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Sazetak

U ovom radu opisani su elektri¢ni organi morskih vrsta riba. Na samom pocetku opisana je
grada elektri¢nog organa te elektrocita, stanica koje ga izgraduju, kao 1 nacin praznjenja
elektricnog organa. U nastavku rada, elektricne ribe podijeljene su u tri kategorije: jako
elektri¢ne ribe, slabo elektri¢ne ribe i ribe koje mogu samo osjetiti elektri€nu energiju, ali je ne
mogu i proizvoditi. Prva skupina riba - jako elektri¢ne ribe, ima elektricno praznjenje organa
dovoljno snazno da omami plijen ili ga koristi za obranu. Slabo elektri¢ne ribe imaju praZznjenje
elektri¢nog organa koje je preslabo za omamljivanje plijena i umjesto toga koristi se za
navigaciju, elektrolokaciju i elektrokomunikaciju i to se naziva aktivnom elektrorecepcijom.
Trecéa kategorija obuhvaca vrste koje ne mogu generirati elektricnu energiju, ali mogu osjecati
slaba bioelektri¢na polja koja generiraju druge zivotinje i pomocu njih ih locirati, te se zbog
toga to naziva pasivhom elektrorecepcijom. Prema navedenim kategorijama navedene su
karakteristicne morske vrste uz detaljan opis pripadaju¢ih elektricnih organa. Nadalje,
spomenuti su 1 vazni znanstvenici zasluZni za otkrice elektriénih organa. Na kraju, opisana je 1
primjena znanja o elektri¢énim organima pri izradi baterije koja radi na slicnom principu.
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Abstract

This paper describes the electrical organs of marine fish species. At the beginning, the structure
of the electrical organ and electrocytes, the cells that build it, are described, as well as the
method of electric organ discharge. In the continuation of the work, electric fish are divided
into three categories: strongly electric fish, weak electric fish and fish that can only feel
electricity, but cannot produce it. The first group, strongly electric fish, have an electrical
discharge of organs strong enough to stun a prey or use it for defence. Weak electric fish have
electrical organ discharge weak to stun prey and instead of it, it is used for navigation,
electrolocation and electrocomunication and called active electroreception. The third category
includes species that cannot generate electricity, but can sense weak bioelectric fields generated
by other animals and use them to locate prey, therefore called passive electroreception. For each
described category a list of characteristic marine species is given with a detailed description of
the associated electrical organs. Furthermore, important scientists credited for the discovery of
electrical organs were also mentioned. Finally, the application of knowledge about electrical
organs in the manufacture of a battery that works on a similar principle is described.
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1. UVOD

Elektri¢ni organi specijalizirani su za proizvodnju elektri¢nog polja izvan tijela. Gotovo
sve elektri¢ne ribe imaju elektrine organe izvedene iz miSiénih stanica (miogene); jedina
iznimka su Apteronotidae, porodica unutar reda Gymnotiformes koja ima elektri¢éne organe
izvedene iz ziv€anih stanica (neurogene) (Caputi, 2011).

Miogene stanice — elektrociti rasporedeni su u snopove te imaju plosnati oblik diska.
Struktura im je asimetri¢na, te je jedna strana glatka s velikim brojem sinapsi, dok je druga
strana bez sinapsi, ali ima veliku povrSinu zbog bora. Takoder su s jedne strane pozitivno
nabijene, a s druge strane negativno nabijene. U mirovanju, membranski potencijal iznosi -80
mV, a stalni potencijal pruzaju transportni proteini koji iz stanice izvlace natrijeve i kalijeve
ione. Do depolarizacije dolazi stimulacijom zivaca putem stimulirajuce jezgre koju ¢ini skup
stimuliraju¢ih neurona, dok na nabranoj strani prakticki nema promjene u potencijalu.
Promjenom potencijala putem depolarizacije moze se stvoriti napon od oko 150 mV. Istodobno
pucanje elektrocita rezultira praznjenjem elektri¢nih organa (EOD) koje se emitira u okolnu
vodu. Uzimajuéi u obzir da se serijskim priklju¢kom od 100 elektrocita moze generirati napon
od 10 V, a da je u elektricnom organu obi¢no prisutno vise od 6000 elektrocita, mozemo doci
do zakljucka da se moze postiéi elektricno praznjenje vece i od 600 V (Anonimus, 2010a).

Kapacitet za proizvodnju koordiniranih, stereotipnih vanjskih elektri¢nih polja pomocu
specijaliziranih elektri¢nih organa je poznat samo kod odredenih vrsta riba, gdje se koristi za
predaciju, obranu, orijentaciju 1 komunikaciju. U nastavku rada detaljno ¢e biti objasnjena

podjela elektri¢nih riba, kao 1 opis njihovih karakteristi¢nih elektri¢nih organa.



2. RAZRADA TEME

Elektricne ribe dijele se u tri kategorije: jako elektri¢ne ribe, slabo elektricne ribe i ribe

koje mogu samo osjetiti elektricnu energiju, ali je ne mogu generirati.

