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Abstract: Fish swimming behaviour and its importance in relation to trawling operation. During trawling operations, many
fish species were observed to swim in the mouth area for a while, then exhaust and fall back towards the codend and finally some
were seen to escape from the codend. Answers to the questions of “which factors trigger this behaviours and why?” have been
important in the way to increase the efficiency and selectivity of fishing gears. For this purpose swimming performances of fish were
investigated in flumes, and muscle phsyology studies produced important findings which helped to explain the results, during the
course of last half a century. This review outlines the historical developments of studies on fish swimming, types and levels of
swimming activities, and muscles used in swimming, then it higlights the effects of fish length and water temperature on the
swimming performance of fish in relation to trawl operation.
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Ozet: Trol aveili§ sirasinda bir cok tiiriin, agin agiz kisminda bir siire yiizdiigii, sonra yorulup torbaya dogru geriledigi ve
bazilarinin torbadan kagabildikleri g6zlenmistir. Bu davraniglari hangi etmenlerin nasil tetikledigi; av araglarinin etkinligini ve
seciciligini arttirmak yolunda yanitlanmasi gereken 6nemli sorular olmustur. Bu amagla son yarim ylizyilda yapay akinti
ortamlarinda baliklarin yizme performanslari incelenmis ve kas fizyolojisi calismalariyla da sonuglari agiklamakta énemli bulgular
ortaya konmustur. Bu derleme, baliklarin yiizme davranisina yénelik galismalarin tarihsel gelisimini, yizme sekil ve seviyelerini ve
ylizmede kullanilan kas yapilarini agiklamakta, balk boyu ve su sicakliginin yiizme performansina etkisini trol avciligiyla

iliskilendirerek vurgulamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yiizme hizi, davranis, kas, sicaklik, trol.

Girig

Baliklarin yizme yetenekleri; goég, dagilim, beslenme ve
cesitli predatorlerden (ya da aktif av araglarindan) korunup
kagma davraniglarinda oldukga Gnemlidir. Baliklarin yizme
yetenekleri konusunda ilk kayitli gozlemler M.O. 4. yiizyilda
Aristo ve bundan yaklagik iki bin yil sonra 17. yizyilda
Borelli tarafindan yapilmistir (Lindsey, 1978; Videler, 1993).
Borelli'nin galismalarinda tlir ayirt edilmeksizin pektoral
yizgegleri  kesilmis  baliklar, ylizme  yeteneklerini
korumuslardir  (Videler, 1993). Borelli'ye gore, kuyruk
ylizgeci yizmede kullanilan temel organdir (Gray, 1968). 19.
ylzyilin sonlarinda Marey (1895), sinematografik teknikle
baliklarin ylizme hareketini kaydeden ilk arastirmaci
olmasina ragmen, fotografik sonuglari kullanilir hale
getirememistir (Videler, 1993). Buna ragmen Marey, bu
kayitlarda baliklarin nasil yizdigu hakkinda birgok detayi
aciklamayi basarmistir (He, 1986). Houssay 1912'de, fizik
ve mihendislik bilgisini Marey'in fotografik teknigiyle
birlestirerek farkli biyUkliik ve viicut sekline sahip baliklarin
yuzerken suyu itme ve sirtinme kuvvetlerini Glgmeyi
basarmistir (He, 1986). Fotograf ve video kayit
sistemlerindeki gelismeler 20. yizyilin baglarindan itibaren
baliklarda yizme davraniginin daha iyi anlasilmasinda
onemli rol oynamaktadir.

Bu calismada, baliklarin yiizme sekilleri, ylzmeyi

saglayan kaslarin yapisi, ylizme seviyeleri, yizme hizina etki
eden 6nemli faktdrler ve bu bilgilere dayanarak segici ve is
glcti  bakimindan kolayliklar ~ saglayabilecek av arag
gereglerinin tasariminda géz dniinde bulundurulabilecek bazi
onerilere deginilmistir.

