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Abstract 
The barbels on the lower jaw of Osteoglossurn bicirrhosurn have a different shape from those of 

other teleosts. A thin longitudinal fold along the shaft is characteristic The barbel consists of dermal 
tissue sunounded by a thin epidermai layer. 0. bicirrhosurn lacks accessory respiratory organs for 
breathmg air. At oxygen concentrations at or below 2 ppm, young individuais begin "aquatic surface 
respiration" (ASR). While engaged in this behaviour, the fishes swim constantly at a regular speed with 
the barbels in a fixed position, the lower jaws motioniess, and the opercula in continuous motion. This 
enables the fishes to survive for hours at oxygen concentrations of less than 0.5 ppm. Observations of 
the ainents around the barbels reveal their hydrodynarnic function in light of the current theories 

The barbels improve the flow of surface water into the mouth. 
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1. Einleitung 

Die saisonai und oft tagesperiodisch sehr geringen Sauerstoff-Partialdmcke in den 
Gewiissem tropischer Uberschwemmungsgebiete erfordem von der Ichthyofauna dieser 
Lebensriiume besondere, die Kiemenatmung erganzende oder érsetzende Anpassungen. 

In der Várzea Zentralamazoniens werden nach JUNK et al. (1983) in Gebieten mit 
extrem niedrigen Sauerstoffgehaiten drei AnpasSungsstrategien beobachtet: 

- die Arten besitzen akzessorische Organe zur Luftatmung; 
- Arten rnit reiner Kiemenatmung konnen die mit Luftsauerstoff angereicherte 

Oberflachengrenzschicht nutzen; 
- Arten ohne respiratorische Anpassungen emigneren, wenn ein kritischer Sauerstoff- 

gehalt erreicht wird in die Hauptstrombereiche, bzw. dringen nur selten in überwie- 
gend 02-arme Gebiete vor. 

Ob sich unter den bei hypoxischen Bedingungen uberlebenden Arten solche finden, 
die ihren Energiebedarf ganz oder teilweise über anaerobe Stoffwechselwege decken komen, 
wird deueit untersucht. 

Besondere Aufmerksamkeit ist bei verhaltensphysiologischen Untersuchungen der 
Respiration an der Wasseroberflache entgegengebracht worden. Zahlreiche Teleostier nutzen 
bei Hypoxie die millimeterdicke Grenzschicht der Wasseroberflache, sie ist diffusionsbedingt 
durch den Luftkontakt sauerstoffhaltig. Das Prinzip besteht darin, sauentoffarmes Wasser 
unterhalb der Grenzschicht bei der Atemwasseraufnahme zu vermeiden (LEWiS 1970). 
Wie vergleichende Studien mit tropischen Arten gezeigt haben, ist diese Fahigkeit bei kie- 
menatmenden Arten sehr weit verbreitet (KRAMER & McCLURE 1982). Es sind besonders 
kleinere Arten der Cyprinodontidae und Poeciliidae, deren gerade verlaufende Ethrnofrontal- 
Bereiche und eine stark oberstandige Mundspaite morphologische Vorteile bieten. Sie er- 
mogiichen eine optimale Annaherung an die Wasseroberflache von unten (LEWIS 1970; 
KRAMER et al. 1978; KRAMER & McCLURE 1982). 

Einige neotropische Arten der Serrasalmidae und Characidae verbessem bei abfailen- 
dem Sauerstoff-Partialdnick kuufristig die Wassereinlaufbediigungen fiir die Atrnung an 
der OberfXache durch die Bildung von Hautextensionen am Unterkiefer. Diese Strukturen 
bilden sich bei ansteigendem Sauerstoffgehalt wieder zuriick (BRANSON & HAKE 1972; 
BRAUM & JUNK 1982; BRAUM 1983). 

Wie DORN (1968) in einer vergleichenden ~ e t r a c h t u n ~  der Osteoglossiden betont, 
gehort der Aruanã Osteoglossum bicirrhosum zu den obligatorischen Kiemenatmem. Im 
Amazonasgebiet lebt er in den Várzea-Randseen der Uberschwemmungsregionen und dringt 
auch in extrem sauerstoffarme Seeteile vor (JUNK et al. 1983). Sein bemerkenswertes Ver- 
halten bei Hypoxie, zuerst durch KRAMER et ai. (1978) erwahnt, ist Gegenstand dieser 
Untersuchung. 