2.1. Jako elektri¢ne ribe

Jako elektri¢ne ribe su ribe s elektri¢nim praznjenjem organa koje je dovoljno snazno
da omami plijen ili se koristi za obranu, a te ribe imaju veliki elektri¢ni organ koji sadrzi brojne
elektrocite, te njihov napon praznjenja moZze doseci ¢ak 600 V.

Dvije skupine morskih riba, ribe reda Torpediniformes i ribe reda Perciformes, porodica

Uranoscopidae, sposobne su generirati snazne elektri¢ne impulse (Anonimus, 2004).

2.1.1. Elektri¢ni organi reda Torpediniformes

Ribe reda Torpediniformes su spljostene hrskavi¢njace s uve¢anim prsnim perajama.
Ovisno o vrstama, mogu proizvesti elektricno praznjenje u rasponu od 8 do 220 V, koje koriste
za omamljivanje plijena i za obranu. Vecina tih riba nastanjuje plitke vode, no neke vrste zive
i na dubinama od 1000 m i viSe. Usporeni su stanovnici dna, te se hrane malom ribom i
kraljeznjacima, a za kretanje koriste svoj rep kako bi se kretale naprijed umjesto svojih prsnih
peraja.

Po svojim elektrogenim svojstvima poznate su jos od antike, pa su tako drevni Grci
koristili elektri¢nu energiju koju proizvode ove ribe za smanjivanje boli tijekom operacija i
porodaja, dok su prema izvjeS¢ima starth rimskih lije¢nika elektriéna svojstva ovih riba
koriStena za lijjecenje reume i glavobolja. Bolesnici su prislanjali ove ribe na sljepoo€nice ili su
po njima hodali, primajuci pritom elektri¢ne udare. Nije poznato koliko je ovakvo lijeenje bilo
uspjesno, ali je sigurno da nije bilo ni malo ugodno. Takoder je ¢esto bila povezana s misticnim
mocima zbog svoje sposobnosti da omete ljude bez da ih dodiruje (Anonimus, 2021a).

Drhtulje (Torpedo marmorata) pripadaju porodici Torpedinidae. Imaju plosnato tijelo,
okruglog oblika, nalik na disk s glatkom koZom 1 kratkim, debelim repom s velikom repnom

perajom. Dvije ledne peraje koje se nalaze na repu gotovo su jednake veli¢ine i blizu su jedna



drugoj. Gornja povrsina je blijedosmeda s tamnije smedim pjegama, a donja je kremasto bijele
boje. Elektri¢ni organi su im smjeSteni s obje strane tijela u predjelu izmedu lubanje i bo¢nih
peraja (Slika 1), a njih je tijekom ¢iscenja lako uociti jer izgledaju kao Zelatinozne ploc€ice nalik
na pcelinje sace koje su medusobno odvojene stijenkama. Punjenje elektricnog organa postize
se sinkroniziranom depolarizacijom membrane elektri¢nog organa, potaknuto impulsima koji
putuju ziv€anim vezama iz elektri¢nih organa do stanica. Snaga udara moze biti i do 200 V,
frekvencije do 600 Hz (mrkulja i do 300 V), a ovisi o vremenu koje je proteklo od proslog
praznjenja, te o veli¢ini drhtulje. Sto je tijelo drhtulje vece, veéi je i broj elektrocita ¢ime je i
snaga udara veca. Drhtulja navedene elektri¢ne organe koristi u razne svrhe, naj¢esce za vrijeme
lova na ribu, rakove i glavonosSce. Najc¢esca hrana joj je riba koju, ako joj je u blizini, paralizira

strujnim udarom (Ugarkovic¢, 2016).

Slika 1. Lijevi i desni elektri¢ni organ drhtulje (izvor: Anonimus, 2012).

Uz drhtulju, brazilska elektri¢na riba (Narcine brasiliensis) iz porodice Narcinidae,
takoder emitira snazna elektri¢na praZnjenja iz glavnog organa. Do glavnog elektri€énog organa,
kaudalno su smjesteni upareni pomocni elektri¢ni organi s kojima proizvodi povremeno slaba
elektri¢na praznjenja (0,1 do 1 V). Glavni organ inerviran je dijelovima tri kranijalna Zivca 1
koristi se za obranu od predatora, dok je pomo¢ni organ inerviran dijelovima samo jednog
vagusnog Zivca, te se koristi za intraspecifiénu komunikaciju. Svaki pomo¢ni elektriéni organ
sastoji se od oko 10 stupova elektrocita koji sadrze oko 200 elektrocita, s ukupno od oko 4000

elektrocita u cijeloj Zivotinji. Stupovi elektrocita su u svojim tijekovima uvijeni od



proksimalnog do distalnog dijela tako da je inervacija dorzalna, za razliku od ventralne

inervacije elektrocita u glavnom organu (Albert i Crampton, 2006).

2.1.2. Elektri¢ni organi reda Perciformes

Unutar reda Perciformes samo jedna porodica — Uranoscopidae sadrzi vrste koje imaju
sposobnost proizvodnje elektri¢ne energije - vrste unutar rodova Astroscopus i Uranoscopus.
Vrste unutar roda Astroscopus imaju jedan elektri¢ni organ koji se sastoji od modificiranih
o¢nih misica, dok vrste roda Uranoscopus proizvode struju s elektri¢nim organom izvedenim
iz soni¢kih miSi¢a. Kod drugih riba, sonicki misi¢i se koriste za stvaranje zvuka vibriranjem
plivaceg mjehura.