Baliklarda Yiizme Sekilleri

Baliklarin ylizme hareketleri, viicut ve kuyruk ylzgeci hareketi
(body caudal fin) ile orta ve pelvik-pektoral ylizgecle olan
yizme hareketi (median pelvik-pectoral fin) olarak iki temel
gruba ayrilmaktadir (Videler, 1993). Breder (1926) tarafindan
vicut ve kuyruk ylizgeglerini kullanarak ylizen balik tirleri
anguiliform, karangiform ve ostrakiform olarak 3 sinifa
ayrilmig, fakat zaman igerisinde bu siniflandirma anguiliform,
subkarangiform, karangiform, tunniform ve ostrakiform olarak
degistirilmistir.

Birgok Anguiliform tirler, tim vicutlarinin katildigi
genis bir dalgalanma hareketiyle yiizerler. Anguilliform tir,
ileriye dogru yuzmek kadar geriye dogru yuzmekte de
yeteneklidir (Sfakiotaakis ve dig., 1999). Subkarangiform
tirlerde benzer bir ylizme sekli gériimesine ragmen,
dalgalanma genisligi basa yakin bdlgede daha dugtktlr
(Sfakiotaakis ve dig., 1999). Karangiform tiirlerde, vicut
dalgalanmasi subkarangiform tirlere gdre daha sinirlidir ve
ileriye  itme  kuvveti  kuyruk  yiizgeci  tarafindan



356 Ozbilgin ve dig. / E.U. Su Uriinleri Dergisi 21 (3-4): 355-359

saglanmaktadir. Karangiform tirler genelde anguiliform ve
subkarangiform tirlerden daha hizli olmalarina ragmen,
dénme ve hizlanma vyetenekleri vlcutlarinin  bukilmez
olmasindan dolayr zayiftir (Sfakiotaakis ve dig., 1999).
Tunniform tirlerin viicutlari daha kalin ve kasli, dolayisiyla
ylksek hizda ylzebilmeleri igin ideal fakat manevra igin
zayiftir. Ostrakiform tlrlerinin hareketleri ise, vicutlari
genellikle bukilmez olmasindan dolayi, sadece kuyruk
yiizgecinin salinmasiyla saglanir (Lindsey, 1978).

Anguiliform Subkarangiform  Karangiform ;E:r_flr_laif“om
conges < 8 < 77

Sekil 1. Vicut ve kuyruk yiizgecini (BCF) kullanarak ylizen baliklarda
anguiliform,  subkarangiform, karangiform ve tunniform ylizme
sekillerinin yandan ve istten goriinusti. Yandan gériiniiste tarali olan
viicut bolgeleri itme guciinin suya aktarildigi kisimlardir (Lindsey
(1978) den uyarlanmistir).

Yiizmenin Kas Mekanizmasi ile Olan Etkilegimi

Baligin  ylzmesini  sadlayan  viicut  dalgalanmalari,
segmentlere ayrilmis yanal kaslarin, kasilip gevsemelerinin bir
Urindur. Miyotom adi verilen bu bdlimler, (zerine kas
liflerinin  yerlestigi miyoseptem adli baddoku duvarlariyla
birbirinden ayrilirlar (Bone ve Marshall, 1982). Siirekli olarak
yiizerken, yanal kaslarin kasilimi bastan kuyruga dogru bir
dalga halinde artarda devam eder (Wardle ve dig., 1995).
Liflerin miyotom Uizerindeki konumlaniglari karmasiktir ve hem
omurgadan olan mesafeyle hem de viicut boyunca degisiklik
gosterirler (Alexander, 1969). Genel olarak deriye yakin lifler
uzunlamasina giderken, daha derindeki lifler, uzunlamasina
eksene 30°yi asabilen farkli agilarla konumlanmis ve spiral
sekiller olusturmuslardir (Alexander, 1969; Bone ve Marshall,
1982). Miyotomlarin i¢ omurgaya yakin kisimdaki liflerinin
cogu st Uste gelmis V ya da W sekilli konilere benzemektedir
(Wardle ve Videler, 1980; Videler, 1993). Alexander (1969),
beyaz kaslarin yonlerindeki 6zel spiral dlizenin, miyotomdaki
konumlarinin farkliigina ragmen, ylzme hareketi sirasinda
yakin derecede kasima ve esneme verecek sekilde
tasarlandiklarini géstermigtir.

