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Wi1iasciwosci elektryczne niektorych ryb

Stefan Gierlotka

Wstep

Niektore gatunki ryb, nalezace do rodzin: dretwy, stretwy,
mruki i sum elektryczny, wyewoluowaly niezaleznie narzady
elektryczne. Ryby te nalezg do gromad chrzestno- i kostnosz-
kieletowych. Wytwarzane napigcie elektryczne u tych ryb stuzy
do obezwladniania zdobyczy lub odstraszania napastnikéw.
Niektdre ryby swe narzady elektryczne wykorzystuja do elek-
trolokacji i orientacji w rodowisku.

Narzad elektryczne u ryb

Najwicksze wegorze elektryczne zdolne sa do wytworzenia
razeniowego pradu elektrycznego o napieciu 600 V, sumy do
350 V, a dretwa brunatna do 200 V i natezeniu okoto 30 A.
Ryby te wykorzystuja prad razeniowy zaréwno do polowania
jak i obrony. Ryby wytwarzajace pole elektryczne do elektro-
lokacji generuja napiecie do 5 V, ktére stuzy do rozpoznania
srodowiska w metnej wodzie. Do ryb tych naleza: mrukowate,
stretwoksztaltne i raje.

Do wytworzenia napiecia elektrycznego ryby wykorzystuja
czynno$ciowe prady elektryczne powstajace w mieéniach, ner-
wach i innych tkankach. Generowany prad elektryczny plynie
tylko w jednym kierunku. Wytworzona energia jest uzalezniona
od rozmiaréw narzadu elektrycznego. Wyladowania nastepuja
seriami impulséw, po czym na krétki czas ustaja, aby narzad
generujacy mogt sie zregenerowad.

Narzady wytwarzajace napigcie elektryczne zbudowane sg
ze zmodyfikowanych komoérek miesniowych, nazywanych
elektrocytami. Pojedyncza komoérka generuje napigcie rzedu
dziesigtych miliwolta. Narzady elektryczne, stanowigce prze-
ksztalcong tkanke migsniowa, zatracily zdolnoé¢ kurczenia
sie, a pod wptywem impulséw nerwowych wytwarzajg energie
elektryczng. Elektrocyty dzialaja w sposdb inny niz komoérki
nerwowe, ktérych neurony przewodza informacje, a nie energie.
Elektrocyty reaguja wolniej niz neurony, ale generujg wyzsze
napiecie.

Elektrocyty wykazuja gradient potencjalu, zwany tez poten-
cjalem spoczynkowym, w biologicznej btonie komdrkowe;.
Potencjal spoczynkowy powstaje przez aktywny transport
jonow Na+ i K+. Réznica potencjatu tworzy sie na skutek prze-
niesienia jonéw z jednej strony btony na druga. Gdy zadziata
bodziec, rozpoczyna sie aktywacja sodowa. Kationy sodu napty-
wajg do wnetrza komorki, a kationy potasu przemieszczaja si¢
na zewnetrzng strone blony komdérkowej. Przemieszczanie sie
jonow zwigksza napiecie miedzykomorkowe.

Wyladowanie zgromadzonej energii elektrycznej rozpoczyna
dochodzacy z mézgu ryby impuls nerwowy, powodujacy akty-
wacje acetylocholiny, ktéra dyfunduje na blonie elekrocytu.

Acetylocholina jest estrem, ktory przenika do przestrzeni mie-
dzykomorkowej wnetrza neurondéw, tworzacych ptytki ner-
wowo-mie$niowe. Pobudzona komoérka przechodzi w stan
aktywnosci. Powoduje to wzrost potencjalu miedzy sasiaduja-
cymi komoérkami, do ktérych jednoczes$nie dochodzi taki sam
impuls pobudzajacy. W rezultacie powstaje bateria, ktérej ogni-
wami sg szeregowo polaczone elektrocyty. Ulozone w szeregi
elektrocyty, po zsumowaniu, wytwarzajg napiecie o wartosci
kilkuset woltow.