Rodovi Astroscopus i Uranoscopus su jedne od rijetkih morskih bioelektrogenih riba
kostunjaca, te ¢ine jednu od osam ukupnih nezavisnih evolucija bioelektrogeneze, te su takoder
jedinstveni medu elektri¢nim ribama jer ne posjeduju specijalizirane elektroreceptore. Vrste
roda Astroscopus pokazuju da je moguce da riba razvije elektri¢ne organe bez posjedovanja
elektroreceptora no nedostatak elektroreceptora iskljucuje elektrolokaciju ili komunikacijsku
funkeciju elektri¢nih organa (Young, 2016).

Unato¢ ranom interesu za istrazivanje morfologije elektricnog organa,
elektrofiziologije, praznjenja elektri¢nog organa i metodama ulova plijena, ove vrste elektri¢nih
riba su jako malo istrazene. Najvise je istrazena vrsta Astroscopus guttatus koja pripada rodu
Astroscopus. Elektri¢ni organ ove vrste nije toliko snazan, te se sastoji od Cetiri ekstraokularna
miSica. Jo$ dok je jedinka u licinackom stadiju duljine 12 do 15 mm, elektri¢ni organ pocinje
se razvijati, te se u toj fazi vanjske stanice ovih misic¢a po¢inju mijenjati u vece stanice s vise
jezgri sve dok te stanice ne postanu Sest puta vece od normalnih ekstraokularnih misi¢nih
stanica. Ova Cetiri miSic¢a doprinose svojim vanjskim slojevima tvoreci sincicij koji se razlikuje
od ekstraokularnih miSica, te se tako elektri¢ni organ diferencira od misi¢a 1 histoloski razlikuje
od ostalih elektri¢nih organa drugih vrsta. Ovaj elektri¢ni organ nalazi se iza svakog oka te se
inervira jedino s okulomotornim miSi¢em. Proizvodi elektri¢no praznjenje do 50 V, no to nije
dovoljno jako kako bi se plijen oSamutio, ve¢ se koristi za obranu kako bi uplasio potencijalnog

predatora (Snyder, 2004).



2.2. Slabo elektri¢ne ribe

Slabo elektri¢ne ribe stvaraju praznjenje elektricnog organa koje je obi¢no manje od
jednog volta $to je preslabo za omamljivanje plijena i umjesto toga koristi se za navigaciju,
otkrivanje predmeta (elektrolokacija) 1 komunikaciju s drugim elektricnim ribama
(elektrokomunikacija) — aktivna elektrorecepcija. Organizam sam proizvodi elektri¢nu struju
pomocu vlastitih elektricnih organa koji se naj¢esS¢e nalaze u repu, odasilju elektri¢nu struju i
tako stvaraju elektri¢no polje (Anonimus, 2004).

Praznjenje EOD se moze generirati u nizu na razli¢itim inter-EOD intervalima. EOD
koji se sastoji od kratkih impulsa odvojenih duzim prazninama naziva se pulsirajuce elektricno
praznjenje. Ribe pulsnog tipa mogu imati nepravilne intervale ili stalne intervale ovisno o vrsti.
Kontinuirani EOD-ovi koji su odvojeni samo kratkim inter-EOD intervalima nazivaju se valnim
tipovima EOD-a. Elektri¢ne ribe valnog tipa stvaraju EOD neprekidno danju i nocu tijekom
svog zivota za elektrolokaciju (Kawasaki, 2011).

Ponasanje uzrokovano "ometanjem odgovora" javlja se kod vrsta valnog tipa kada su
dvije ili vise jedinki blizu jedna drugoj, u rasponu od 1 m, a imaju sli¢cne EOD frekvencije. U
tom slucaju dolazi do mijeSanja elektricnih polja i stvaranja interferencije $to narusava
sposobnost riba da elektrolociraju okolne objekte, a kako bi se to izbjeglo svaka riba moze
promijeniti svoju EOD frekvenciju. Ovakvo ponaSanje se razlikuje medu vrstama, a najbolje je
prouceno kod vrste Eigenmannia virescens. Kod ove vrste, Zivotinja s nizom EOD
frekvencijom smanjuju vlastitu EOD frekvenciju, a zivotinja s viSom EOD frekvencijom
povecava vlastitu EOD frekvenciju (Slika 2.) (Fortune i Chacron, 2011).