Miyotomdaki kas lifi gesidinin sayisi tiire bagl olarak 2
ile 5 arasinda degisebilir (Johnson, 1981). Bunlardan iki tanesi
denizel balik turlerinin ¢cogunda gdzlenmistir. Farkli hareket
fonksiyonu, biyokimyasal bilesimleri, fizyolojik 6zellikleri ve
morfolojik karakterleriyle birbirinden ayirt edilebilirler. Bunlar

kirmizi (ya da aerobik) ve beyaz (ya da anaerobik) kaslardir.
Kirmizi kas lifleri genel olarak yan gizgi boyunca miyotomlarin
deriye yakin kisminda yer alirlar. Boylari daha dniform olup
daha kiguktiirler. Ayrica daha yiiksek miktarda mitokondri,
miyoglobin, yag ve glikojen igerirler (Greer-Walker ve Pull,
1975; Goldspink, 1981). Kirmizi kas lifleri beyaz kas liflerinden
daha zengin damarlandiriimistir.

Fonksiyonel olarak baliklarin miyotomlarinda farkli yakit
kaynagini kullanarak (en azindan yakittan ATP Uretimi igin
farkl yollari kullanarak) calisan iki gok farkli hareket sistemi
oldugu bilinmektedir ve miyotomdaki bu ayri bélgelerin farkli
ylizme davraniglarinda kullanildigi anlagiimaktadir (Bone ve
Marshall, 1982). Kirmizi ya da aerobik kas sadece hiicrelere
oksijenin  gelebilecedi  durumlarda kasilir ve oksijen
saglanigindaki herhangi bir kisittama performans oranini
sinirflandirir. Oysaki beyaz ya da anaerobik kaslar oksijen
yoklugunda ¢ok cabuk ve ¢ok guglu olarak kasilabilir ve kas
hicrelerindeki ~ depolanmig  glikojen  laktk  aside
doniistiriildiginde yoruima olayl gordlir (Wardle, 1977).
Glikojen deposunun tekrar ingasi igin oksijen ve 24 saate
kadar uzayabilen bir zamana gereksinim vardir. Bu sire
icerisinde balik herhangi bir predatdr saldirisina kargi kagma
glictnd zayiflatmistir. Bu sebeple, beyaz kas baliktaki toplam
yanal kas hacminin dortte Uglnden daha fazlasini

olusturmasina ragmen (Greer-Walker ve Pull, 1975), birgok
tasimadikca beyaz

ballk hayati bir
kullanmamaktadir.

onem kaslarini

Sekil 2. Kemikli bir balikta Ust Uste gelen beyaz kas miyotomlari ve kirmizi
kaslarin (siyah bélgeler) temel yapisi. Ug boyutlu karmasik yapiyi
gostermek amaciyla bazi miyotomlar ¢ikariimistir (Greene and
Greene (1913)'e gore gizilmistir).

Kasiimis liflerdeki sinirlerin elektrik aktiviteleri, yanal
kaslara  ¢esitli  bolgelerden  elektrotlar  yerlestirip,
elektromiyogram  (EMG)  olarak  gorinti  alinarak
dlglilebilmektedir. Bu konudaki calismalar Wardle ve dig.
(1995) tarafindan genis kapsamli bir derleme olarak
yayinlanmigtir. EMG ¢alismalari (Bone, 1966) yizme hizina
bagl olarak devreye giren kas tlrlinin bir hiyerarsisi
oldugunu gostermistir. Yavas ylizmede sadece kirmizi
kaslarin kullanildigi anlagiimistir (Wardle ve Videler, 1980;
Bone ve Marshall, 1982; Granzier ve dig., 1983). Sazan
orneginde (Davidson ve dig., 1976) oldugu gibi bazi tirlerde
orta ya da pembe kas liflerinin ylizme hizi arttikga devreye
girdikleri (Goldspink, 1981; Videler, 1993) ve son olarak da
predatdrlerden sakinma ya da av yakalama gibi hizli
ylzmeyi gerektiren durumlarda beyaz kas liflerinin devreye
girdikleri belirlenmistir (Wardle ve Videler, 1980; Goldspink,
1981).
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$Sekil 3. Baliklarda kas yapisi ve kirmizi, pembe ve beyaz liflerin dagiliminin
genel sekli. EMG elektrotlari bu (¢ farkli kas tabakasina yerlestirilmis
ve farkl yizme hizlarindaki kayitlar gosterilmistir (Goldspink
1981'den uyarlanmigtir). Sekil kirmizi pembe ve beyaz kaslarin artan
ylizme hizina paralel olarak kullanildigini géstermektedir.
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Yiizme Etkinliklerinin Seviyeleri

