten (biyoelektrik) ba-
liklar da var. Bu ttrler, elektrigi avlanma-
da ya da diismandan korunmada kullani-
yorlar. Amazon nehrinde yasayan elek-
trikli yrllanbaliklar1 en gticlii elektrigi tire-
tebilen bir tiir. Ulkemizde de bulunan
Torpedo’lar da elektrik tretebiliyorlar.

Kopekbaliklari avlanma ve beslenme sirasinda tiim duyularini kullanir; fakat avlanmanin farkli evrelerinde

farklr duyu organlari oncelikli calisir.

5 1-) Potansiyel av uzak mesafedeyken koku ve
| duyma duyulan devreye girer; yarali balik kan
kokusu izi birakacaktir ve telas icinde cevrede
kagisirken ses de cikariyor olabilir.

Yanal Cizgi

%

Burun —

2-) Ava yaklasirken gorme duyusu,
| tatma duyusu ve hareketten kay-
_| naklanan suda yerini bulma beceri-
si (yanal ¢izgi duyusu olarak da bi-
| linir) daha onemli olur.

3-) Képekbaliginin ava bir

metreden daha az

| yaklastigi saldirinin son
asamasinda elektriksel
algi hedefin yerini kesin
olarak belirler ve saldiri
sonlanir.

Urettikleri bu elektrikle avlarini sersem-
letip avliyorlar ya da kendilerine saldiran
bir tiire karsi kullanarak onun kafasinin
karismasina neden olabiliyorlar. Cam-
bridge Universitesinden zoolog H. W.
Lissmann ve digerleri 1950’lerde bu bi-
yoelektrigin gorevini arastirirken bunu
treten baligin kendi elektrik alanini da
belirleyebildigini kesfetti. Bunu saglayan
almaclar (yumrulu elektrik algilayicilari),
Lorenzini ampullerinden cok farkliyds;
uzun tlpler yoktu ve elektrik alanlarina
o kadar hassas degildi. Yine de, o zaman
icin, arastirmacilarin bu kesfi elektriksel
algilamanin bes duyunun listesine eklen-
mesini sagladi. Zayif elektrik organlariyla
beraber yumrulu elektrik algilayicilari,
camurlu Amazon Nehri'nde dolasmak ya
da gece beslenmek gibi islerde son dere-
ce yararl olan radara benzer bir sistemin
yayici ve alicisini olusturmakta. Nesneler,
yayilmis elektrik alaninin seklini bozdu-
gu icin yumrulu elektrik algilayicilart da
degisikligi belirleyip bu nesnelerin yerini
bulabilmekte. Bununla birlikte képekba-
liklar1 ve vatozlar elektrik alanlarini yay-
mak icin gereken organlardan yoksun-
durlar. Arastirmacilar, ¢cok hassas olan
Lorenzini ampultintin ¢evrede dogal ola-
rak bulunan zayif elektrik alanlarini be-
lirleyen (gece goriis diirbtinlerine benze-
yen) pasif bir “radar” sistemi olarak cali-
sabilecegini ortaya cikardi. Peki, bu hay-
vanlar bagska neyi algiliyordu?
Biytik olasilikla beyin dalgalari
ve kalp kasilmalar gibi cok ki-
sa, zayif biyoelektrik bi-
cimleri hissediyorlar-
di. Ancak, képekba-
liklar1 sadece sani-
yenin birkac binde
biri kadar stiren
elektrik atislarini bul-
mada Lorenzini ampu-
ltnd kullanabiliyor gi-
bi gériinmiyordu.
Aksine, bu organ-
lar sadece elektro-
kimyasal piller tara-
findan olusturulan
elektrik alanlar gibi
yavas degisen alan-
lar1 hissetmeye uy-
gundu.
Bu belirleme, vi-
cuttaki tiim biyolo-
jik hiicreler yapilar
sonucu pil gibi islev gé-
rir. Tipik bir pil, net elek-



Manyetik Uzaklastiricilar

(Amac¢ insanlari degil, kopekba-
liklarini kurtarmak)

Mucitler kopekbaliklarinin elektriksel
algilarini giiclii manyetiklerle sasirtarak
balik aglarindan ve belki yiizen insanlardan
uzak tutma yoniinde calismalar yapiyor.
Arastirmaci ve girisimci olan Samuel Gru-
ber, Eric Stroud ve Mike Herrmann bu fik-
rin, kopekbaliginin manyetik alanindan ge-
cerken bir voltaj cikararak onlarin elektrik-
sel algilayicilarini karistirmayr  amacladigini

trik yikleri farkli olan iki ayr1 tuz ¢ozel-
tisi elektrokimyasal pil gozesi icinde ay-
ristiginda voltaj tretir. Zit kutuplar birbi-
rini ceker ve bu ¢ekim hareketinin sonu-
cu olarak bir elektrik akimi meydana ge-
lir. Benzer sekilde, canli hiicreler de de-

niz suyundan ayrilan bir tuz icerir ve bu
ic ytizeyde artan bir voltaja neden olur.