Organizam osjeti okolinu stvaranjem elektri¢nih polja 1 otkrivanjem izobli¢enja u tim
poljima - svaki objekt u okolini ribe stvara neki oblik otpora §to mijenja i strujno polje, a tako
promijenjena strujanja se vracaju do ribe. Izoblicenja u poljima riba osjeti pomocu
elektroreceptivnih organa. Za aktivnu elektrorecepciju karakteristicni su gomoljasti
elektroreceptori koji su do sada pronadeni samo kod koStunjaca. Osjetilni organ je u potpunosti
prekriven epidermalnim stanicama te se osjetilne stanice stoga otvaraju u intragpidermalnim
Supljinama. Smatra se da su se gomoljasti organi primarno razvili od mehanoosjetilnih stanica
s dlacicama te da im je primarna funkcija komunikacija i detekcija slabih elektri¢nih signala

drugih riba (Jorgensen, 2011).
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Slika 2. (a) Eigenmannia virescens je vrsta koja zivi u grupama. (b) Ponasanje uzrokovano

"ometanjem odgovora" (izvor: Fortune i Chacron, 2011).

2.2.1. Elektri¢ni organi porodice Rajidae, rod Leucoraja

Vrste koje pripadaju rodu Leucoraja uglavnom se pojavljuju u sjeverozapadnom i
istocnom Atlantskom oceanu, Sredozemnom moru, jugozapadnom Indijskom oceanu i
Australiji. Ovaj rod obuhvaca 15 vrsta, od kojih je najistrazenija Leucoraja erinacea.

Ove male ribe imaju vrlo zaobljene prsne diskove u obliku dijamanta tamnosmede ili
sive boje s tamnim mrljama, dok je donja strana bijele do sive boje. Narastu do 20 centimetara
duljine i imaju trnovite bodlje na lednom i repnom dijelu - ponekad viSe ili manje ovisno o dobu
1 spolu (muZjaci imaju obi¢no manje bodlji od Zenki). Imaju elektroosjetilni organ na glavi, a
rep sadrZi elektri¢ni organ koji s prekidima stvara slabo elektri¢no polje koje se koristi za
lociranje plijena i komunikaciju s potencijalnim partnerima (Slika 3.). EOD traje 70 ms i ima
monofazni valni oblik (Anonimus, 2021b).



Slika 3. Polozaj elektri¢nog organa kod vrste Leucoraja erinacea. (a) Elektri¢ni organ
obiljeZzen oznakon ,,e0" na repu organizma. (b) Lateralni snop miSica repa; elektri¢ni organ

oznac¢en oznakon ,,e0" (izvor: Morson i Morrissey, 2007).

2.3. Pasivna elektrorecepcija

Trec¢a kategorija elektri¢nih riba obuhvaca sve vrste koje mogu samo osjetiti elektri¢énu
energiju, ali je ne mogu generirati te za te vrste kazemo da imaju pasivnu elektrorecepciju u
kojoj zivotinja osjeca slaba bioelektricna polja koja generiraju druge Zivotinje i pomocu njih ih
locira. Ova elektri¢na polja generiraju sve zivotinje zbog aktivnosti Zivaca 1 miSic¢a, dok drugi
izvor predstavljaju ionske pumpe povezane s osmoregulacijom na $krznoj membrani, ije se
polje modulira zatvaranjem i otvaranjem usta i Skrznih proreza.

Ribe pasivnu elektrorecepciju koriste u svrhu pronalaska plijena, lociranja drugih riba,
izbjegavanja predatora te za navigaciju Zemljinim magnetskim poljem (Anonimus, 2011).
Receptori karakteristi¢ni za ovu vrstu elektrorecepcije su ampularni receptori koji omogucavaju
ribama da nadu izvor tog elektricnog polja. Elektroreceptorne ampularne organe karakteriziraju
cjevasti kanali koji povezuju okolis i osjetilni epitel, a znatno se razlikuju u svojoj duzini medu
vrstama, ali i jedinkama iste vrste. Kanali su ispunjeni sa sluzi koja predstavlja zele vrlo niskog
elektricnog otpora, a zid kanala se sastoji od spljoStenih stanica koje su medusobno povezane
¢vrstim vezama i dezmosomima te tako stvaraju granicu s elektricnim otporom (Jorgensen,
2011). Najpoznatiji ampularni organi su Lorencinijeve ampule karakteristi¢ne za kosStunjace i

vodozemce, a karakterizira ih usko apikalno podrucje izlozeno ampularnom lumenu, a kratke



stanice s dla¢icama protezu se od bazalnog tijela, dok dlacice mogu biti okruzene s nekoliko

mikrovila (Jorgensen, 2011).

2.3.1. Ampularni organi podrazreda Elasmobranchii

Podrazred Elasmobranchii su hrskavi¢njace u koje se ubrajaju jo§ samo suvremeni
morski psi 1 razovke s vise od 930 recentnih vrsta. Za njih su karakteristicni ampularni
elektroreceptorni organi Lorencinijeve ampule koje su dobile naziv po znanstveniku Stefanu
Lorenziniju, koji ih je prvi otkrio i opisao 1678. godine. Njihova primarna funkcija je detekcija
slabih elektromagnetnih polja, no uz to se smatra da sluze i kao receptori temperature, saliniteta,
promjene tlaka u vodenoj sredini (Sto prvenstveno omogucéava vertikalnu orijetnaciju) i
mehanickih podrazaja (Vrhovac, 2014).