Baliklarin ylzme etkinligi seviyeleri, herhangi bir hizda
ylzebilecekleri zamana bagl olarak siniflandirimaktadir.
Birgok deneysel calismada d¢ ana seviye tanimlanmistir.
Bunlar;

1) Siirdiiriilebilir yiizme: Baligin deneysel olarak yorulmadan
200 dakikadan fazla dayanabildigi yuzme hizlandir.
Sardurdlebilir hizin, genel olarak, balidin sinirsiz ylizme
yetenegini belirledigi varsayllmaktadir. Balik bu hiz seviyesini
gé¢c ve gezinme gibi davraniglarinda kullanmaktadir.
Sirdurdlebilir ylizme igin gerekli olan enerji, baslica kirmizi
kas liflerinde bulunan mitokondrideki yagd asitlerinin
oksidasyonu ile saglanmaktadir. Miyotomlardaki kirmizi liflerin
orani, baligin yasam seklindeki strdurilebilir gezinmenin
6nemi hakkinda iyi tahminler vermektedir. Greer-Walker ve
Pull  (1975), genel olarak pelajik ve gogmen tirlerin
vicutlarindaki kirmizi kas oraninin, sinirli bir bélgede yasayan
ve pasif tlrlere gbre daha ylksek oldugunu gdstermistir.
Oksijenin kirmizi kas dokusuna yeterince hizli ulasmadigi ve
anaerobik (beyaz) kaslarin zorunlu olarak kullaniimasi
gereken bir maksimum surdirtlebilir hiz vardir.

2) Uzatilmig yiizme: Baligin 15 saniye ve 200 dakika
arasinda surdUrebildigi hizdir. Bu aktivite icin gerekli olan
enerji hem kirmizi kas liflerinden hem de orta ya da beyaz kas
liflerinden saglanmaktadir. Uzatiimis yiizme aktivitesi, baliin
ara sira hizlandigi  gezinmeleri esnasinda  siklikla
kullaniimaktadir.

3)Atiim (ya da patlama) yiiziisi: Tim hareket kaslarinin
katihmi ile gergeklesmektedir ve beyaz kas liflerindeki
glikojenin stiratli bir sekilde tikenmesi nedeniyle 15 saniyeden
fazla sirdirilememektedir. Atilim seviyesinde ylizmenin tepe
noktasi “maksimum ylizme hizi” olarak tanimlanmaktadir. Bu
hiz ise, minimum kas kasilim hizi ile sinirhdir ve eger
minimum kas kasilim suresi biliniyorsa teorik olarak yaklasik
bir deder hesaplanilabilmektedir. (Wardle, 1975; Wardle,
1980; Ozbilgin ve Wardle, 2002; Ozbilgin, 2002). Maksimum
yizme hizi baliklarin hayati 6nemi olmadi§i stirece
kullanmaktan kaginacagi, daha ¢ok predatdrden kagma ve
avini yakalama aninda sergiledikleri hizdir. Ozbilgin ve Wardle
(2002), Melanogrammus aeglefinus tirinln trol torbasindan
kacarken teorik olarak tahmin ettikleri maksimuma ok yakin
bir hizda yuzduklerini gostermislerdir.