Narzad elektryczny wegorza elektrycznego Electrophorus
electricus sklada si¢ z unerwionych plytek przedzielonych war-
stwa plytek nieunerwionych, ktérych potencjal spoczynkowy
wewnatrz plytki jest ujemny i wynosi 84 mV. Plytki zawieraja
duzo potasu, a mato sodu, natomiast w przestrzeniach mie-
dzyplytkowych jest odwrotnie. Pobudzenie powoduje depola-
ryzacj¢ jednej warstwy unerwionej i odwrdcenie biegunowosci
potencjatu. Potencjal warstwy zdepolaryzowanej sumuje sie
z potencjalem spoczynkowym sgsiedniej warstwy nieuner-
wionej. W momencie, kiedy pobudzenie obejmuje caly narzad
elektryczny, napigcie wytworzone moze osiggnaé 600 woltow.

Umiejscowienie narzagdéw elektrycznych jest rézne u poszcze-
gllnych gatunkow ryb i znajdujg sie one w réznych okolicach
ciala. Rozne jest tez ich powstawanie. U stretw i wegorzy
narzady elektryczne zajmuja 80% ciala i s3 umiejscowione
po obydwu stronach czeéci brzusznej. Powstaly z przeksztal-
conych widkien mig$niowych. U dretwy narzady elektryczne
wypelniaja 75% ciala i s3 umiejscowione symetrycznie z obu
stron pomiedzy glowa a pletwami piersiowymi. Powstaly
z przeksztalconych migéni aparatu skrzelowego. Mrukowate
wyksztalcity pare narzadéw elektrycznych po bokach trzonu
ogonowego. U suma elektrycznego narzady elektryczne umiesz-
czone sg w tkance tacznej pod skoéra i roztozone sa wokot tuto-
wia od glowy do ogona. Powstaly z tkanki facznej gruczotéw
podskdrnych. Sktadajg sie gléwnie z masy galaretowatej i sg
pochodzenia skornego, nie migsniowego.

Narzady elektryczne zajmujg w organizmie ryby znaczna
objeto$¢, stad zwierzeta te wyksztalcily specyficzny, ocigzaly
ksztalt ciata. Ryby elektryczne zyja w wodach stodkich (wego-
rze elektryczne, sumy elektryczne, mruki), jak tez w stonych
wodach moérz i oceandéw (dretwy, raje i skabery).

Zjawisko elektrolokacji u ryb

Wytwarzane przez ryby sygnaty lokacyjne stuza do rozpo-
znawania wielkosci i ksztaltéw otaczajacych obiektéw, orien-
towania si¢ w ciemno$ciach glebin lub w metnej wodzie. Jezeli
w wytworzonym polu elektrycznym pojawi si¢ obiekt Zywy, np.
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Zmiana linii pola elektrycznego w réznym srodowisku

naskérek —

sluz

elektroreceptory

nerw

Budowa amputki Lorenziniego

inna ryba, o wiekszej przewodno$ci niz otaczajace srodowisko,
linie pola zaginaja si¢. Pojawienie si¢ obiektu nieorganicznego
jak np. skala, sprawia, ze linie wytworzonego pola elektrycz-
nego odginaja sie.

Wytwarzane przez ryby sygnaly elektrolokacyjne pracuja
w dwoch zakresach czestotliwosci: sygnaly ciagle o czesto-
tliwosci 50-1800 Hz lub ciagi sygnaléw milisekundowych
o powtarzalno$ci 1-100 Hz. Rozwinigta zdolnoé¢ elektroloka-
cji posiadajg m.in. rekiny, ryba pila, ptaszczki, dretwy i chimera
pospolita.

