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Секция 5: Редкое, необычное и малоизученное в 

морях и океанах 

Электрические рыбы 

Сильноэлектрические Слабоэлектрические 



Азиатский сом 

Clarias macrocephalus 



-15.0 Одно из самых экзотических явлений, которые нам удалось 

обнаружить – генерация особых серий электрических разрядов как 

обязательная часть ритуала спаривания у клариевых сомов.  

Съемка снизу через прозрачное дно аквариума 



-12.0 

За 12 секунд до начала генерации серии электрических разрядов. 

Самец изгибается дугой. Самка движется к центру этой дуги. 

 

До начала спариваний самец демонстрировал самке аналогичную позу.  

самка 

самец 



-10.0 

За 10 секунд до начала генерации серии электрических разрядов. 

Самец изогнут дугой. Самка уткнулась рострумом ему в живот. 



Съёмка сверху. 



-9.0 

За 9 секунд до начала генерации серии электрических разрядов. 

Самец изогнут дугой. Самка уткнулась рострумом ему в живот. 



-8.0 

За 8 секунд до начала генерации серии электрических разрядов. 

Рыбы замерли. Обратите внимание на усы самки. 



-7.0 

За 7 секунд до начала генерации серии электрических разрядов. 

Рыбы замерли. Обратите внимание на усы самки. 



-6.0 

За 6 секунд до начала генерации серии электрических разрядов. 

Рыбы замерли. Обратите внимание на усы самки. 



-5.0 

За 5 секунд до начала генерации серии электрических разрядов. 

Рыбы замерли. Обратите внимание на усы самки. 



-4.4 

За 4.4 секунды до начала генерации серии электрических разрядов. 

В это время происходит событие, о котором я скажу позже.  



-4.0 

За 4 секунды до начала генерации серии электрических разрядов. 

Рыбы сохраняют неподвижность. Усы самки меняют направление. 



-3.6 

За 3.6 секунды до начала генерации серии электрических разрядов. 

Рыбы сохраняют неподвижность. Усы самки меняют направление. 



-3.2 

За 3.2 секунды до начала генерации серии электрических разрядов. 

Рыбы сохраняют неподвижность. Усы самки меняют направление. 



-2.8 

За 2.8 секунды до начала генерации серии электрических разрядов. 

Рыбы сохраняют неподвижность. Усы самки меняют направление. 



-2.4 

За 2.4 секунды до начала генерации серии электрических разрядов. 

Рыбы сохраняют неподвижность. Усы самки меняют направление. 



-2.0 

За 2 секунды до начала генерации серии электрических разрядов. 

Рыбы сохраняют неподвижность. Усы самки меняют направление. 



-1.8 

За 1.8 секунды до начала генерации серии электрических разрядов. 

Рыбы сохраняют неподвижность. Усы самки меняют направление. 



-1.6 

За 1.6 секунды до начала генерации серии электрических разрядов. 

Самка начала поворачивать переднюю часть тела от головы самца. 



-1.4 

За 1.4 секунды до начала генерации серии электрических разрядов. 

Самка поворачивает переднюю часть тела от головы самца. 



-1.2 

За 1.2 секунды до начала генерации серии электрических разрядов. 

Самка поворачивает переднюю часть тела от головы самца. 



-1.0 

За 1 секунду до начала генерации серии электрических разрядов. 

Голова самки смещается относительно брюха самца. 



Съёмка сверху. 



-0.80 

За 0.8 секунды до начала генерации серии электрических разрядов. 

Голова самки смещается относительно брюха самца. 

Усы самки направлены в стороны 



-0.76 

За 0.76 секунды до начала генерации серии электрических разрядов. 

Голова самки смещается относительно брюха самца. 

Усы самки направлены в стороны 



-0.72 

За 0.72 секунды до начала генерации серии электрических разрядов. 

Голова самки смещается относительно брюха самца. 

Усы самки направлены в стороны. Самец прижимается к брюху самки 



-0.68 

За 0.68 секунды до начала генерации серии электрических разрядов. 

Голова самки смещается относительно брюха самца. 

Усы самки направлены в стороны. Самец прижимается к брюху самки 



-0.64 

За 0.64 секунды до начала генерации серии электрических разрядов. 

Голова самки смещается относительно брюха самца. 

Усы самки направлены в стороны. Самец прижимается к брюху самки 



-0.60 

За 0.6 секунды до начала генерации серии электрических разрядов. 

Голова самки смещается относительно брюха самца. 

Усы самки направлены в стороны. Самец прижимается к брюху самки 



-0.56 

За 0.56 секунды до начала генерации серии электрических разрядов. 

Голова самки смещается относительно брюха самца. 

Усы самки направлены в стороны. Самец прижимается к брюху самки 



-0.52 

За 0.52 секунды до начала генерации серии электрических разрядов. 

Голова самки смещается относительно брюха самца. 

Усы самки направлены в стороны. Самец прижимается к брюху самки 



-0.48 

За 0.48 секунды до начала генерации серии электрических разрядов. 

Голова самки смещается относительно брюха самца. 

Усы самки направлены в стороны. Самец прижимается к брюху самки 



-0.44 

За 0. 44 секунды до начала генерации серии электрических разрядов. 

Голова самки смещается относительно брюха самца. 

Усы самки направлены в стороны. Самец прижимается к брюху самки 



-0.40 

За 0.4 секунды до начала генерации серии электрических разрядов. 

Голова самки смещается относительно брюха самца. 

Усы самки направлены в стороны. Самец прижимается к брюху самки 



-0.36 

За 0.36 секунды до начала генерации серии электрических разрядов. 

Голова самки смещается относительно брюха самца. 

Усы самки движутся вперед. Самец прижимается к брюху самки 



-0.32 

За 0.32 секунды до начала генерации серии электрических разрядов. 

Голова самки смещается относительно брюха самца. 

Усы самки движутся вперед. Самец прижимается к брюху самки 



-0.28 
За 0.28 секунды до начала генерации серии электрических разрядов. 

Голова самки смещается относительно брюха самца. 

Усы самки движутся вперед. Самец прижимается к брюху самки. 

Брюшные плавники раздвигаются. 



-0.24 
За 0.24 секунды до начала генерации серии электрических разрядов. 

Голова самки смещается относительно брюха самца. 

Усы самки движутся вперед. Самец прижимается к брюху самки. 

Брюшные плавники раздвигаются. 



-0.20 
За 0.2 секунды до начала генерации серии электрических разрядов. 

Голова самки смещается относительно брюха самца. 

Усы самки движутся вперед. Самец прижимается к брюху самки. 

Брюшные плавники раздвигаются. 



-0.16 
За 0.16 секунды до начала генерации серии электрических разрядов. 

Голова самки смещается относительно брюха самца. 

Усы самки движутся вперед. Самец прижимается к брюху самки. 

Брюшные плавники раздвигаются. 



-0.12 
За 0.12 секунды до начала генерации серии электрических разрядов. 