Morfoloski, Lorencinijeve ampule su zapravo mnogobrojne pore, prije svega locirane
ventralno na glavi (Slika 4.). Kod razolikih vrsta dodatno se nalaze i u podrucju prsnih peraja
te na trbusnoj strani tijela (Slika 5.). Ampule u morskih vrsta opéenito imaju duge kanale koji
vode do osjetnih stanica smjeStenih duboko u dermisu, a duljina kanala, kao 1 oblik mogu se
znacajno razlikovati medu jedinkama. Ukupni broj ampularnih organa u pojedinca varira znatno
medu vrstama, pa je tako vrsta s najve¢im brojem ampularnih organa morski pas Sphyrna lewini
koji posjeduje 2824 ampularna organa (Jorgensen, 2011).

Kao $to je ve¢ navedeno, oblik ampula varira medu vrstama, stoga ona moze biti
jednostavna s jednom povecanom komorom, a u nekim slu¢ajevima i nekoliko divertikula.
Primjer jednostavne ampule moZemo naci kod vrste roda Torpedo, dok niz jednostavnijih
ampula koje zajedno mogu tvoriti skup ampula, tzv. slozenu ampulu mozemo na¢i kod morskih
pasa roda Hexanchus. Ce3éi je lobularni tip, s 2 do 80 divertikula postavljenih jedan uz drugog,
a svi njihovi otvori su u sredistu ampule. Ovakav tip ampula se nalazi kod ve¢ine morskih pasa
i razolikih vrsta. Neki morski psi, kao $to je npr. kostelj (Squalus acanthias), imaju komore
koje su spojene u sredisnji kanal tankim kanalima, a ovakav tip se naziva alveolarni tip (Slika
6.) (Jorgensen, 2011).

Dokazano je da u vecini slucajeva morski psi (posebno bentoske i bentopelagi¢ne vrste)
ne vide plijen prilikom napada, vec¢ se orijentiraju putem elektrorepceptora. Naime, kanal prima
najjaci naboj kada je izvor naboja paralelno pozicioniran u odnosu na sam kanal, te upravo ta
¢injenica omogucava jako precizno odredivanje jacine i smjera datog polja omogucéavajuéi im

detekciju ribe i do 50 cm zakopane u mulju ili pijesku.



Slika 4. Prikaz Lorencinijevih ampula na glavi morskog psa (izvor: Ferri, 2021).

Slika 5. Prikaz polozaja Lorencinijevih ampula na dorzalnoj strani tijela raze (engl. Ampullae

—ampule; engl. Ducts — kanali; engl. Pores — pore) (izvor: Jorgensen, 2011).



a b
d e f
Slika 6. Razli¢iti tipovi ampula kod hrskavi¢njaca: a) jednostavna ampula, b) sloZzena ampula,

c) lobularna ampula, d) ampula u obliku prsta, e) alveolarna ampula, f) mikroampula (izvor:

Jorgensen, 2011).

2.3.2. Ampularni organi reda Siluriformes

Vrste roda Plotosus unutar reda Siluriformes predstavnici su elektroreceptivnih
kostunjaca koje zive u morskim vodama. Poput hrskavi¢njac¢a imaju duge ampularne kanale (1
do 6 cm u odraslih jedinki) koji se otvaraju na povrsini koZe u obliku receptorskih pora, te
osiguravaju prostornu analizu elektriénog polja u blizini ribe. Sest do osam aferentnih Zivéanih
zavrSetaka inervira nekoliko tisu¢a receptorskih stanica svake ampule. Elektroreceptori su
iznimno osjetljivi na elektrico polje te su tonicki, §to znaci da u odsutnosti vanjskih podrazaja

kontinuirano stvaraju spontane zZiv¢ane impulse na frekvenciji od 30-50 impulsa u sekundi
(Baron, 2005).

2.3.3. Ampularni organi cjevoglavki (podrazred Holocephali)

Cjeloglavke (Holocephali), podrazred je riba koji obuhva¢a samo jedan zivi red

Chimaeriformes, koji obuhvaca drevnu i slabo proucenu skupinu hrskaviénja¢a koja je
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zaokupila paznju taksonomista, ihtiologa i evolucijskih biologa prije nesto vise od 100 godina.
Poput vrsta podrazreda Elasmobranchii, vrste ovog reda takoder posjeduju brojne osjetne
organe pomocu kojih prikupljaju informacije o vanjskom okolisSu u svrhu lociranja hrane,
pronalska potencijalog partnera, te izbjegavanja predatora.