Narzadami zmystu stuzgcymi do odbierania i percepcji zmian
zewnetrznego pola elektrycznego sg tak zwane ampulki Loren-
ziniego. Znajduja si¢ na gtowie ryby, zwykle w okolicy otworu
gebowego, w ksztalcie zaglebionych por. Ampulki te sa wypel-
nione galaretowatym $luzem. Dzialaja na zasadzie potprzewod-
nika, zamieniajac sygnaly dochodzace z zewnatrz na impulsy
przekazywane do moézgu. U rekinéw ampulki Lorenziniego
osiggaja dlugos¢ kilku centymetrow.

Parzystym narzadem elektrycznym wytwarzajacym napiecie
do elektrolokacji u wegorza elektrycznego jest narzad Sachsa,
ktory powstat z przeksztatconych wiékien mie$niowych. Narzad
Sachsa jest zbudowany z wielu szeregdw elektrocytdéw i emituje
ciag impulséw o czestotliwoséci od kilkunastu do kilkudziesieciu
Hz i amplitudzie napiecia kilku woltéw. Jest umiejscowiony za
narzadem gléwnym, w tyle ogonowej czeéci ciata. Nazwa tego
narzadu honoruje niemieckiego badacza wegorzy elektrycznych
Karla Sachsa urodzonego w Nysie.
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Opis gatunkéw ryb zdolnych do wytwarzania
pradu elektrycznego

Dretwy (Torpedinidae)

Dretwy, nalezace do ryb chrzestnoszkieletowych, posiadaja
cialo splaszczone, zaokraglone w ksztalt dysku. Oczy tych ryb
s3 male, uwstecznione, a niektére gatunki sg calkowicie $lepe.
Skoéra miekka, bez tusek. Pletwa ogonowa dobrze rozwinieta.
Osiagaja dlugos$¢ od kilkunastu centymetréw (Torpedo bau-
chotae) do 180 cm (Torpedo nobiliana) i mase kilkudziesieciu
kilograméw. Dretwy sg jaskrawo ubarwione, z ciemniejszymi
plamami na grzbiecie.

Narzady elektryczne przyjmuja nerkowaty ksztalt i potozone
sg symetrycznie z obydwu stron, miedzy glowa a ptetwami pier-
siowymi. Powstaly z przeksztalconych migéni aparatu skrze-
lowego. Napiecie elektryczne ryba uzyskuje przez szeregowe
polaczenie splaszczonych, unerwionych tylko z jednej strony
komoérek miesniowych, tak zwanych plytek elektrycznych.
Ulozone jedna po drugiej plytki elektryczne tworza piecio-
lub szescioboczne stupki. Dretwa posiada okoto 2000 takich
elektrycznych plytek, z kazdej strony 1000 sztuk. Zsumowane
potencjaty przy depolaryzacji btony komérkowej moga wytwo-
rzy¢ prad o napieciu 200 V i natezeniu 30 A. Glowa dretwy jest
spolaryzowana ujemnie, a cze$¢ tylna dodatnio. Narzady elek-
tryczne stuzg rybie nie tylko do razenia, ale tez do elektrolokacji
i orientacji w srodowisku.

Dretwy zyja w Oceanie Indyjskim, Atlantyckim i Spokojnym.
Prowadzg przydenny tryb zycia, cze$ciowo zakopane w piasku
lub mule. Nie tworza zgrupowan i zyja pojedynczo. Zywig sie
bezkregowcami i matymi rybami.
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Dretwa pawik (Torpedo torpedo) osiaga dtugos¢ do 60 cm.
Ciato okragle, splaszczone, o marmurkowatym grzbiecie z wyraz-
nie oddzielonym, silnym krétkim trzonem ogonowym. Przednia
krawedz lekko wklesta lub prawie prosta. Skora gtadka. Mate
oczy. Wygiety uzebiony otwor gebowy i 5 szczelin skrzelowych
na stronie brzusznej. Na trzonie ogonowym znajduja sie dwie
pletwy grzbietowe i dobrze rozwinieta pletwa ogonowa. Szerokie,
migsiste pletwy brzuszne sa oddzielone i zaokraglone. Dlugos¢
trzona ogonowego odpowiada diugosci tulowia. Strona grzbie-
towa brazowa, z niebieskimi, czarno lub zdtto obwiedzionymi
kilkoma plamami. Strona brzuszna biatawa z ciemna obwddka.
Moze wytworzy¢ napiecie 300 V i prad o natezeniu 7 A.