Голова самки смещается относительно брюха самца. 

Усы самки движутся вперед. Самец прижимается к брюху самки. 

Брюшные плавники раздвигаются. 



-0.08 
За 0.08 секунды до начала генерации серии электрических разрядов. 

Голова самки смещается относительно брюха самца. 

Усы самки движутся вперед. Самец прижимается к брюху самки. 

Брюшные плавники раздвигаются. 



-0.04 

За 1 кадр до начала генерации серии электрических разрядов. 

Голова самки смещается относительно брюха самца. 

Усы самки движутся вперед. Самец прижимается к брюху самки. 

Брюшные плавники раздвинулись. 



Начало разряда 



Съёмка сверху. 
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Рыбы отделились друг от друга 



Съёмка сверху. 



 

 
Зачем они это делают? 

• Почему самка упирается в самца, а самец при этом изогнут 
дугой? 

• Почему они замирают на несколько секунд, причем самка в это 
время проводит усами в стороны и обратно?  

• Почему после выброса спермы самец остается в тесном 
контакте с самкой, в то время как самка сначала 
поворачивается передней частью тела в сторону, а потом 
возвращается в прямое положение? 

• Почему и в какую сторону самка поворачивает переднюю часть 
тела? 

• Почему самец и самка медленно смещаются друг относительно 
друга, причем самец плотно прижимается головой к брюху 
самки? 

• Кто и зачем генерирует особую серию электрических разрядов? 

• почему во время генерации пачки разрядов самец своим телом, 
согнутым в кольцо, плотно сжимает тело самки? 



Это очень длинная история  

и я попробую рассказать Вам её 

с самого начала.  

Почему мы полагали, что обнаружим разряды  

при спариваниях клариевых сомов? 



Центральной темой этой длинной истории является так 

называемая головоломка Дарвина –  

как складывалась эволюционная история электрических рыб. 

 

Эволюционная история электрических рыб  

должна быть объяснена с учетом 2-х базовых доктрин 

Дарвиновской теории – доктрины последовательных модификаций  

и доктрины утилитарности.   

«  Если бы возможно было показать, что существует сложный орган, 

который не мог образоваться путем многочисленных 

последовательных слабых модификаций, моя теория потерпела бы 

полное крушение. Но я не могу найти такого случая» 



доктрина утилитарности  

как приобретается красота 

« доктрина утилитарности, предполагает, что 
каждая деталь строения выработалась на 
пользу своего обладателя. [Противники 
теории] полагают, что многие черты 
строения созданы ради их красоты, для 
услаждения человека или самого Творца (это 
последнее предположение выходит за предел 
научного обсуждения), или же просто ради 
разнообразия, Если бы это было верно, то 
оказалось бы роковым для моей теории.» 



 
«Электрические органы рыб представляют … исключительную 

трудность, потому что трудно представить себе, какими 

шагами могло идти образование этих изумительных органов. Но 

это неудивительно, так как мы не знаем даже, для чего они 

служат. 

 У Gymnotus и у Torpedo они, конечно, представляют собою мощные 

средства защиты, а может быть, и преследования добычи, но у 

ската Raja аналогичный орган в хвосте производит мало 

электричества, даже когда животное раздражено, так мало, что он 

едва ли может служить для указанных целей.» 

 

Ч.Дарвин «Происхождение видов…» 

 

В чем трудность головоломки Дарвина? 

 

1. Человеку от природы не даны  

электрические органы 

 

2. Кажется невозможным поставить 

масштабный эксперимент, в котором вид,  

не имевший какого-то органа  

вдруг его обретает, и мы можем наблюдать 

все цепочки последовательных модификаций. 



А. Вольта 

«Этот прибор, более сходный по существу, как я 

покажу дальше, с естественным электрическим 

органом электрического ската или электрического угря 

и т. п., чем с лейденской банкой и известными 

электрическими батареями, я назову искусственным 

электрическим органом.» 



Любая современная батарейка или аккумулятор –  

прямой потомок Вольтова столба.  

Число выпускаемых сегодня батареек – миллиарды, больше, чем людей на Земле. 

Наличие внешних искусственных электрических органов практически стало 

видовым признаком Homo Sapiens 



Мы окружены множеством  

электрических приборов,  

ведущих свою родословную  

от Вольтова столба. 

Без электрического источника  

ни один из этих приборов  

не может работать 

 
Даже Апокалипсис 

мы сегодня ассоциируем  

с отключением электричества 



Все эти приборы ко времени 

всеобщего признания заслуг Вольты 

не существовали  

не только как технические решения, 

но и как осознанные задачи 

В чем состояло утилитарное значение Вольтова столба? 

 



Главным утилитарным значением изобретения 

Вольтова столба или «Вольтаического аппарата» 

стала возможность постановки и осуществления 

множества научных и инженерных экспериментов 

Вольтов столб привлек к изучению электричества 

внимание правителей и ученых 

На создание разнообразных Вольтовых столбов 

тратились серьезные средства 

Тепловые 

явления 

Физиологические 

реакции 

Химические 

реакции 

Электромагнетизм 

Оптические 

явления 



26 сентября 1786 г. 

Гальвани впервые 

обнаружил  

сокращение лапки 

лягушки под 

действием 

разнородных 

металлов 

«Если вся дуга железная или крючок железный и если также проводящая пластина 

железная, то чаще всего сокращения либо отсутствуют, либо весьма незначительны. 

Если, однако, один из этих предметов железный, а другой - медный или же, что гораздо 

лучше, серебряный, то сокращения немедленно становились гораздо больше и гораздо 

продолжительнее»  

Л.Гальвани «Трактат о силах электричества при мышечном движении» 

Почему Вольта пытался сделать источник электричества   

путем простого контакта разных металлов?  

Он взял эту идею из экспериментов Гальвани. 
Обратите внимание: в лягушке нет разных металлов.  

Разные металлы были в методике эксперимента Гальвани.  



Лючия Галеацци 

Трактат Л.Гальвани 

Quella, non tu, che novo ardor vitale 

In rana ignuda a disvelar pur giunse. 

 

«Не тебе, а ей в препарированной лягушке 

Удалось открыть новый жанр жизни» 

"...гальваническое электричество и основанный на нем 

электромагнетизм настолько чужды прежней физике, что даже 

самый восторженный поклонник старой науки не мог бы указать 

в работах греческих или римских физиков какого-либо намека на 

представление о гальваническом элементе или об 

электромагните. Но еще важнее то обстоятельство что 

гальваническое электричество все сильнее влияло 

преобразующим образом на все остальные части физики, между 

тем как первый восторг, с которым были встречены в физике 

действия электричества от трения, испарился, как дым. ... 

То мировоззрение, которое мы считаем наиболее характерным и 

плодотворным для физики современности, учение о единстве 

сил природы, нашло в гальванизме наиболее сильную и наглядную 

поддержку ...« 

 

Ф.Розенбергер История физики 

“Тогда я зажегся невероятным усердием и страстным желанием 

исследовать это явление и вынести на свет то, что было в нем скрытого” 

Л.Гальвани “Трактат о животном электричестве” 



Почему Гальвани не изобрел  

«Вольтов столб»  

или «Гальванический элемент»,  

если он первый обнаружил  

действие контакта двух металлов? 