Promatraju¢i vrstu Hydrolagus colliei uo¢ene su brojne elektroreceptivne ampule na
podruc¢ju glave. Prema rezultatima provedenih morfoloskih, neurofizioloskih i bihevioralnih
ekperimenata dokazano je kako su ove elektroreceptivne ampule homologne Lorencinijevim
ampulama podrazreda Elasmobranchii. Ampularne pore povezane su s kanalima boc¢ne linije
glave, te su grupirane u niz razli¢itih skupina. Razlikuju se po broju i veli€ini, ali odgovaraju
istom uzorku u svih ispitivanih vrsta. Utvrdeno je da H. colliei sadrzi gotovo 500 Lorencinijevih
ampula s porama promjera od 0,1 do 1,6 mm. Nadalje, provodenjem neurofizioloskog snimanja
osjetilnih zivaca 1 mozga, kao 1 izvodenjem eksperimenata ponasanja, dokazana je i prisutnost
elektroreceptivnog prolaza u srediSnjem Ziv€anom sustavu. Ovo ukazuje na to da ova vrsta
moze osjetiti slabo elektri¢no polje jacine najmanje 0,2 pV cm™, koje generiraju mali organizmi
koji predstavljaju plijen, $to podrzava tvrdnju da H. colliei prvenstveno koristi elektrorecepciju
za otkrivanje plijena. Medutim, mogucnost da elektrorecepcija moze odigrati 1 drugu ulogu u

ponasanju ne treba iskljuciti i zahtijeva daljnje istrazivanje (Lisney, 2010).

2.3.4. Ampularni organi reda Coelacanthiformes

Reda riba Coelacanthiformes ukljucuje dvije postojeée vrste iz roda Latimeria:
Latimeria chalumnae i Latimeria menadoensis. Rod je znanstvenicima bio poznat iz fosilnih
zapisa i znalo se da je evoluirao prije otprilike 400 milijuna godina. Dugo je vremena smatran
tzv. Zivim fosilom, no novija istraZivanja dokazala su suprotno. Naime, iako je povezan s
prastarim predcima, tijekom vremena ipak je doslo do odredenih promjena (Anonimus, 2010Db).
Modernije vrste, ukljucujuci dvije vrste roda Latimeria, posjeduju rostralni organ jedinstven za
ovu skupinu. Zatvoreni rostralni organ u komunikaciji je s vanjskim okoliSom preko tri para
osjetilnih kanala tubula, s porama koje se otvaraju na vrsnom dijelu glave. Morfoloske studije
rostralnog organa u postojecoj vrsti, L. chalumnae dovele su do zakljucka o postojanju sli¢nosti
s ampularnim elektrosenzornim sustavima drugih morskih riba, te da je rostralni organ tip
elektroreceptivne strukture kao S§to su Lorencinijeve ampule. Dodatan dokaz za tvrdnje

postojanja elektrosenzornih sposobnosti rostralnog organa potvrdene su prilikom promatranja
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ponasanja L. chalumnae koja je grizla inducirani izvor slabog elektri¢énog polja (Berquist i sur.,
2015).

2.3.5. Paklare: elektroreceptivni zavr$ni pupoljci

Paklare (Petromyzontidae) su vrste unutar razreda Cephalaspidomorphi. Svojim
primitivnim izduzenim oblikom tijela nalikuju na jegulje, a zive pretezno u morskim obalnim
vodama i slatkoj vodi. Odrasle paklare imaju Siroko rasprostranjene povrSinske epidermne
osjetilne organe zvane zavrs$ni pupoljci koji se nalaze na glavi i trupu, te su izravno izlozene
okruzenju vode i tako nemaju kanal. Svaki krajnji pupoljak sastoji se od 3—30 vitkih osjetilnih
stanica koje su odvojene jedna od druge potpornim stanicama. Snopovi dlaka koji se sastoje od
80 do 90 mikrovila prekrivaju apikalnu povrSinu svake osjetilne stanice. Presinapticka tijela
leZze nasuprot aferentnih Zivaca. Zbog prisutnosti ledne oktavolateralne jezgre u produzenoj
mozdini i odgovoru na elektroosjetljive podrazaje zabiljezene iz jednog aferentnog zivéanog
vlakna donesena je ¢vrsta indikacija o postojanju elektroreceptivnog osjetilnog sustava u
odraslih jedinki. Osjetne stanice pobudene su katodnim podrazajima, a krajnji pupoljci i
viSestruke stanice mogu se kategorizirati kao ampularni organi nekostunjaca kojima nedostaje

kanal (Jorgensen, 2011).

2.4. Otkrice elektri¢nih organa

Jo$ od doba antike ljudi su bili upoznati sa sposobnostima snazno elektri¢nih riba. Na
egipatskim nadgrobnim spomenicima prikazane su slike elektriénog soma Malapterurus
electricus, dok drevni arapski tekstovi opisuju Malapterurus electricus i Torpedo spp. kao
"gromovnik" ili "drhtavac". Drevni Rimljani koristili su Sokove tih riba kao terapijske tretmane
za Sirok spektar medicinskih bolesti, medutim, tek u 18. stoljecu doslo je do otkriéa elektricne
energije u organizmima. Ovo otkri¢e Zivotinjske elektricne energije postavilo je pozornicu za
poznate pokuse Luigija Galvanija, u kojima je pokazao da se kontrakcija miSi¢a Zabljih nogu
moze izvesti povezivanjem miSi¢a u nizu s dva razli¢ita metala 1 lednom mozdinom. Medutim,
Galvani je pogresno pripisao ovaj ucinak jedinstvenom obliku elektricne energije — urodenoj

