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Le sens électrique des poissons

Certains poissons, tels les requins et les raies, sont tres sensibles aux champs électriques.
D’autres peuvent aussi en produire pour explorer leur milieu.

Jean-Michel COURTY et Edouard KIERLIK

eaucoup d’'animauxvoientdans

l'ultraviolet ou entendent des

ultrasons ou des infrasons. Il

s’agit la d’extensions des sens
humains. Ainsi, la vision du rayonnement ultra-
violet étendla vision humaine a des longueurs
d’onde inférieures a celles de la lumiére
«visible > ; il en est de méme pour 'audition
desultrasons, etc. Mais certains animaux, en
particulier des poissons, sont sensibles aux
champs électriques et pergoivent un monde
d'images électriques qui nous est inacces-
sible. Comment ce sixieme sens fonctionne-
til ? Qu'est-il capable de détecter ?

Tous les animaux présentent une acti-
vité électrique. En témoigne chez 'lhomme
I'électroencéphalographie, technique qui
mesure des variations de potentiel électrique
liées ala propagation desinfluxnerveux.En
général, cette activité électrique est mise
en évidence par des électrodes placées a
lasurface oualintérieur du corps; maiselle
se manifeste aussi a I'extérieur. Comme
les organismes vivants sont électriquement
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neutres, le champ électrique qu'ils créent a
des distances comparables a leurtaille peut
étre assimilé, en premiére approximation, a
celui d'un dipéle électrique — c’est-a-dire
un couple de charges opposées et décalées
I'une parrapport a l'autre.

Lintensité du champ électrique d’'un dipéle
décroit trés vite avec la distance (comme
linverse de son cube). De plus, les diptles
électriques des étres vivants sont trés faibles
et I'eau, par rapport a I'air, divise par 80
'amplitude du champ électrique. Il s'ensuit
que les champs engendrés parun petit pois-
son sont extrémement faibles : un micro-
volt par centimetre a dix centimetres de
distance, un nanovolt par centimetre a un
meétre de distance —moins du millionieme
du champ électrique créé par une pile élec-
trique usuelle. Autrement dit, la perception
d'untel champ électrique doit mettre en ceuvre
des détecteurs ultraperformants !

Dans les années 1960-1970, avec l'ap-
parition d’amplificateurs de bonne qualité,

1. UNE PETITE ACTIVITE ELECTRIQUE corres-
pond a I'activité physiologique usuelle d'un ani-
mal. Le potentiel électrique créé par un petit
poisson dans son voisinage est, en premiére
approximation, celuid’'un faible dipéle électrique
(chaque ligne rouge correspond & une méme
valeur du potentiel]. Une raie, ou un requin, pos-
séde des organes capables de le détecter: des
canaux conducteurs [en vert] transmettent le
potentiel électrique régnant a la surface de laraie
aune «ampoule de Lorenzini > qui mesure la dif-
férence de potentiel avec une référence interne.

les chercheurs ont montré que les «ampoules
de Lorenzini», organes présents chez les
requins et les raies, détectent des champs
électriques aussi faibles que cing nanovolts
parcentimétre. Ces organes, qui forment des
grappes au sein de 'animal, sont reliés a la
peau par des canauxaux parois trés isolantes
et dont 'intérieur est rempli d’'une gelée
conductrice. Les canaux jouent le réle de
cables électriques qui transmettent a 'am-
poule le potentiel électrique de surface, 'am-
poule mesurantalors la différence de potentiel
entre le canal et une référence interne.
Chez les raies, la plupart de ces canaux
sont répartis en étoile, ce qui permetal'ani-
mal de détecter la direction du champ élec-
trique (l'effet de ce dernier est nul lorsque
le champ est perpendiculaire au canal et maxi-
mal quand il lui est parallele].

Lextréme sensibilité de ces organes
est exploitée par des dispositifs de protec-
tion qui, en produisant un champ électro-
magnétique pulsé, irritent les ampoules de
Lorenzini des grands requins blancs et les
¢éloignent ainsi des plongeurs. La haute
sensibilité aux champs électriques permet
aussiaurequin de détecter...le champ magné-
tique terrestre. Car en nageant, le requin
déplace ses canaux conducteurs, pleins de
charges libres, a travers ce champ magné-
tique. Ces charges subissent donc une force
de Lorentz, proportionnelle au produit de la
vitesse du requin par le champ magnétique
terrestre. Leffet sur les charges équivaut a
celui d'un champ électrique dit électromo-
teur. Avec des vitesses de un metre par
seconde dans un champ magnétique terrestre
de quelques dizaines de microteslas, le champ
électromoteur est de quelques centaines
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de nanovolts par centimétre, ce quunrequin
peut aisément détecter. Les requins se ser-
vent-ils alors du champ magnétique terrestre
pour s'orienter a travers les océans, comme
avec une boussole ? Cela reste a prouver.