  
«Гальвани правильно приписал 

наблюденное им явление действию 

разряда, но он ошибочно полагал, что 

электрические заряды вырабатываются 

вследствие каких-то жизненных процессов 

в лапке лягушки. Вольта, поставив 

правильные ф и з и ч е с к и е опыты 

установил, что ...» 

Г.С.Ландсберг  

“Элементарный учебник физики” т.2  



Почему Гальвани не изобрел  

«Вольтов столб»  

или «Гальванический элемент»,  

если он первый обнаружил  

действие контакта двух металлов? 

  
Гальвани интересовало нечто гораздо 
большее, чем изобретение полезных 
устройств – тайна жизненных сил. 

Благодаря Гальвани мир убедился в том,  
что в любой клеточке, в любом органе чувств 
любого живого существа есть электрические 
явления и они играют существенную роль.  

А контакт двух металлов всего лишь был 
одним из факторов, влияющих на 
результаты. Этот фактор Гальвани выявил, 
описал, и продолжил свою основную работу.  

Трактат Л.Гальвани 



Важный момент: Вольта сам непосредственно выполнил 

множество экспериментов над живыми организмами, 

повторяя и модифицируя опыты Гальвани 

«Я делал их не только над 
лягушками,  

но и над угрями и над другими 
рыбами, над ящерицами, 

саламандрами, змеями и, что 
важнее, над мелкими 

теплокровными животными,  
именно над мышами и 

птицами»  

А.Вольта 



«Известно из анатомии, что электрический орган 

ската и электрического угря состоит из 

нескольких перепончатых столбов, наполненных 

от начала до конца большим количеством 

пластинок или пленок в виде очень тонких дисков, 

положенных один на другой с очень малыми 

промежутками между ними, где протекает,  

по-видимому, какая-то жидкость.» 

Какую идею Вольта взял у электрических угрей? 

металлические пары надо прокладывать мокрыми дисками 



В XVIII веке было 

высказано 

предположение, что 

Gymnotus и Torpedo – 

электрические рыбы  

и остро обсуждался 

вопрос: 

  

А могут ли рыбы быть 

электрическими? 

Джон Уолш 

(1726-1795) 

Marco Piccolino 



Шок от ската или от суринамского угря  

очень похож по ощущениям  

на шок от лейденской банки.  

  

Достаточно ли этого, чтобы утверждать  

об электрической природе воздействия угря или ската? 

 

Угри и скаты обитают в воде. Вода - проводник. 

Внутри проводников электрических явлений быть не может! 

Иллюстрация Реомюра (1717) строения 

электрического органа ската. 
Electrical Eel (Gymnote) and Carapo 

Gymnote ( George Shaw (1808). 



Генри Кавендиш 

Отчет о попытках имитации воздействий Torpedo 

с помощью электричества 

Phil. Trans. Royal Soc., 1775, P.196-225 

«Хотя доказательства Mr.Уолша, что воздействие Torpedo вызывается 

электричеством таковы, что оставляют мало места сомнениям, пока следует 

сознаться, что имеются некоторые обстоятельства, которые на первый взгляд 

кажутся с трудом согласовываются с такой гипотезой. Я предлагаю поэтому 

исследовать действительно ли эти обстоятельства реально несовместимы с таким 

взглядом и дать отчет о некоторых попытках имитировать действия этих 

животных электричеством.» 



• Почему ток от ската протекает через тело человека,  

если гораздо легче ему протечь через воду? 

• Почему во время разряда рыб не наблюдаются искры, 

свечение, притяжения и отталкивания? 

• Можно ли сделать такую модель ската, от которой мы будем 

чувствовать электрические разряды в воде? 

• Чей разряд сильнее – натурального ската или лейденской 

банки, заряженной от электрофорной машины и 

соединенной с моделью ската? 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/22/Leidse_flessen_Museum_Boerhave_december_2003_2.jpg


«По тому же принципу, если скат помещен в воду, электрический 
флюид будет протекать во всех направлениях и даже на большие 
расстояния от тела ската, как это показано на рис.1, где сплошные 
линии означают сечение тела ската, а пунктирные – направления 
электрической жидкости.» 

Как течет электрический ток? 



Как имитировать действие ската в воде?  

Нужно сделать электрический источник с такой 

же электрической емкостью как у ската. 

  



Электрический скат:  

ток – 30А,  

напряжение 50 В,  

длительность разряда – 3 мс. 

R = U/I = 1.5 Ом, 

C = RC/R = 2000 мкФ 

Q = CU = 0.1 Кл 

Лейденская банка:  

Емкость одной банки 10 000 пФ = 10 нФ 

Емкость батареи из 50 банок – 500 нФ 

Заряд при напряжении 20 кВ – 0.1 Кл 

 

Время разряда батареи из 50 банок 

на нагрузку 1.5 Ом – 0.75 микросекунды 

Разница емкостей 4 000 раз! 



Физическая модель ската, изготовленная Кавендишем.  

Электроды сделаны из сплава свинца и олова (pewter).  

Первая модель сделана из дерева. 

Во второй более удачной модели  
«тело» ската сделано из слоев кожи, 

вымоченных в морской воде. 

Могла ли эта модель представлять конденсатор  
с требуемой емкостью порядка 2000 мкФ? 



Как работает  

Вольтов столб? 

 

В чем начальная причина 

движения и что движется 

внутри Вольтова столба? 

Вся трудность физики состоит в том, чтобы по явлениям движения распознать 

силы природы, а затем по этим силам объяснить остальные явления.  

 (Предисловие Ньютона к первому изданию)  
 



Эксперименты М.Фарадея 

с электрическим угрем 

1838 



Эксперименты М.Фарадея 

с электрическим угрем 

Почему нет ссылки на А.Вольта? 



ПОМОЩНИКИ: 

«С этим угрем при любезной помощи г. Брэдли из указанной Галлереи, г. Гассио, а 

иногда и других господ, как-то профессоров Даниеля, Оуена и Уитстона, я получил 

полное доказательство тождественности его силы с обычным электричеством» 

Чарльз Уитстон 

мост Уитстона 

Джон Фредерик 

Даниэль 

Гальванический 

элемент Даниэля 

Ричард Оуэн — английский 

зоолог и палеонтолог.  

Рыцарь-командор ордена Бани.  

В 1888 году награждён почетной 

Медалью Карла Линнея. 

Protopterus 



Последние абзацы статьи - DISCUSSION 

«И вот, хотя я еще пока не убежден фактами в том, что нервная 

жидкость есть одно только электричество, все же я думаю, что 

агентом в нервной системе может быть неорганическая сила; и 

если есть основания предполагать, что магнетизм является 

более высокой степенью силы, чем электричество, то легко 

можно вообразить, что нервная сила имеет еще более 

возвышенный характер и все же доступна опыту. 