Torpedo nobiliana

Wystepuje we wschodnim Oceanie Atlantyckim, od Hisz-
panii po Angole, oraz w Morzu Srédziemnym. Przebywa na
piaszczystym i mulistym podtozu oraz wsréd podwodnych
zaro$li w przybrzeznych wodach do gtebokosci 50 m. Maskuje
sie w piasku, oczekujac na swojg zdobycz. Podczas polowania
wyskakuje gwaltownie w gére i okrywajac swymi pletwami
ofiare, poraza ja pradem elektrycznym.

Dretwa brunatna (Torpedo nobiliana) osiaga dtugo$¢ 1,8 m
i ciezar okoto 70 kg. Posiada jednolite, ciemnobrazowe lub
ciemnozielone ubarwienie grzbietu. Pierwsza pletwa grzbie-
towa dwukrotnie wyzsza od drugiej. Wytwarza napiecie do
200 V.

Zyje w Morzu Srédziemnym oraz we wschodnim Oceanie
Atlantyckim, od Wysp Brytyjskich do poludniowej Afryki,
na glebokosci od 10 do 300 m. Prowadzi nocny tryb Zycia.
W ciggu dnia przebywa zagrzebana po oczy w podlozu. Gatu-
nek zyworodny.

Dretwa pstra (Torpedo marmorata) osiaga dtugo$¢ ciala do
60 cm i mase do 3 kg. Skora gladka, oczy mate. Otwor gebowy
na stronie brzusznej. Dwie pletwy grzbietowe na trzonie ogono-
wym. Szerokie i miesiste pletwy piersiowe stanowia zewnetrzng
krawedz krazkowatego tutowia. Splaszczone, okragle ciato
z wyraznie oddzielonym krétkim trzonem ogonowym. Ubar-
wienie bardzo zmienne, od jasno- do ciemnobrazowego z mar-
murkowym deseniem. Strona brzuszna biatawa. Dwa duze
narzady elektryczne umiejscowione miedzy glowa a pletwami
piersiowymi, wytwarzajace napiecie do 200 V.

Zyje we wschodnim Atlantyku, od Zatoki Biskajskiej po
poludniowa Afryke, na glebokosciach 2-370 m. Prowadzi
aktywny noca, samotniczy tryb zycia. Dzien spedza czesciowo
zagrzebana w podlozu. Pozywienie stanowia mniejsze ryby
i skorupiaki.

Torpedo marmorata

Rajowate (Rajidae)

Rodzina rajowatych posiada szerokie cialo w ksztalcie rombu
oraz waski ogon z dwiema malenkimi pletwami. Na ogonie
zamiast kolcow znajduja si¢ narzady elektryczne o nieznanym
przeznaczeniu. Wytwarzajg zbyt niskie napigcie, aby mogty sku-
tecznie razi¢ napastnikéw. Niska czestotliwosé wytwarzanego
pradu nie moze by¢ stosowana do elektrolokacji. Zyje u brzegow
Europy i osigga dtugo$¢ 1,5 m, za$ masa dochodzi do 70 kg.

Wegorze elektryczne (Electrophorus electricus)

Wegorz elektryczny, nalezacy do ryb stretwoksztattnych,
osiaga dlugos¢ do 2,5 m i mase ciala do 20 kg. Najczesciej spo-
tykane osobniki mierzg ok. 1 metra dtugosci. Cialo wydluzone,
cylindryczne, pozbawione tusek, bez ptetw brzusznych i grzbie-
towej. Ubarwienie od szarego do ciemnobrazowego, z podgard-
lem w odcieniu pomaranczowym. Z prawdziwym wegorzem
taczy go tylko zbieznos¢ ksztaltu.