Sonug¢ olarak deniz suyundaki bir bali-

gin viicudu, cevresine bir elektrik alani

yayan zayif bir pil gibi isler. Burada tre-
tilen elektrik alani balik solungaclari yo-

luyla suyu ittikce yavasca degisir.
1970’lerde Utrecht Universitesi’de
(Hollanda) biyolog Adrianus Kalmijn
elektronik bir ytikseltici kullanarak hay-
vanlarin denizde biyoelektrik alanlari
Uirettigini gosterdi. Bu cok zayif alanlar

~

soyliiyorlar. Gruber, “amag insanlari degil, ko-
pekbaliklarini kurtarmak.” diyor. Ayri-

ca, bu tiir cihazlarin aglara konuldugun-

da, bir gecede balikcilar tarafindan yakala-
nan 50 bin kdpekbaliginin kurtulabilecegini
de belirtiyor. Arastirmacilar, WWF’nin (Diinya
Vahsiyasam fonu) destegiyle, giiclii bir manye-
tigi olan bir balik kancasi gelistiriyorlar. ik
testler olumlu. Ancak, bunlarin okyanusta
kopekbaliginin davranigini nasil etkiledigi
bilinmiyor. Bununla birlikte, elektriksel al-
gilari becerileri olmayan baliklarin da farkin-
da olmadan kancaya takilma olasiligi da var.

zamanla biraz degisti (ya da hi¢ degis-
medi) ve bu degisikligin belirlenmesin-
de Lorenzini'nin elektrik ampuli etkili
oldu. Kalmijn ayrica tutsak bir kopekba-
liginin  akvaryum kumuna saklanmis
elektrotlari, (eger elektrotlar baligin ti-
pik avinin tUrettigi gibi elektrik alani ya-
yiyorsa) bulup saldirdigini gésterdi.

Vahsi Yasamda
Elektriksel Algi

Vahsi yasamda elektriksel algilamay-
la ilgili arastirma oldukca zor. Kontrol-
It laboratuvar kosullarinda bile elek-
triksel uyarilara karsi nasil tepki verdik-
leri, Lorenzini ampultnd kullanip kul-

Cok hassas elektrik alani belirleyicileri,
kopekbaliklarina hedefi tam isabet
vurmaya yardim ediyor...

lanmadiklarini belirlemek zor. Herhangi
bir nesneden bile képekbaliklarinin algi-
layabilecegi bir elektriksel uyari ortaya
cikabilir. Fields ve arkadaslari, képekba-
liklarinin bu alg1 becerisini dogada nasil
kullandiklarini incelemisler. Arastirmayi
da giivertesinde delik olan fiberglas
(metal olmayan) bir teknede yapmislar.
Arastirma icin T seklinde elektrot apa-
ratlar1 da gelistirmisler. Elektrik alani
Uretebilen bu aparatlar1 gtivertedeki de-
likten asagiya sarkitmislar. Ayrica bir de
képekbaliginin yiyebilecegi 61i bir bali-
g1 da elektrotlarin yanma koymuslar.
Bir kisi elektrotlar1 rasgele etkinlestirir-
ken, baska biri képekbaliklarinin davra-
nislarini gézlemlemis. ilk gozlemlerinde
képekbaligr koku yayan yiyecege yonel-
mis, sonra birden kokuyu 6nemsemeye-
rek elektrik yayan elektrotu 1sirmis. Yaz
boyu yaptiklar1 gézlemlerde de képek-
baliklarinin elektrik alani tireten aktif
olmayan elektrotlara ve yiyecek kokusu
kaynagina oranla daha ¢ok saldirdklari-
ni belirlemisler.

Kopekbaliklarinin elektriksel algiya,
tat ve kokudan daha fazla ilgi gosterme-
si képekbaliklarinin insanlara olan sal-
dinlarin1 da aciklayabilir. Képekbaligi
saldirisina ugrayan bir kisi, kendisini
kurtarmaya calisan bir baska ytziictiyle
ilgilenmeyen baligin art arda yeni saldi-
rilarin hedef olmus. Kan suya karistigin-
da gortintlyd bulandirsa bile kanda tu-
zun elektriksel uyarilari artirmasi ké-
pekbaligina bir anlamda yol géstermis
de olur.

Kopekbaliklar1 avlanirken tiim du-
yularini kullanir; ancak, her birinin 6zel
avantajlar1 ve farkli hassasliklari var.
Koklama ve duyma avin yerini uzak me-
safelerden belirlemek icin ise yariyor
olabilir. Gérme, yanal ¢izgi duyular1 ve
tat alma daha yakin mesafelerde ise ya-
riyor. Saldirinin son asamasinda, kopek-
balig1 avina bir metre kadar yaklastigin-
da, elektriksel alg1 avin tam yerini bul-
maya yariyor.

Fields ve arkadaslarina gére képek-
baliklarindaki elektriksel algilama av-
lanma amaci disinda da kullaniliyor ola-
bilir. Bunu belirlemek icinde daha cok
zaman ve arastirmaya gereksinim oldu-
gunu distintyorlar.
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