1792. Опыт, который я имею смелость предложить, состоит в 

следующем: если угорь или скат был утомлен частым 

действием своего электрического органа, то можно ли, 

пропуская через него токи, по силе подобные тем, которые он 

сам испускает, или другой степени силы, постоянные или 

прерывные и в том же направлении, как и те, которые он 

испускает, восстановить его способность и силы быстрей, чем 

если предоставить его естественному отдыху?» 



Почему Фарадей не сослался на А.Вольта?  

Является ли Вольтов столб адекватной моделью электрической рыбы? 

Преобразует ли Вольтов столб в грубое электричество  

возвышенную нервную жидкость,  

высасывая её из окружающей среды? 

Я уже исследовал множество лягушек в силе и устойчивости 
каждой стадии остающейся жизненности. Некоторых из них 
я заставил погибнуть просто от усталости или 
недостаточного питания, других в сосуде с более или менее 
нагретой водой, третьих от тяжелых ран, калечения и 
всевозможного рода мучений, четвертых - от повторных 
электрических ударов и пятых - от одного только искрового 
разряда. Все эти наблюдения я аккуратно записывал в дневник, 
который опубликую, когда распространю эти опыты, как я 
ставлю себе задачей, и на другие виды смерти у этих и других 
животных, подвергнув их в отдельных случаях действию 
удушливого воздуха и паров, а также различных ядов  
 

Алессандро Джузеппе Антонио Анастасио Вольта 

 



Ганс Эрстед,  

Андрэ-Мари Ампер 

http://www.sil.si.edu/digitalcollections/hst/scientific-identity/fullsize/SIL14-O001-02a.jpg


Благодаря Уолшу – Кавендишу –  

Гальвани – Вольта – Фарадею  

был получен ответ на вопрос:  

«КАК рыба может  

генерировать разряды?» 

 

Дарвин сформулировал  

следующую проблему:  

«Каким образом произошли  

электрические рыбы?»,  

связав этот вопрос с вопросом:  

«ЗАЧЕМ рыбы генерируют  

электрические разряды?» 

 



Эволюционная история электрических рыб  

должна быть объяснена с учетом 2-х базовых доктрин 

Дарвиновской теории – доктрины последовательных модификаций  

и доктрины утилитарности.   

«  Если бы возможно было показать, что существует сложный орган, 

который не мог образоваться путем многочисленных 

последовательных слабых модификаций, моя теория потерпела бы 

полное крушение. Но я не могу найти такого случая» 



доктрина утилитарности;  

как приобретается красота 

« доктрина утилитарности, предполагает, что 
каждая деталь строения выработалась на 
пользу своего обладателя. [Противники 
теории] полагают, что многие черты 
строения созданы ради их красоты, для 
услаждения человека или самого Творца (это 
последнее предположение выходит за предел 
научного обсуждения), или же просто ради 
разнообразия, Если бы это было верно, то 
оказалось бы роковым для моей теории.» 



 

«Электрические органы рыб представляют 

… исключительную трудность, потому что 

трудно представить себе, какими шагами 

могло идти образование этих 

изумительных органов. Но это 

неудивительно, так как мы не знаем даже, 

для чего они служат. 

 У Gymnotus и у Torpedo они, конечно, 

представляют собою мощные средства 

защиты, а может быть, и преследования 

добычи, но у ската Raja аналогичный орган в 

хвосте производит мало электричества, даже 

когда животное раздражено, так мало, что он 

едва ли может служить для указанных целей.» 

 

Ч.Дарвин «Происхождение видов…» 

 

Лиссманн и загадка Дарвина 

… очень мало известно до сих пор о биологическом 

значении электрических органов…Это вероятно  

главная причина почему проблема их эволюционной 

истории, ясно обозначенная Дарвиным (1872) до сих 

пор не имеет удовлетворительного ответа. 

Лиссманн, 1958 



Классические работы Ганса Вернера Лиссмана 

Непрерывные электрические разряды 

из хвоста Gymanrchus niloticus 

О функции и эволюции электрических 

органов рыб 



Ганс Лиссманн зарегистрировал разряды от 

представителей клюворылообразных и гимнотообразных 

Gymnarchus niloticus 

Apteronotus albifrons 

Gnathonemus petersii 

Ко времени Лиссманна у человечества 

уже появилось множество 

искусственных электрических органов 

и мы представляем какую пользу 

можно ждать от сигналов, похожих на 

синусоиду, и импульсов стабильной 

формы. 



Принцип электролокации: В однородной водной среде рыба создает поле, 

напоминающее поле электрического диполя. Любой объект, электропроводность 

которого отличается от электропроводности воды будет отклонять линии поля и, 

находясь в воде, искажать первоначальную конфигурацию поля. 

Предполагается, что рыба способна чувствовать это искажение поля  

«Представляется важным рассматривать электрические органы, не как 

органы интересные сам по себе, а как на часть общей организации рыбы, 

играющей роль в ее взаимодействии с окружающим миром»  



Доказательства Лиссманна  

Условнорефлекторные эксперименты с Gymnarchus niloticus и Gymnotus 

carapo показали, что эти рыбы могут обнаруживать присутствие 

стационарного магнита и они могут отличать проводники от изоляторов. 



Доказательство коммуникационной функции 

• Для проверки социальной роли электрических разрядов в Африке был 

выполнен следующий эксперимент: аквариум был разделен на две 

половины деревянной рамкой, на которую с двух сторон была натянута 

ткань, так что расстояние между слоями ткани составляли около 2 см. Рамка 

была заполнена парафином, чтобы ткань пропускала только электрические 

стимулы, но не зрительные. Один клюворыл (Gnathonemus senegalensis) 

был посажен в одну половину аквариума и выдерживался в течение двух 

суток, затем во вторую половину аквариума аквариума была посажена 

другая рыба, того же вида. Обе рыбы спокойно отдыхали на дне, а 

регистрация ритмов в каждой половине аквариума показывала стабильные и 

медленные ритмы разрядов. Если до одной особи мягко дотрагивались 

стеклянной палочкой, то ее частота резко возрастала и тут же 

соответственно менялась частота разрядов особи, находящейся в другой 

половине аквариума. При удалении одной из рыб любые манипуляции со 

стеклянной палочкой в этой половине аквариума не вызывали никакого 

воздействия на частоту разрядов рыбы, находящейся в другой половине.  



Организация слабоэлектрической рыбы по Лиссманну 

«Представляется, что первой 

значимой особенностью в 

процессе эволюции 

электрических органов было 

приобретение рецепторов, 

чувствительных к 

электрическим стимулам.  