Po bokach, wzdluz pletwy odbytowej, wegorz posiada
narzady elektryczne stuzace do polowania, odstraszania oraz
elektrolokacji. Narzady elektryczne, odizolowane warstwa
tluszczu, zajmujg 80% ciala i sg tworami powstalymi z prze-
ksztalconych witékien miesniowych. Zbudowane sg z kilku-
dziesigeciu kolumn podzielonych na tysigce ptytek izolowanych
galaretowatg tkanka i tak unerwionych, aby impulsy powstajace
w plytkach sumowaly si¢ podczas wytadowania. Wytwarzane
napiecie osigga warto$¢ do 750 V i jest zalezne od diugosci
osobnika. Glowa wegorza jest spolaryzowana dodatnio, a cze§é
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Wegorz elektryczny (Electrophorus electricus)

ogonowa spolaryzowana ujemnie. Oprocz gtéwnego narzadu
elektrycznego do razenia, wegorz posiada dodatkowo narzad
Sachsa przeznaczony do elektrolokacji.

Zyje w wodach metnych i blotnistych w pétnocno-wschod-
niej Ameryce Poltudniowej, w dorzeczu Orinoko, Gujany, dol-
nego i $rodkowego biegu Amazonki. Spotyka si¢ go gtéwnie
w rozlewiskach. Prowadzi samotniczy i nocny tryb zycia. Zywi
sie rybami, plazami i wiekszymi bezkregowcami. Oddycha,
wynurzajac si¢ ponad wodg i zasysa powietrze atmosferyczne.
Starsze osobniki catkowicie tracg wzrok. Posiada takze zdolno$¢
odbierania dzwiekow.

Nie jest znana dlugo$¢ zycia wegorzy elektrycznych w warun-
kach naturalnych. W niewoli samce Zyjg okoto 10 lat, a samice
okoto 15 lat. Wegorze elektryczne sg lokalnie towione w celach
konsumpcyjnych.

Apteronotidae

Cialo Apteronotidae jest wydtuzone, zwezajace si¢ w strone
ogona, o dlugosci do 1,3 m. Dluga pletwa odbytowa zajmuje
niemal cala dlugos¢ ciata. Ryby z tej rodziny charakteryzuje
bardzo krétka jama brzuszna i otwdr odbytowy usytuowany
jest w okolicy gardla. Pozostala cze$¢ ciata zajmuja narzady
elektryczne, zbudowane z przeksztalconej tkanki nerwowe;j.
Wykorzystywane sa w elektrolokacji.

Duch brazylijski
(Apteronotus albifrons) - z rodziny Apteronotidae

Stabe pole elektryczne o napieciu 1 V ulega deformacji
w zetknieciu si¢ z obiektami otoczenia. Czestotliwosé wytwa-
rzanego napiecia jest zalezna od gatunku i okolicznosci i wynosi
od kilku do 1000 Hz. Apteronotidae zyja w stodkich wodach
Wenezueli, Panamy i Ameryki Potudniowej. Prowadza nocny
tryb zycia. Zywig sie larwami owadéw i malymi rybami.

Sum elektryczny (Malapterurus electricus)

Sum elektryczny nalezacy do rodziny Siluriformes, osigga dtu-
go$¢ 1,2 m i mase do 25 kg. Cialo szarobrazowe i cylindrycznie
wydluzone. Glowa splaszczona, oczy mate, pysk zaokraglony
z szeroko rozstawionymi otworami nosowymi. Z pyska wyrasta
sze$¢ wasikow otaczajacych grube, miesiste wargi. Brak pletwy
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Sum elektryczny

grzbietowej wyréwnuje dobrze wyksztalcona pletwa przesu-
nieta w strong ogona. Pozostale pletwy zaokraglone.