Yuzme Hizinin Su Sicakligi ve Balik Boyuna Bagh Olarak
Degigiminin Trol Agi Torbasi Segiciligindeki Onemi

Baliklarin ylizme hizlari, su sicakli§i ve boylariyla dogrudan
iligkilidir. Ik bir ortamda yasayan kiguk bir balidin birim
zamanda boy olarak ylizebildigi hiz, ayni tiirlin daha soguk bir
ortamda yasayan daha biyiik bireylerine gére daha yuksektir
(Ozbilgin, 1998). Yizme hizindaki bu farkliliklar avcilik
operasyonu sirasinda av aracinin  segiciliginde bazi
farkliliklara sebep olabilir. Ozbilgin ve di§. (1996) trol
operasyonunda torba  segiciliginin  mevsimsel  olarak
degisebilecegini gostermis, Ozbilgin ve Wardle (2002), bu
degisimin su sicakhgi ile iligkisini ortaya koymustur. Bir
genelleme yapilacak olursa, yasama sinirlarl igerisinde
10°C’lik bir sicaklik artisi baligin kas kasilimini ve béylece
yizme hizini yaklasik olarak iki kat artirmaktadir. Fizyoloji
calismalarinda bu degdisim Q 10:c = 2 olarak ifade edilmektedir
(Videler, 1993). Baliklar soguk kanli canlilar olduklari ve viicut
iIsilart su sicakligina ¢ok yakin oldugu icin béyle bir genelleme
yaplimakla beraber, vicut sicakliklarini su sicakliginin
Ustlinde tutabilen bazi blyik ton ve kdpek baligi tirleri, daha
yiiksek kas sicakliklarina sahip olabildiklerinden, ayni ortamda
yasayan diger tlirlere gore ¢ok daha hizli yiizebilirler.

Sicakligin azalmasi, ylizme hizini ve slrekliligini azaltir
(He, 1993). Bu azalma trol aginin agiz kisminda, baliklarin daha
kisa slreli yizmeleri ve torba gozlerinden kagmak igin daha
uzun bir zamana ihtiyag duymalari demektir. Su sicakligi
disusine bagl olarak, ylzme performansinda gdrilen
azalmanin, deniz suyunun soguk oldugu kis ve ilkbahar
aylarinda trol aglarinin segiciligini de dlistirmesi beklenmektedir.

Yiksek sicaklik, baliklarda y(izme hizini arttirir ve torba
gdzinden gegmeyi kolaylastirir. Ornegin He (1993), teorik
hesaplamalarina gére, 8°C su sicaklijinda 55 cm boya sahip
morina baliklari 200 mm; 20 c¢cm ve bundan daha kiigik
boydaki baliklar ise 110 mm g6z agikligina sahip ve saatte 3.5
mil hizla gekilen agdan kagabilmektedirler. Su sicakligi 0°C’ye
dustiginde ise hemen hemen higbir balik aktif olarak agdan
kagamamaktadir.

Q 10°c degeri gibi Q 10cm degeri de hesaplanabilir. Bu ayni
su sicakhiginda, ayni tiriin farkli boylardaki bireylerinin kas

kasiim hizlarindan yola ¢lkarak maksimum yizme
hizlarindaki  degisimin  hesaplanmasi  demektir. Yapilan
calismalar Q 1oem degerinin  0.85 ile 0.90 arasinda