На ранних стадиях эта  

чувствительность могла быть 

случайной, позже 

дополнительной и в конце – 

основной функцией таких 

сенсорных органов.» 
Lissmann, 1958 



Пороговая электрочувствительность рыб 

(из статьи Lissmann, Machin, 1958) 

 Phoxinus phoxinus 

Cyprinus carpio  

C. auratus 

Parasilurus asotus 

Gasterosteus aculeatus 

Gymnarchus niloticus 

 

10 

60 

16 

8 

110 

 

2*10-5 

 

Scheminzki (1931)  

Adler (1932)  

Regnart (1931)  

Abe (1935)  

Johnson (личное 

сообщение)  

Lissman, Machin, 1958 

Вид рыбы 

 

Плотность тока 

(A/cm2) 

Ссылки 

 

Количественные оценки 

электрочувствительности 

«Мы обнаружили, что 

Gymnarchus мог отвечать на 

стимулы 0.15 мкВ/см» 

(Lissmann, Machin, 1958) 



Механизм и физические 

пределы электрорецепции 

We have found that Gymnarchus can respond 

to a continuous direct-current electric stimulus 

of about .15 microvolt per centimeter, a value 

that agrees reasonably well with the calculated 

sensitivity required to recognize a glass rod 

two millimeters in diameter. This means that an 

individual sense organ should be able to 

convey information about a current change as 

small as .003 micromicroampere. Extended 

over the integration time of 25 milliseconds, 

this tiny current corresponds to a movement of 

some 1,000 univalent, or singly charged, ions. 

 

Lissmann, 1974 



В 1963 г. Лиссманн и Мэйчин 

доказали, что клариевые сомы 

имеют электрорецепторы и что они 

лучше всего воспринимают стимулы 

длительностью 25 мс и выше. 

  

 В названии их публикации в Nature 

подчеркивается, что клариевые 

сомы - НЕэлектрические рыбы. 

«Представляется, что более 

тщательное исследование сомов 

будет плодотворным, поскольку пока 

не обнаружено переходных форм 

между сильноэлектрическим сомом и 

остальными сомами – ситуация 

напоминающая недавнюю ситуацию с 

гимнотидами» (Лиссманн, 1958)  

«Электрические рецепторы у 

неэлектрической рыбы» 

Lissmann, Machin, 1963 



Акула обнаруживает зарытую в песок  

камбалу по её полям дыхания. Если 

вместо камбалы в песок зарыть 

электрический диполь и на него подать 

потенциалы, имитирующие дыхание 

камбалы, то акула атакует диполь. 

(Kalmijn, 1971) 

Пассивная электрорецепция у акул 



Современные представления о филогенетических связях животных,  

имеющих электрорецепцию 



Electroreception in the Guiana dolphin  

(Sotalia guianensis)  

 
Nicole U. Czech-Damal1, Alexander Liebschner2, Lars Miersch3, Gertrud Klauer4, 

Frederike D. Hanke3, Christopher Marshall5, Guido Dehnhardt3 and Wolf Hanke3,* 

Psychophysical experiments with a male Guiana dolphin determined a 

sensory detection threshold for weak electric fields of 4.6 µV cm−1, which is 

comparable to the sensitivity of electroreceptors in platypuses.  



Модель К. Белла разделения задач  

при обработке электросенсорной информации 

у клюворылообразных 

 (публикации 1980-х гг)  

Ампулярные рецепторы  

Кнолленорганы Мормиромасты 

Электросенсорная доля боковой 

линии мормирид 



Модель Вальтера Хейлигенберга, объясняющая механизм обработки сигналов и 

избегания помехи у представителя гимнотообразных Eigenmannia virescens 

 (публикации 1980-х гг)  

Бугорковые рецепторы 

гимнотообразных 

Электросенсорная доля 

боковой линии гимнотид 

Изменения амплитуды и фазы сигналов во время реакции избегания помехи 



Гистограммы интервалов  

между разрядами. 

Эхо-ответ у мормирид 

как способ избегания помех  

от чужих разрядов 

James J. Jun , André Longtin , Leonard Maler  

 Последовательность разрядов мормирид  (Carl Hopkins) 

Гистограммы интервалов между разрядами 

Пост-стимульные гистограммы 

интервалов между разрядами 

(B/Kramer, 1974) 



Зависимость возможностей 

электровосприятия от времени и расстояния, 

амплитудо-фазовый образ  

К пояснению гипотезы Уэстби о механизме распознавания формы РЭО 

пульсирующими гимнотидами (по:Westby, 1987. Р.194,195) 

Т - период биений; РП - район перекрытия разрядов;  

Восприятие разности 

частот у Eigenmania 

(W.Heiligenberg, 1986) 

Типы электрорецепторов 



Выбор самца самкой мормирид 



Эволюция формы и длительности разрядов у гимнотид 



Моделирование механизмов электровидения мормирид и гимнотид 



Электрические рыбы 

Сильноэлектрические Слабоэлектрические 

? 

? 

Сложил ли Лиссманн головоломку Дарвина до конца? 



Ганс Вернер Лиссманн 

30.04.1909-21.04.1995 

Благодаря Гансу Лиссманну с 1958 года считается 

окончательно установленным, что 

клюворылообразные и гимнотообразные используют 

электрические разряды для целей локации, 

коммуникации и ориентации. Это рыбы, которые 

постоянно или часто генерируют разряды  

 

 Для рыб с эпизодическими разрядами (скаты, 

звездочеты, сомы) столь убедительных 

доказательств функционального назначения 

разрядов пока нет.   



Современные представления о филогенетических связях животных,  

имеющих электрорецепцию Ампулярные рецепторы  

Кнолленорганы 

Мормиромасты 
Бугорковые рецепторы 

гимнотообразных 

Восприятие собственных и чужих разрядов у 

клюворылообразных и гимнотообразных 

осуществляется главным образом за счет 

специальных «бугорковых» рецепторов.  

В отношении остальных электрочувствительных 

животных пока принято считать, что у них есть 

только низкочастотные ампулярные рецепторы.  



Лауреат Государственной премии 

СССР, д.б.н., проф. В.Р.Протасов 

Позднее началось изучение электрических свойств так называемых 

неэлектрических рыб. Исследования показали, что практически все они в 

определенных актах жизнедеятельности  способны создавать 

характерные слабые электрические разряды.  

Возник вопрос имеют ли они биологический смысл.  

Среди так называемых неэлектрических рыб оказались и такие, разряды 

которых близки к слабоэлектрическим, например, у черноморского 

звездочета [Михайленко, 1970]. Таких рыб в эволюционном отношении 

пришлось отнести к промежуточным формам [Барон, Михайленко, 1970].  



Экзотические рыбы водятся в экзотических странах 



Исследования 

В.Д.Барона на скатах и 

звездочетах 



Бионическое моделирование электрических рыб 

(рыба как электрический диполь) 



Бионическое и компьютерное моделирование 

электроориентационных систем рыб в США.  



БИОНИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

ЭЛЕКТРОСИСТЕМ 

СЛАБОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ РЫБ 

Лауреат Государственной премии СССР, 

д.б.н., проф. В.Р.Протасов 



В 70-х – начале 80-х гг. были разработаны, изготовлены и 

испытаны действующие макеты для связи между 

водолазами.  