2. Material und Methoden 

a. Fische 
Die Versuchsfische stammten aus Zierfischimporten. Sie waren bei Erhalt 7 - 8 cm lang, ca. 

5 g schwer und wurden bei konstant 25 "C warmen, bis in den Sattigungsbereich beluftetem Leitungs- 
wasser und 12-stündiiem Lichtwechsel gehalten. 



Gefuttert wurde mit Zooplankton, Muckenlarven, FiscMeisch oder kleinen Koderfischen. 
Fur die Versuche wurden Jungfische zwischen 11,2 und 24,O cm Gesamtlange benutzt. 

b. Reguliemng und Messung des Sauerstoffgehaltes 
Wegen ihrer Empfindiichkeit gegen das Herausfangen und Umsetzen - die Fische reagierten durch 

heftige Schreckreaktionen und sprangen aus dem Wasser - wurden die Tiere bereits 24 Stunden vor einem 
Versuch umgesetzt. Dmch die regulierbare Zugabe von Natriumsuifit (Na2S03) in geloster F o ~ m  war ein 
Absenken des Sauerstoffgehaltes vom Sattigungsbereich auf ein niedrigeres Piateau in verschiedener Ge- 
schwindigkeit moglich. Diese Methode der Desoxygeniemng in Experimenten mit Fischen ist von 
VANDERHORST & LEWIS (1969) und LEWIS (1970) bei Beobachtungen des Notatmungsverhaltens 
zuerst beschsieben und seitdem imrner wieder eingesetzt worden (KRAMER et al. 1978; KRAMER & 
MÇCLURE 1982; BRAUM & JUNK 1982; BRAUM 1983). Der Sauerstoffgehalt und seine Anderungen 
wurden mit einer elektrischen Sonde (WTW oxi-57) kontinuierlich gemessen. Ein beckenintemes Kreis- 
iaufsystem sorgte fur eine ausreichende Anstromung des Sondenkopfes. Abb. 1 zeigt Ergebnisse von zwei 
Versuchsserien mit stundlichen Reduktionsraten von 1 mg und 2 mg pro Liter. 

Abb. 1: 
Du~ch Natriumsulfit induzierte Sauerstoffabnahme in den Versuchsbecken. Jeder Punkt 
beruht auf 10 Versuchen. Eingetragen sind ~ i t t e l w e ~ t e  und Standardabweichung. 
Stiindiiche Abnahme 1 mg O2 1-I h'l (obere Kurve), 2 mg O2 1-I h-l (untere Kurve). 

c. Schwimmverhalten 
Die Lokomotionstechnik wurde mit Filmaufnahmen (Super 8 mm) e r fd t  und die Schwimm- 

steilung mit Einzelaufnahmen (24 x 36 m) dokumentiert. Die Horizontalschwimmgeschwindigkeiten 
wahrend der Notatmung an der Wasserobeflache wurden uber Weglkgenraster an der Frontscheibe 
des Aquariums, an denen die Versuchstiere vorbeischwammen, rnit einer Stoppuhr gemessen. 



6 Funktion der Barteln 
Fur hydrodynamische aerlegungen war es notwendig, die bereits durch KRAMER et aL (1978) 

beschriebene Haltung der Bartein bei der Notatmung naher zu untersuchen. Stellung und Winkel der 
Barteln iieDen sich leicht fotografisch erfassen. Um die Stromungsablaufe an den Bartein wenigstens 
quaiitativ zu beobachten. iiden wir die Fische bei Hypoxie in einer arenaformigen Gegenstromanlage 
auf der Stelie schwimmen. Durch LycopodiurnSporen auf der WasseroberfEche und fotografische Auf- 
nahmn von oben des auf der Steiie schwimmenden Fisches konnten Hinweise uber den Eintrag von 
Oberflachenwasser ins Mau1 gewonnen werden. 

e. HitoIogie der Barteln 
Von Gewebeproben wurden nach BOUIN-Fixiemng (ROMEIS 1968) Paraffmschnitte angefedigt 

und mit Azan gefirbt. 