Narzady elektryczne umieszczone sg w tkance pod skorg i sta-
nowig czwartg cze$¢ masy ciala. Rozlozone sa wokét tulowia,
od gtowy do nasady ogona, najwiecej w czesci brzuszne;j ciata.
Narzady elektryczne suméw powstaly z tkanki tacznej i moga
wytworzy¢ napiecie elektryczne do 350 V.

Zyije w stodkich, stojgcych lub wolno ptynacych wodach tro-
pikalnej Afryki. W ciggu dnia ukrywa si¢ wérdd skal, a noca
zeruje. Zywi si¢ rybami paralizowanymi impulsami elektrycz-
nymi. Sumy elektryczne, podobnie jak wegorze, maja staby
wzrok, a starsze osobniki tracg go catkowicie. Sumy sg pola-
wiane w celach konsumpcyjnych.

Skabera amerykariska (Astroscopus guttautus)

Nalezaca do rodziny Uranoscopidae, osiaga dtugos¢ 30 cm.
Posiada bardzo delikatne narzady elektryczne, mogace wytwo-
rzy¢ napiecie do 50 V. Narzad elektryczny znajduje si¢ na glowie
i zbudowany jest z migsni ocznych. Czestotliwos¢ wytwarza-
nego napiecia jest od 50 Hz do 500 Hz.

- <7 : Q"— "
'\‘Q\R\@

Astroscopus guttautus

Zyje w Atlantyku przy brzegach Ameryki Péinocnej. Poluje
za dnia, czatujac na swg zdobycz na dnie morskim. Odzywia
sie matymi rybkami wcigganymi do paszczy po jej otwarciu.
Podczas tego procesu elektryczne organy ryb emitujg salwy pola
elektrycznego wysokiej czestotliwosci. Przyczyna powstawania
tych elektrycznych fadunkéw jest nieznana, sg one o wiele za
stabe, by moéc porazi¢ zdobycz.

Mrukowate (Mormyridae)

Ryby te nalezg do rodziny promieniopletwych i osiagaja
dtugos¢ do 50 cm. Maja wydluzone, bocznie splaszczone ciato
pokryte drobnymi fuskami, maly otwér gebowy, mate oczy. Ple-
twy brzuszne dobrze rozwiniete, mocno wcieta pletwa ogonowa.
Na przewezeniu pletwy ogonowej znajduje si¢ para narzadéw
elektrycznych powstatych z migéni trzona ogonowego. Wytwa-
rzajg napiecie 2-10 'V, o cz¢stotliwoéci 100-300 Hz. Emitowane
impulsy elektryczne stuzg do elektrolokacji i orientacji w $ro-
dowisku. Na glowie i przedzie ciala znajduja sie liczne elek-
troreceptory. Mrukowate zyja w Afryce, w stodkich i wolno
plynacych, zamulonych wodach wielkich rzek (Nil, Sene-
gal, Kongo). Zywia si¢ faung denng, ro$linami wodnymi lub
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Mruk Trabonos

szczatkami organicznymi. Sg aktywne nocg. Posiadaja zdolno$é
plywania do tylu oraz do géry brzuchem.

Mruk Petersa, zwany tez trabonosem (Gnathonemus Petersii)
osigga dtugo$¢ do 35 cm. Otwér gebowy wydtuzony w ksztalcie
ryjka lub traby, skierowany w doél. Pletwa grzbietowa i odby-
towa ulozone symetrycznie przy nasadzie ogona. Pomiedzy ich
nasadami przebiega jasna prega. Druga prega — rownolegta do
pierwszej — przebiega pomiedzy srodkiem tych pletw. Pletwa
ogonowa silnie rozwidlona — w ksztalcie litery V. Ubarwienie
ciala czarne lub czarno-brazowe. Nazwa gatunkowa Petersii
nawigzuje do nazwiska niemieckiego przyrodnika Wilhelma
Petersa.