 



 

Инженерные разработки сопровождались исследованиями 

физической специфики электродинамики проводящих сред 

 
Структура ЭМП на расстояниях, соизмеримых со скин-слоем, диаграммы 

направленности, всенаправленность, влияние границ, зависимость 

соотношения сигнал/шум и дальности связи от величины 

электропроводности. 

 



Были предложены критерии количественной оценки эффективности 

дипольных антенн, экспериментально исследованы компоненты импеданса, 

предложены способы оптимизация антенн.        
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Подробно исследовалось влияние взаимной ориентации антенн на уровни 

сигналов. 

 



Была предложена методика энергетического расчета предельных 

возможностей подводной связи на токах проводимости и 

проиллюстрирована на примере системы для передачи речи и 

данных. 



.     

Уровни сигналов для разных расстояний  

и уровни шумов для разных глубин 



В 80-х были изготовлены и испытаны в 

море действующие макеты устройств 

контроля орудий лова 

 



к.т.н. Рублёв Виктор Петрович, 

доцент кафедры 

Приборостроения  ДВФУ 

Комплект переговорного устройства для аквалангистов 

В 70-х – 80-х годах мы плотно сотрудничали 

с прикладными организациями от 

Калининграда до Владивостока и 

Петропавловска-Камчатского. 

 

Но к концу 80-х у всех этих организаций 

начались большие трудности 



Из сделанных тогда разработок наиболее интересной 

представляется система контроля перекосов трала 



Простейшая система контроля симметрии в однородной воде  

с прямой связью между источником и приемником.  







Система контроля перекосов трала позволяет фиксировать 

угол раскрытия ячеи с чувствительностью 0.01° 





Бионика – это не наука и не техника.  

Бионика – это методология экспорта 

идей из биологии в технику 



Очевидная с виду идея  

«взять из природы и сделать также» -  

при более внимательном рассмотрении 

часто оказывается ложной. 

В большинстве случаев мы ищем не 

прямую метафору, а обратную.   

К природным объектам не прилагается  

«техническая документация».  

Чтобы распознать какую-либо особенность  

надо общаться со специалистами по данному объекту . 

Далеко не факт, что специалисты захотят общаться.  

Далеко не факт, что Вы их поймете –  

они все говорят на своих языках. 

 

Как правило у практической задачи и природного аналога  

разные масштабы. 

Для согласования масштабов надо пропустить идею через физико-

математический анализ. Ответ может оказаться отрицательным:  

Даже очень точная модель мухи, 

 выполненная в масштабе слона,  

обладает плохими летными качествами. 

baryglobo.ru 



Электродинамика 

Физиоло-

гическая 

модель  

Систематика  

Морфология 

Эволюционная 

теория  

Нейроанатомия 

Гистология 

этология  

Физическая 

модель  

океанология 

кондуктометрия 
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Техническая 

модель  

БИОНИКА 

Длинные дороги бионики проходят по чужим огородам,  

причем поперек заборов. 

Хозяева огородов далеко не всегда вам рады. 



Пытаясь проложить туннель из науки в практику бионик сталкивается с конфликтом целей: 

наука ищет неприступные вершины, чтобы покорять их,  

а техника пытается проложить ровные пути.  

У науки и техники разные системы оценки эффективности.   
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новизна 

Практическая  

значимость 



Электрические рыбы 

Сильноэлектрические Слабоэлектрические 

? 



Представляется, что более 

тщательное исследование сомов 

будет плодотворным, поскольку пока 

не обнаружено переходных форм 

между сильноэлектрическим сомом и 

остальными сомами – ситуация 

напоминающая недавнюю ситуацию с 

гимнотидами (Лиссманн, 1958)  

В 1963 г. Лиссманн и Мэйчин доказали, что клариевые сомы лучше 

всего воспринимают электрические  стимулы длительностью 25 мс и 

выше. 

  

 В названии их публикации в Nature подчеркивается, что клариевые 

сомы - НЕэлектрические рыбы. 



В первой публикации по слабоэлектрическим рыбам описаны разряды от 

перистоусых сомов. Разряды периодически генерировались одиночными 

особями и имели длительность менее 1 мс.  



100 мс 

5 мс 

10 мс 

Проведенные нами эксперименты на перистоусых сомах показали, что их 

ответы на стимулы длительностью десятки мс гораздо отчетливее, чем 

ответы на стимулы длительностью единицы мс 



В 1993 г. в Эфиопии В.Д.Барон, А.А.Орлов и А.С.Голубцов впервые обнаружили 

монополярные разряды клариевого сома Clarias gariepinus, проявляющиеся только 

в процессе социальных взаимодействий. 



В 1963 г. Лиссманн и Мэйчин 

доказали, что клариевые сомы 

имеют электрорецепторы и что они 

лучше всего воспринимают стимулы 

длительностью 25 мс и выше. 

  

 В названии их публикации в Nature 

подчеркивается, что клариевые 

сомы - НЕэлектрические рыбы. 

Представляется, что более 

тщательное исследование сомов 

будет плодотворным, поскольку пока 

не обнаружено переходных форм 

между сильноэлектрическим сомом и 

остальными сомами – ситуация 

напоминающая недавнюю ситуацию с 

гимнотидами (Лиссманн, 1958)  



В.Д.Барон и В.Хейлигенберг 

Представитель Эфиопии 

BERHANU ZEMENE 

подготавливает  клариевого сома  

для экспериментов 



Микропроцессорный прибор для регистрации формы  

электрических разрядов сомов (старая версия).  



Особенности электрогенерации сомов. Регистрация 

разрядов с помощью специализированной 

микропроцессорной аппаратуры  

Synodontis schall 



Эфиопия 
(кадры из фильма Д.Эльяшева 

«Экспедиция») 



Пресноводные электрические рыбы 

обитают только в Африке и Южной 

Америке 



Первая регистрация электрических разрядов  

от азиатской пресноводной рыбы  

(Моршнев, Ольшанский, 1995) 

Электрические разряды 

азиатских пресноводных рыб 



Дальний Восток 

(Фотографии Кости Моршнева) 



Разряд амурского сома Parasilurus asotus 

(Ольшанский, Барон) 



Регистрация разрядов сомов 

на оз.Чамо (Эфиопия) 



Discovery of Specialized 

Electrogenerating Activity in 

TwoSpecies of Polypterus 

(Polypteriformes, Osteichthyes) 

V. D. Baron and  D. S. Pavlov 

 

Электрические рыбы 

Сильноэлектрические Слабоэлектрические 



Особый интерес к электрическим рыбам с эпизодическими 

электрическими разрядами подчеркивается в программной 

статье Теодора Буллока о наиболее перспективных 

направлениях развития электроэкологии 

загадка Дарвина 



        

     

Список литературы к статье Теодора Буллока  

Указание на необходимость установления этологического 

значения слабых электрических разрядов скатов, 

звездочетов и сомов в качестве важной задачи будущих 

исследований показывает, что головоломка Дарвина 

остается не сложенной.   