3. Die Lokomotion unter Normalbedingungen und bei Hypoxie 

Osteoglossum bicirrhosum ist eine schwimmaktive Art, die sich in Oberflachennahe 
aufhait. Alle Arten der Osteoglossiden sind durch einen lateral abgeflachten Rumpf aus- 
gezeichnet. Die unpaaren Flossen bilden eine lokomotorische Funktionseinheit, die bei 
Osteoglossum bicirrhosum den haiben Rumpf kaudai fast geschlossen umsaumt. Diese 
Kotpergeometrie ist beim Schwirnmen nht lateralen Rumpfbewegungen besonders effektiv. 

Wie Filmaufnahmen zeigen, 15í3t sich die Lokomotion kieiner Exemplare (16 - 17 cm) 
von 0. bicirrhosum bei normaien Sauerstoffverhaltnissen qualitativ nicht nur einem der 
kiassischen Typen nach BREDER (1926) oder LINDSEY (1978) zuordnen, vielmehr 
wechselt die Technik zwischen "carangiform" und "anguilliform". Es treten beispielsweise 
hrzfristige, stark anguilliforme Ausgangspositionen beim libergang vom normaien zum 
.Spurtschwimrnen auf, wie beim Beutefang oder auf der Flucht. 

Anders verlauft das Schwimmverhaiten bei Hypoxie. Sinkt der Sauerstoffgehalt bei 
25 'C auf einen Wert um 2 mg O2 1.' ab, (2,03 k 0,61 mg O2 lml, BOCK 1985) tritt Not- 
atmung ein. Die Fische schwimmen jetzt nur noch im ~ o n t a k t  mit der Wasseroberflache, 
wie es die Abb. 3 zeigt. Sie haiten sich nach Erreichen des Schwellenwertes von 2 mg O2 1-1 
von ganz geringen Unterbrechungen,abgesehen, ausschlie5lich an der Wasseroberflache auf. 
Im Gegensatz zu den oft wechselnden Lokomotionstypen bei hoheren Sauerstoffwerten, 
tritt jekt eine geradezu verbluffende Gleichformigkeit auf, die mit einer ebenso gleich- 
forrnigen Vorwartsbewegung gekoppelt ist. Man kann diesen Bewegungsablauf der sub- 
carangiformen Fortbewegung zurechnen. Nur das letzte Rumpfdrittel ist an den lateralen 
Bewegungen beteiligt, die vorderen zwei Drittel bleiben gerade, und der Kopf bewegt sich 
mit konstanter Geschwindigkeit und ohne seitliche Pendelbewegungen. Die relativ gropen 
Brustflossen sind seitlich horizontal ausgebreitet, sie dürften den Kopfbereich stabilisieren 
und steuem (Abb. 3). Eine ahnliche Funktion kommt wahrscheinlich auch den sichelfor- 
migen Bauchflossen zu, die V-formig nach unten gehalten werden. 

Die rnittlere Schwimmgeschwindigkeit steigt von 3,6 cm s" im Verlauf anhaitender 
Hypoxie wihrend der ersten 2 h auf einen mittleren Wert von 5,6 cm S.'. Dies wird durch 
einen Anstieg der mittleren Schwanzschlagfrequenz von 69,6 auf 95,s Schlage pro Minute 
bewirkt. 
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Abb. 2: 
Beispiele wechselnder Bartelhaltungen bei normalen 02-Verhaltnisses (a - c) und bei Notatmung (d). 

Wasseroberflache 

Abb. 3: 
Schwimmverhalten von 0. bicirrhosum wahrend der Notatmung. 



.Ein weitexes, sehr auffailendes Merkrnai des Schwimmverhaltens bei Hypoxie ist die 
starre Position der Unterkiefetbarteln. Wahrend bei normalen Sauerstoffverhaltnissen die 
Barteln in wechselnden Winkeln und Richtungen bewegt werden, meist schIag abwiirts ge- 
richtet sind oder schlaff herunterhangen und dann durch den Wasserstrom beim Schwimmen 
passiv abgebogen werden (Abb. 2), sind sie beim Notatmungsschwimmen an der Wasser- 
oberflache in einer vorwarts gerichteten Position fixiert, indem sie einen nach vom offenen 
Winkel von 110" bilden (Abb. 3). Die Winkelhalbierende fallt mit der Schwimmrichtung, 
bzw. der Mittellinie des Kopfes zusarnrnen. Es kommt noch hinzu, daí3 die normalerweise 
mit der Atmung gekoppelten Bewegungen des Unterkiefm aufhoren. Das Mau1 ist leicht 
geoffnet, und die Amplitude der Kiemendeckeloszillationen ist starker ais bei der Normai- 
atmung, was auf eine Steigerung des Volumens pro Opercularbewegung hindeutet. Die 
Opercularfrequenz steigt mit fallendem 02-Partialdruck etwa um das Vierfache an (Abb. 4) 
und pendelt sich bei anhaitender Hypoxie auf etwa 54 Osziilationen pro Minuten ein (Abb. 5). 