Narzady elektryczne stuza do elektrolokacji i poszukiwania
pokarmu w mulistym dnie, gdyz mruki maja staby wzrok. Na
calym ciele, a szczeg6lnie woko! glowy, rozmieszczonych jest
ponad 500 elektroreceptoréw. Polozone przy nasadzie ogona
narzady elektryczne zdolne s3 do wytwarzania napiecia do 10 V.
Wystepuja w przydennych metnych i wolno ptynacych rzekach
Zachodniej i Srodkowej Afryki (Nigeria, Kamerun i Demokra-
tyczna Republika Konga). Mruki Petersa zeruja w nocy.

Mruk nilowy (Gymnarchus niloticus) dorasta do 2 m dlu-
gosci. Zyje w metnych wodach i prowadzi zycie aktywne noca.

Gymnarchus niloticus

Historia badan ryb elektrycznych

Pierwsze spostrzezenia, ze istnieja gatunki suma posiadajace
wlasciwosci porazania podobnie jak butelka lejdejska poczynit
przebywajacy w Senegalu francuski botanik Michel Adanson
w 1751 roku. Badaniami $rédziemnomorskich dretw zajmo-
wali si¢ Luigi Galvani i John Walsh. W 1800 roku Aleksander
von Humboldt podczas podrézy po Wenezueli i badan stretw
doswiadczyt na samym sobie sity elektrycznego razenia.

Dokfadne badania nad wegorzami elektrycznymi przepro-
wadzil urodzony w 1853 roku, w Nysie, Karl Sachs. Ukon-
czyl medycyne na uniwersytecie w Berlinie i na podstawie
dysertacji o nerwach czuciowych otrzymat w 1875 roku sto-
pienn doktora medycyny. Wysoko oceniana wiedza z histolo-
gii i fizjologii przyczynila si¢ do otrzymania przez Fundacje

Humboldta propozycji wykonania badan nad wegorzami elek-
trycznymi w Wenezueli. Po nauczeniu sie jezyka hiszpanskiego,
jesienig 1876 roku dotart do Caracas, a nastepnie w okolice

Calaboso, gdzie rozpoczat badania nad wegorzami elektrycz-
nymi. Zebral kolekcje tych ryb i wykonatl preparaty. W lipcu

1877 roku powrdcit do Niemiec i rozpoczat opracowywanie

monografii o wegorzach elektrycznych. Prace nad monografia

przerwala $mier¢ badacza, ktéry w czasie alpinistycznej wspi-
naczki na Monte Cevedale w potudniowym Tyrolu zginal wraz

z kolega, spadajac w szczeline lodowcowa. Wszczete badania

i pozostawione materialy Sachsa postuzyly niemieckiemu leka-
rzowi i zoologowi Emilowi du Bois-Reymond (1818-1896),
uwazanemu za prekursora elektrofizjologii i bioelektrycznosci

ryb. W 1881 roku wydal on monografie pt. Untersuchungen am

Zitteraal Gymnotus electricus (Verlag von Veit & Comp., Leipzig

1881) jako prace Karla Sachsa. Nazwiskiem uczonego nazwano

wyspecjalizowany narzad elektryczny, tak zwany narzad Sachsa,
odkryty u wegorzy elektrycznych.

Uwagi koricowe

Ryby wyposazone w narzady elektryczne moga wytwarza¢
napiecie, stanowigce niebezpieczenstwo dla cztowieka. Najwigk-
sze osobniki wegorza elektrycznego sa zdolne do wytworzenia
napiecia 600 V; a suma elektrycznego — do 350 V. Niektdre dre-
twy wytwarzajg impulsy o napieciu do 230 V i nate¢zeniu ok.
30 A. Porazenie daje zwykle wrazenie bolu, moze tez oszofomic.
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