yogunlagtigini (Videler ve Wardle, 1991; Ozbilgin, 1998), bir
baska deyisle, her 10 cm’lik boy artisinin bahdin birim
zamanda boy cinsinden hizini yaklasik %10-15 azalttigini
gostermektedir. Bu, esit yorgunluktaki baliklardan, kiguk
olanlarin ag g6ziinden kacarken, ayni tiriin blyik bireylerine
gére daha kisa zamanda kagisi tamamlayabilecekleri
anlamina gelmektedir (Ozbilgin ve Wardle, 2002). Bir bagka
deyisle dustk cekim hizlar biylik boylu baliklarin agdan
kagisini nispeten kolaylastirmaktadir. Ornegin, yine He (1993)
teorik hesaplamalarina gore 8°C'de saatte 2.5 mil hizla
cekilen 130 mm gdz genigligine sahip trol agindan 35 cm boya
sahip morino baliklari kagabilirken, ayni géz genisligindeki trol
agl 4.5 mil hizla gekildiginde ancak 20 cm boyundaki baliklar
kagabilmektedir.
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Yizme hizi boy cinsinden degil de birim zamanda
ylzilen mesafe ya da sabit hizla hareket eden bir av aracinin
éniinde strilme olarak degerlendirildiginde buyuk baliklarin
kiicliklere nazaran yiizme stirekliliklerinin daha uzun oldugu
gortimlstir (Wardle, 1993). Ciinki baliklar her tam kuyruk
cirpisinda  boylarinin ~ yaklasik  0.7'si  kadar mesafe
yiizmektedirler (Ozbilgin, 1998). Bu, sabit hizla cekilen bir
trollin agiz kisminda biri digerinden bes kat daha uzun ik
baligin yan yana yiizerken, kiiglik olanin blyliglne gore bes
kat daha hizli kuyruk ¢irpmasi demektir. Rakamlarla vermek
gerekirse, 1 m/sn hizla cekilen bir trollin agiz kisminda (bu
yaklasik olarak saatte 2 mildir) 10 cm boyundaki balik yaklagik
15 Hz kuyruk ¢irparken, 50 cm boyundaki balik yaklasik 3 Hz
kuyruk cirpacaktir. Ug Hz kuyruk cirparak yiizen biyik bir
balik kirmizi kaslarini kullandidi igin, uzun bir stire yorulmadan
ylzebilecek ve belki de ad tekneye cekilirken yizmesine
devam ettiginden yakalanmayacaktir. Ama 15 Hz kuyruk
cirparak yiizen kuglik bir balik kirmizi kaslarina ilaveten,
beyaz kaslarini da kullanmak zorunda kalacag igin, kisa bir
slire sonra agin agiz kisminda daha fazla ylizemeyip karin,
tinel ve son olarak da torba kismina digecektir.

Sonug ve Oneriler

Baliklarin ylizme davraniglari konusundaki kayitl arastirmalar
Aristo’dan guntimuze, yaklagik 2500 yillik bir gegmise sahiptir
(He, 1986). Yuzme davraniginin balikgilik operasyonu ile
iliskisi ise, Ozellikle son yarim ylizyilda, sualti kameralarinin
baliklarin av aracglarina kargi davraniglarini gézlemlemede
kullaniimastyla baglamistir. Trol aveiligi sirasinda bir gok tirtin
agin agiz kisminda bir stire ylizdigu, sonra yorulup torbaya
dogru geriledigi ve bazilarinin torbadan kagabildikleri
gozlenmistir (Wardle, 1993). Bu davraniglari hangi etmenlerin,
nasll tetikledigi, av araclarinin etkinligini ve segiciligini artirmak
yolunda yanitlanmasi énemli sorular olmustur. Bu amagla,
yapay akinti ortamlarinda baliklarin yiizme performanslari
incelenmis ve kas fizyolojisi calismalariyla da sonuglari
aciklamakta 6nemli bulgular ortaya konmustur. Bu
calismalarin 6nemli bir kisminda kullanilan yontemler ve
bulunan sonuglar 1993'te John J. Videler tarafindan yazilmig
olan “Fish Swimming” baglikli kitapta on ayri bdlim altinda
kapsamli olarak verilmistir. Videler'in kitabindan sonra da
baliklarin - ylizmesine yonelik calismalar dogrudan sualti
gozlemleri, kaslarda EMG kayitlari ve yiizmenin matematiksel
modellenmesi konulari adilikl olmak tzere devam etmektedir.

Turkiye sulari, hentz yizme davraniglariyla ilgili ok
sinirll sayida basili materyal olan (Unsal, 2003; Basaran,
2004) bir cok tiirl barindirmaktadir. Bu tlirlerin énemli bir
cogunlugu ticari av operasyonuna maruz kalmakta ve gogu
yeterince segici olmayan bu operasyonlarda kayda deger
miktarda balik iskarta edilmektedir. Av kompozisyonlarinda
yaygin olarak c¢ikan tirlerin ylizme davranislarindaki
farkliliklarin arastirilip ortaya konmasi, bu ftiirlerin bir
birinden ayrilmasinda ve gelecekte daha segici av
araclarinin ve ydntemlerinin 6nerilmesinde dnemli bir etken
olacaktir.
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