vitalnoj sili smjestenoj unutar zivotinjskog tkiva koju je metal oslobodio (Carlson, 2011).
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Njegov suvremenik, Alessandro Volta, nije se slozio s njegovim razmisljanjima. Naime,
Volta je objasnjavao kako kontrakcije nisu nastale zbog vlastite struje, nego zbog ekstremno
generirane struje nastale zbog kontakta izmedu dva razli¢ita metala. U kon¢nici, Voltino
razmiSljanje pokazalo se ipak to¢nim, no Galvanijevi eksperimenti pruzili su prvi izravni dokaz
o elektri¢noj osnovi za ziv€anu i mi$i¢énu aktivnost kod svih zivotinja (Carlson, 2011). Ovi
pokusi stvorili su polemiku koja je dovela do izuma prve baterije koja je proizvela pouzdanu,
konstantnu elektri¢nu struju - the voltaic pile, koju je Volta stvorio kao model elektri¢nog
organa slaganjem izmjeni¢nih diskova dva razli¢ita metala, odvojenih kartonom, te natopljenih
slanom vodom (Carlson, 2011).

Kada je Darwin 1859. objavio "On the origin of species", Citavo je poglavlje posvetio
problemima sa svojom teorijom prirodne selekcije, a jedno od zabrinjavajuéih podrugja bila je
evolucija elektricnih organa. Bilo mu je nemoguée zamisliti kojim koracima su ovi ¢udesni
organi proizvedeni. U to vrijeme anatomi su otkrili nekoliko skupina riba s relativnho malim
organima sli¢ne grade elektricnim organima Malapterurus electricus, Torpedo spp. i elektri¢ne
jegulje Electrophorus electricus. Neke od njih pokazale su sposobnost generiranja elektri¢ne
struje, no to je bilo preslabo da bi sluzilo kao bilo koja vrsta oruzja, vode¢i Du Bois-Reymonda
da ih nazove pseudo-elektricnim. Zbog morfoloske sli¢nosti izmedu skeletnih misic¢a i
elektri¢nog organa, Darwin je ispravno zakljucio kako su elektri¢ni organi vjerojatno evoluirali
1z miSica, s time da su se jaki elektri¢ni organi razvijali iz slabijih. Potom je Darwin objasnjavao
kako slabi elektri¢ni organ moZe sluziti bilo kojoj prilagodljivoj funkciji. Stoljece kasnije
Lissman 1 Moo6hres pruZili su uvjerljiv eksperimentalni dokaz da se slabi elektricni organi
koriste za komunikaciju (elektrokomunikacija) kao i za navigaciju i orijentaciju (aktivna
elektrolokacija). To zahtjeva specijalizirane senzorne strukture - elektroreceptore - za
otkrivanje elektri¢nih polja (Carlson, 2011).

Krajem 17. stoljeca, Stefano Lorenzini je detaljno opisao niz pora i pripadajucih kanala
rasporedenih po tijelu Torpedo spp. koje su kasnije pronadene u mnogim vrstama vodenih
kraljeznjaka, nazvanim Lorencinijeve ampule. John Walsh bio je prva oosba koja je 1773. g.
otkrila iskre iz elektricne ribe (elektri¢ne jegulje), ¢ime je osigurao prvi izravni dokaz za
postojanje elektrinog osjeta. Walsh je otkrio da bi elektri¢na jegulja prisla paru elektroda i
pritom ispraznila svoj elektri¢ni organ kad god bi elektrode bile kratko spojene. Ovo sve ga je
navelo na zakljucak da jegulje mogu detektirati vodice elektri¢ne struje. S druge strane, Du
Bois-Reymond bio je uporan o svom stavu o slabim elektricnim organima, smatrajuci kako
Lorencinijeve ampule nemaju korisnu funkciju. Fizioloski eksperimenti provodeni od 1930-ih

do 1960-ih vodili su razni istrazivaci, koji su zakljucili da se ampule koriste za termorecepciju,
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mehanorecepciju, kemorecepciju i na posljetku za elektrorecepciju. Ovo je na kraju dodatno i
potvrdeno ekperimentima koje je vodio Kalmijn u kojima je dokazao prisutnost pasivne
elektrorecepcije u svrhu lociranja plijena kod vrsti podrazreda Elasmobranchii (Carlson, 2011).
Istodobno s tim razvojem, otkri¢e elektrokomunikacije 1 aktivne elektrolokacije od strane
Lissmana i Moohresa je nadahnuo intenzivan napor da se identificiraju i karakteriziraju
potrebne receptorske stanice. To je kulminiralo otkri¢em elektroreceptivnih jedinica u Zivcu
bocne linije, koji su bili osjetljivi na mnogo veée frekvencije od niskofrekventih ampularnih
receptora, ¢ineéi ih vrlo pogodnima za otkrivanje specijaliziranih praznjenja slabih elektri¢nih
organa (Carlson, 2011).

Danas su terenska istrazivanja raznolika koliko i raznolikost organizama koji posjeduju
elektrorecepciju. Molekularni biolozi, elektrofiziolozi, neuroanatomisti, matematiari, te
evolucijski biolozi 1 dalje proucitavaju ovaj izrazito strani senzorni sustav postavljajuci
relevantna pitanja od obrade informacija senzornim sustavima i organizacijom neurona do

evolucije zivotinjske komunikacije i procesa specijacije (Carlson, 2011).