Electrolocalisation
active

Tous les poissons ne disposent pas de
détecteurs électriques aussi sensibles. Mais
certains explorent leur environnement en
produisant des décharges électriques eten
détectant les modifications du champ
électrique dues aux objets voisins —bien pra-
tique, quand on nage comme le poisson
couteau dans les eaux boueuses desrivieres
d’Amazonie.

Les signaux produits par les poissons
électriques sont trés divers et durent entre
0,1 et 100 millisecondes. Les organes émet-
teurs sont aussi trés variés, mais la plu-
part sont composés d’électrocytes, des
cellules musculaires qui ont perdu la capa-
cité de se contracter.

Un électrocyte constitue une minuscule
pile électrique. Au repos, la différence de
potentiel entre lintérieur et l'extérieur de 'élec-
trocyte, due a une répartition inégale d’ions
positifs et négatifs, est de—90 millivolts, mais
les champs électriques des faces opposées
de la cellule se compensent.

Lors d'une décharge, I'influx nerveux
provoque l'ouverture des canaux ioniques
de la cellule sur 'une de ses faces; des
ions positifs pénetrent et on a alors une
inversion provisoire de polarité sur la face
innervée, dont le potentiel est porté a +50 mil-
livolts. Cette fois, il N’y a plus de compensa-
tion des champs électriques, ils s’ajoutent :
chaque électrocyte crée localementune dif-
férence de potentiel de 140 millivolts et si
quelques milliers de ces « piles » sont
placées en série, comme chez 'anguille élec-
trique, on atteint plusieurs centaines de volts !

En réalité, les poissons utilisant I'élec-
trodétection active n'ont pas besoin de ten-
sions aussi élevées. La détection se fait a
I'aide de capteurs placés tout le long du corps
du poisson. Ces capteurs sont tapissés de
cellules dontles membranes agissent comme
des condensateurs en série;ils bloquentles
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champs électriques continus ou de basse
fréquence et ne laissent passer que les hautes
fréquences (quelques centaines de hertz)
correspondant a la pulsation duchamp élec-
trique émis par le poisson. Lorsqu’un objet
est placé dans le champ électrique dipo-
laire du poisson, il crée en réaction, selon ses
propriétés électriques (conductivité, capa-
cité...), un champ qui vient S'ajouter, au niveau
de la surface du poisson, au champ initial.

Comment le poisson électrique dis-
tingue-t-il un objet proche d’'un objet loin-
tain ? Pour un objet proche, le champ varie
rapidement d’'un point a un autre sur une
petite zone. Pour un objet plus lointain, les
variations sont plus douces. Adistance fixée,
plus l'objet est gros, plus les variations du
champ sont importantes tout en restant
localisées sur la méme zone. En outre,
lorsqu’il observe une proie, le poisson élec-
trique courbe sa queue et change ainsilégere-
ment le champ électrique auquel est soumise
la proie. Ces modifications changent 'image
électrique qui s’est formée sur la peau, et
le poisson électrique peut en déduire la posi-
tion et la distance de sa proie.

Que se passe-t-il quand deux poissons
électriques se croisent ? Si les fréquences
des champs qu'ils produisent sont proches,
leur superposition forme des battements
temporels qui nuisent a la vision élec-
trique. Les poissons changent alors leurs
fréquences de fagon a ce que la fréquence
du battement soit plus rapide que leur capa-
cité de détection. Spontanément, le poisson
quialafréquenceinférieure la diminue, tan-
dis que celui qui a la fréquence supérieure
I'augmente. Une fagon électrique de s'ignorer
ou de communiquer ? n

2. LES POISSONS ELECTRIQUES sont dotés
de cellules qui, excitées par un influx nerveux,
produisent une petite tension électrique. Au repos
(schéma du haut], ces électrocytes maintien-
nent une petite différence de potentiel électrique
entre 'intérieur et I'extérieur de la cellule, dif-
férence qui est la méme sur toutes les faces et
qui, de ce fait, ne produit pas de tension glo-
bale. Sous l'effet d’uninflux nerveux (en orange,
schéma du bas), les canaux ioniques de la face
innervée s'ouvrent et des ions positifs pénétrent
dans lacellule; le déséquilibre électrique entre
les différentes faces de la cellule engendre une
tension de plus d’'une centaine de millivolts.
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