С 2001 г. мы начали 

изучать вьетнамских 

клариевых сомов.  

 

Чем интересны 

клариевые сомы? 

• В отличие от мормирид, гимнотид, перистоусых сомов и многих других 

слабоэлектрических рыб клариевые сомы генерируют разряды только 

при социальных взаимоотношениях, т.е. только по конкретным 

поводам.  

• Разряды у клариевых сомов по форме и длительности  соответствуют 

характеристикам ампулярных электрорецепторов, свойственных всем 

электрочувствительным неэлектрическим рыбам.  

• Предполагается что у предков современных гимнотид разряды были 

именно такими – монополярными, большой длительности.  

• Мощность разрядов у клариевых сомов гораздо ниже, чем у 

мормирид, гимнотид, звездочетов, скатов . Амплитуды разрядов 

соизмеримы с величиной миограмм, т.е. они близки к промежуточным 

формам между неэлектрическими и электрическими рыбами. 

Кнолленорганы 

Мормиромасты 

Ампулярные рецепторы  



Эксперименты показали, что клариевые сомы 

сопровождают свои атаки на других рыб 

электрическими разрядами 



Межвидовая агрессия 

 



 

Межвидовая агрессия 



 

Межвидовая агрессия 



Атака на жертву также 

может сопровождаться 

электрическим разрядом 



Атака на жертву также 

может сопровождаться 

электрическим разрядом 



0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 ms

Разряд 





Атака на жертву 



13_16_00_samka

В 2005 г. нами были начаты эксперименты на аборигенных клариевых сомах 

 Южного Вьетнама C. macrocephalus со стимуляцией нерестового поведения.  

Впервые были обнаружены разряды, генерируемые самкой при характерных для 

репродуктивного поведения позах 

 



В 2006 году было показано, что самка 

C.macrocephalus при нересте генерирует 

пачки электрических разрядов 
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Таким образом было показано,  

что генерация пачки разрядов является 

обязательной частью жесткого ритуала спаривания.    



Основные экспериментальные исследования 2008 г. 

выполнялись на рыборазводной ферме Quang Lai в CanTho 



Охота 

Агрессия 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 ms

Нерест 

Генерация электрических 

разрядов сопровождает 

большинство заметных 

поведенческих актов клариевых 

сомов – агрессию, охоту, нерест. 

ЗАЧЕМ? 
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Измерения электрических потенциалов непосредственно  

на теле клариевых сомов при их социальных взаимодействиях.  
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Количество пачек разрядов   

в зависимости от времени во время нереста 

N=91
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ПРИМЕРЫ ДИНАМИКИ РАЗРЯДОВ ВО ВРЕМЯ НЕРЕСТОВ 
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• почему самка упирается в самца? 

• почему самец изогнут дугой? 

• почему и в какую сторону самка поворачивает переднюю 

часть тела? 

• почему самец переползает животом через ее голову за 

затылочный выступ? 

• почему усы самки направлены сначала в стороны, а потом 

вперед? 

Если решать задачу о функциональном 

назначении электрических разрядов в 

духе Дарвина, то картина должна быть 

собрана целиком из всех деталей, т.е. 

все особенности стереотипа поведения: 

должны сложиться в цельную картину,  

одним из кусочков которой будет функция пачки разрядов. 



Прежде чем обсуждать функциональное значение 

разрядов надо было ответить на ключевой вопрос:   

В какой момент по отношению к пачке разрядов 

самец  C.macrocephalus выбрасывает сперму? 



0 Вид снизу 

(через дно аквариума) 

Вид сверху 

Урогенитальный 

отросток 

Самка 

Самка 

Самец 

Хвостовой плавник самца 

Сперма 



0.08 

Сперма 

Время от момента выброса спермы 

ОЦЕНИМ СКОРОСТЬ СПЕРМИЕВ: 



0.16 



0.24 



0.32 



0.40 



0.48 



0.56 



0.64 



0.72 



0.80 
Облачко спермы за 0.8 сек. переместилось примерно на 1-2 мм. 

Т.е. начальная скорость спермиев порядка 1-2 мм/сек. 



ШАГ СЕТКИ 10 МКМ 

СЪЕМКА ПОД МИКРОСКОПОМ 

ПОДВИЖНОСТИ СПЕРМИЕВ 

АЗИАТСКОГО СОМА 



ШАГ СЕТКИ 10 МКМ 0.00 

СЪЕМКА ПОД 

МИКРОСКОПОМ 

ПОДВИЖНОСТИ 

СПЕРМИЕВ 

АЗИАТСКОГО СОМА 



ШАГ СЕТКИ 10 МКМ 0.04 



0.08 



0.12 



0.16 



0.20 



0.24 



0.28 



0.32 



0.36 



0.40 



0.44 



0.48 



0.52 



0.56 



0.60 



0.64 



0.68 



0.72 



V=60 mkm/0.8 sec < 0.1 mm/sec  

Время, в течение которого спермии сохраняют подвижность, не превышает 2 минут. 

Скорость движения спермиев после активизации очень быстро падает.  



Ритуал спаривания у C.macrocephalus 



В таком положении 

рыбы были в 

момент выброса 

спермы 



В таком 

положении рыбы 

стали в момент 

выброса икры 

Спермиям надо 

пройти путь до 

икринок 

не меньше 6 см. 

За счет собственной 

подвижности они 

могут пройти не 

более 2 см 



 

• Оплодотворенность икры контролировалась 
путем доращивания икринок 
 до стадии личинки и молоди.  

• Больше половины икринок в каждом 

эксперименте оказались оплодотворенными.  



По мнению западных исследователей электрические разряды 

при нересте клюворылообразных и гимнотообразных 

выполняют коммуникационную функцию в целях: 

- синхронизации нереста 

- межвидовой изоляции 

- выбора полового партнера 

 

Это предполагает, что разряды ПРЕДШЕСТВУЮТ выбросу 

половых продуктов. 

Более того, речь идет о том, что самка мечет икру  

в ответ на разряды самцов. 

У клариевых сомов разряды генерирует самка,  

причем ПОСЛЕ выброса самцом спермы 

Для чего при нересте могут быть нужны  

электрические разряды? 



 

 

Общий ответ на вопрос: «В чем состоит польза?» мы знаем. 

Польза состоит в том, чтобы пройти сквозь сито 
естественного отбора.  

 

Нам надо исходя из этого общего ответа найти конкретные 
объяснения –  

в чем может состоять польза различных особенностей 
ритуала спаривания клариевых сомов? 

 

Самки клариевых сомов мечут много икры, с тем, чтобы 
икринки рассеялись по большой территории.  

После вымета икры и её оплодотворения взрослые особи за 
икрой не ухаживают      

Зачем они это делают? 



• почему самка упирается в самца, а самец при 

этом изогнут дугой? 