2.5. Primjena u drugim podrudjima znanosti

2.5.1. Izrada izvora elektri¢ne struje na principu rada elektriénog organa jegulje

(Electrophorus electricus)

ey .

electricus) i njezinim na¢inom generiranja elektri¢ne struje, napravili su uredaj na slicnom
principu te ga opisali u ¢asopisu Nature, 14. prosinca 2017. g. pod naslovom ¢lanka ,,An electic-
eel-inspired soft power source from stacked hydrogels®. Princip rada jednak je onom u
elektricnom organu, samo je elektricnu stanicu (elektrocit) zamijenio hidrogel, a stani¢nu
membranu gelna membrana selektivna na ione, ¢ime se velikim dijelom pojednostavio princip
rada od onog u organu.

Gel s niskom koncentracijom iona (rijec je o 15 mM otopini natrijeva klorida) nalazi se
izmedu dva gela koji selektivno propustaju ione. Jedan od tih gelova propusta samo katione, a
drugi samo anione - prvi propusta natrijeve ione (Na*), a drugi kloridne ione (CI°). Ako slojevi
nisu u kontaktu nema reakcije, no ako dodu u dodir jedan s drugim, ioni natrija i ioni klora

pocinju putovati iz gela s viSom koncentracijom natrijeva klorida (2,5 M) u gel s nizom
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koncentracijom, od 15 mM. Uslijed toga dolazi do polarizacije membane uz stvaranje napona
od 130 — 185 mV, bas kao i kod elektri¢ne jegulje.

Ovaj eksperiment nije prosao bez problema, s obzirom da svi dijelovi moraju
istovremeno do¢i u medusobni kontakt, svi moraju u isti ¢as biti pritisnuti. U elektri¢nom
organu ziv€ani impuls utjeCe na otvaranje i zatvaranje ionskih kanala, no zivci su tako
prilagodeni da impulsi istodobno stignu do svih stanica — u intervalu ne duljem od dvije
milisekunde koliko traje udar elektri¢ne struje (brzina Sirenja Ziv€éanog impulsa iznosi 50-100
m/s). Uzimajué¢i sve u obzir mozemo zakljuciti kako ovaj izum joS$ nije ni blizu pravom
elektricnom organu. Naime, iako proizvodi struju priblizno istog napona, hidrogelna naprava
moze proizvesti snagu od samo 27 mW/m? — §to je dvjesto puta slabije od sloja elektriénih
stanica (5,5 W/m?).

Svoju primjenu ovaj uredaj nalazi u brojnim podru¢jima, od uporabe u kontaktnim
le¢ama koje su takoder napravljene od hidrogela gdje bi se dobivena struja mogla koristiti za
pogon sitnih uredaja u njima (takve se naprave ve¢ razvijaju), do uporabe u ortopedskim
implantatima, pa i u robotima koji bi zahvaljujuci takvom izvoru energije mogli biti posve
mekani (Raos, 2018).
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3. ZAKLJUCCI

Distribucija elektrorecepcije i elektrogeneze zivotinja ogranicena je na kraljeznjake,
odnosno Celjustouste (Gnathostomata). Buduéi da protok elektricne struje zahtjeva vodljivi
medij, sve vrste sposobne za elektrorecepciju ili elektrogenezu su vodeni organizmi, s
iznimkom monotremskih sisavaca koji imaju elektroreceptore na njuskama, te Kkoriste
elektrolokaciju pri pronalazenju plijena.

Elektrogeneza ima bitnu ulogu u zivotu riba. Jaka praznjenja elektri¢nog organa ribe
koriste u omamljivanju plijena i obrani od predatora, dok one vrste ¢ije je praznjene preslabo
za omamljivanje plijena, Kkoriste ovu sposobnost za navigaciju, otkrivanje predmeta
(elektrolokacija) i komunikaciju s drugim elektri¢énim ribama (elektrokomunikacija). Elektri¢éne
ribe ne samo da proizvode elektricnu energiju, ve¢ je i osjec¢aju vrlo osjetljivim osjetnim
organima elektroreceptorima koji se koriste za otkrivanje blage promjene elektri¢nog polja
uzrokovane objektima u blizini. One tako mogu elektri¢no 'vidjeti' predmete u okruZenju u
kojem je vid beskoristan (nocu ili u mutnoj vodi). Taj se proces naziva aktivna elektrorecepcija,
jer su izvor elektri¢ne energije koji koriste za elektrolokaciju vlastiti elektri¢ni organi. Neke
ribe mogu samo osjetiti elektricnu energiju, ali je ne mogu proizvoditi, te su takoder
kategorizirane kao elektri¢ne ribe. Te ribe mogu osjetiti vrlo slabu elektri¢énu energiju koju
generiraju druge zivotinje — pasivna elektrorecepcija.

lako su temeljne uloge elektricnih organa kod pojedinih vrsta riba dobro proucene,
velika vecina organizama 1 dalje je nedovoljno istraZena, te je potrebno provesti jos mnoga

istrazivanja kako bi smo jos bolje razumijeli njihove temeljne mehanizme i strategije.
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