• почему они замирают на несколько секунд, 

причем самка в это время проводит усами в 

стороны и обратно?  

• почему после выброса спермы самец 

остается в тесном контакте с самкой, в то 

время как самка сначала поворачивается 

передней частью тела в сторону, а потом 

возвращается в прямое положение? 

• почему и в какую сторону самка поворачивает 

переднюю часть тела? 

• почему самец и самка медленно смещаются 

друг относительно друга, причем самец 

плотно прижимается головой к брюху самки? 

• зачем самка генерирует особую серию 

электрических разрядов? 

• почему во время генерации пачки разрядов 

самец своим телом, согнутым в кольцо, 

плотно сжимает тело самки? 



-10.0 
почему самка упирается в самца, а самец при этом изогнут дугой? 



-10.0 почему они замирают на несколько секунд ?  



-4.4 22:13:37 почему после выброса спермы они сохраняют 

неподвижность, причем самка в это время проводит усами в 

стороны и обратно?  



Напомню вышесказанное 

В таком положении 

рыбы были в 

момент выброса 

спермы 



_0.32 

В таком 

положении рыбы 

стали в момент 

выброса икры 

Спермиям надо 

пройти путь  

не меньше 6 см 



0.08 

Сперма 

Время от момента выброса спермы 

ОЦЕНИМ СКОРОСТЬ СПЕРМИЕВ: 



0.16 



0.24 



0.32 



0.40 



0.48 



0.56 



0.64 



0.72 



0.80 
Облачко спермы за 0.8 сек. переместилось примерно на 1-3 мм 

и заметно увеличилось в диаметре. 

Наблюдения за спермой под микроскопом показало, что 

скорость составляет доли мм/сек, а время сохранения 

подвижности не превышает 2 минут. 



-3.2 почему после выброса спермы они сохраняют 

неподвижность, причем самка в это время проводит усами в 

стороны и обратно?  



-2.4 почему после выброса спермы они сохраняют 

неподвижность, причем самка в это время проводит усами в 

стороны и обратно?  



-2.0 почему после выброса спермы они сохраняют 

неподвижность, причем самка в это время проводит усами в 

стороны и обратно?  



-1.4 почему после выброса спермы они сохраняют 

неподвижность, причем самка в это время проводит усами в 

стороны и обратно?  



-0.60 
почему самка и самец медленно смещаются  

друг относительно друга? 



-0.52 
почему самка и самец медленно смещаются  

друг относительно друга? 



-0.44 
почему самка и самец медленно смещаются  

друг относительно друга? 



-0.32 
почему самка и самец медленно смещаются  

друг относительно друга? 



-0.24 
почему самка и самец медленно смещаются  

друг относительно друга? 



-0.16 
почему самка и самец медленно смещаются  

друг относительно друга? 



-0.08 
почему самка и самец медленно смещаются  

друг относительно друга? 



-0.04 
почему самка и самец медленно смещаются  

друг относительно друга? 



зачем самка генерирует особую серию 

электрических разрядов? 

почему во время генерации пачки разрядов 

самец своим телом, согнутым в кольцо, 

плотно сжимает тело самки? 



Измерения электрических потенциалов непосредственно  

на теле клариевых сомов при их социальных взаимодействиях.  

 



Съёмка сверху. 



зачем самка генерирует особую серию 

электрических разрядов? 

почему во время генерации пачки разрядов 

самец своим телом, согнутым в кольцо, 

плотно сжимает тело самки? 



зачем самка генерирует особую серию 

электрических разрядов? 

почему во время генерации пачки разрядов 

самец своим телом, согнутым в кольцо, 

плотно сжимает тело самки? 



22:13:37 

зачем самка генерирует особую серию 

электрических разрядов? 

почему во время генерации пачки разрядов 

самец своим телом, согнутым в кольцо, 

плотно сжимает тело самки? 



22:13:37 

зачем самка генерирует особую серию 

электрических разрядов? 

почему во время генерации пачки разрядов 

самец своим телом, согнутым в кольцо, 

плотно сжимает тело самки? 



зачем самка генерирует особую серию 

электрических разрядов? 

почему во время генерации пачки разрядов 

самец своим телом, согнутым в кольцо, 

плотно сжимает тело самки? 



зачем самка генерирует особую серию 

электрических разрядов? 

почему во время генерации пачки разрядов 

самец своим телом, согнутым в кольцо, 

плотно сжимает тело самки? 



зачем самка генерирует особую серию 

электрических разрядов? 

почему во время генерации пачки разрядов 

самец своим телом, согнутым в кольцо, 

плотно сжимает тело самки? 



зачем самка генерирует особую серию 

электрических разрядов? 

почему во время генерации пачки разрядов 

самец своим телом, согнутым в кольцо, 

плотно сжимает тело самки? 



зачем самка генерирует особую серию 

электрических разрядов? 

почему во время генерации пачки разрядов 

самец своим телом, согнутым в кольцо, 

плотно сжимает тело самки? 



зачем самка генерирует особую серию 

электрических разрядов? 

почему во время генерации пачки разрядов 

самец своим телом, согнутым в кольцо, 

плотно сжимает тело самки? 



зачем самка генерирует особую серию 

электрических разрядов? 

почему во время генерации пачки разрядов 

самец своим телом, согнутым в кольцо, 

плотно сжимает тело самки? 



зачем самка генерирует особую серию 

электрических разрядов? 

почему во время генерации пачки разрядов 

самец своим телом, согнутым в кольцо, 

плотно сжимает тело самки? 



зачем самка генерирует особую серию 

электрических разрядов? 

почему во время генерации пачки разрядов 

самец своим телом, согнутым в кольцо, 

плотно сжимает тело самки? 



зачем самка генерирует особую серию 

электрических разрядов? 

почему во время генерации пачки разрядов 

самец своим телом, согнутым в кольцо, 

плотно сжимает тело самки? 



зачем самка генерирует особую серию 

электрических разрядов? 

почему во время генерации пачки разрядов 

самец своим телом, согнутым в кольцо, 

плотно сжимает тело самки? 



зачем самка генерирует особую серию 

электрических разрядов? 

почему во время генерации пачки разрядов 

самец своим телом, согнутым в кольцо, 

плотно сжимает тело самки? 



зачем самка генерирует особую серию 

электрических разрядов? 

почему во время генерации пачки разрядов 

самец своим телом, согнутым в кольцо, 

плотно сжимает тело самки? 



зачем самка генерирует особую серию 

электрических разрядов? 

почему во время генерации пачки разрядов 

самец своим телом, согнутым в кольцо, 

плотно сжимает тело самки? 



доктрина утилитарности,  

предполагает, что каждая деталь 

строения выработалась на пользу своего 

обладателя.  

[Противники теории] полагают, что 

многие черты строения созданы ради их 

красоты, для услаждения человека или 

самого Творца (это последнее 

предположение выходит за предел 

научного обсуждения), или же просто ради 

разнообразия, Если бы это было верно, то 

оказалось бы роковым для моей теории).  
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