Nach den Beobachtungen von BOCK (1985) kann 0. bicimhosum mit diesem Verhalten 
rnindestens 7 bis 8 Stunden bei 02-Gehaiten unter 0,5 mg O2 1-I bei 25 "C ohne Schaden 
uberleben (Abb. 6). Man darf annehmen, daí3 der Fisch unter natürlichen Bedingungen in 
der Lage ist, tagliche Sauerstoffschwankungen oder anderweitig bedingte Anoxie.zu uber- 
leben. 

Zusammenfassend gesagt, manifestiert sich die hypoxische Situation junger 0. biccimho- 
sum durch Umschaiten auf ein Notprogramm, d.h. auf ein beschIanktes Verhaltensmuster an 
der Wasserobeflache. Seine drei erfai3ten Elemente, Lokomotion, Bartelposition und Oper- 
cularfrequenz werden konstant gehaiten, ihre sonst ublichen Schwankungen fallen aus. Der 
Unterkiefer bleibt unbewegt. 

Abb. 4: 
Anzahl der Opercularbewegungen pro Minute bei abnehmendem Sauerstoffgehalt. 



t (h) 
Abb. 5: 
Anzahl der Opercularbewegungen pro Minute ehrend  anhaltender Hypoxie (obere Kuwe), 
02-Gehalte (untere Kurve). 
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Abb. 6: 
t (h)  

Aufenthaltsdauer an der Wasseroberflache nach Einsetzen der Notatmung (Angaben 
Beobachtungsdauer von j e  5 Minuten). 

in Prozent der 



4. Die adere Morphologie der Bartel 

Vom auBeren Aufbau und ihrer starkmedianen Stellung am Dentale weichen die 
Barteln von 0. bicirrhosum von dem sonst bei Teleostiem üblichen runden oder ovalen 
~uerschniften und der meist paramedianen Stellung ab. Sie bestehen aus dem eigentlichen 
Bartelkorper, der einen dünnhautigen Saum an seinem lateraien Rand tragt. Die Breite des 
auch Fahne genannten dunklen Saumes nirnmt terminal ab. Das Bartelpaar entspnngt dem 
rostro-ventralen Rand des steil nach oben gerichtenen Dentale. Die verbreiterten Basen, 
sind nur durch einen schmalen, heller gefarbten Isthmus voneinander getrennt. Die Quer- 
schnittsiinderung im Verlauf der Bartellange zeigt Abb. 7. An der Basis ist sie keilformig, 
der hautige Saum liegt bei nach vom genchteter Bartelachse ventro-lateral. Im Mittelab- 
schnitt (Abb. 715) ist sie dann eilipsoid, wird dista1 rundlicher (Abb. 7/3), um im Endbe- 
reich dorsoventral'abzuflachen bis schlieBlich Schaft und Fahne ineinander ubergehen. 

Da fiir die Wirkungsweise der Barteln beim Schwimmen an der Wasseroberflache 
neben ihrer Form und Stellung auch ihre Lange von EinfluB sein muB, wurden Bartellan- 
gen verschieden groBer Fische verglichen. 

KRAPP (1975) beobachtete die ersten Bartelansiitze bei Larven von Osteoglossum 
ferreirai, einem ebenfalis im Arnazonasgebiet vorkornmenden Osteoglossiden. Wie Tab. 1 
zeigt, lassen die wenigen MeBwerte noch keine sicheren Aussagen über die Allometnever- 
hdtnisse wiihrend des Wachsturns zu. 

Tab. 1 : Totalfinge (TL) und Bartellange (BL) von Osteoglossum bicimhosum (N = 106). 
Nr. 1 - 3 Proben aus Freiiandfangen; Nr. 4 - 10 Proben aus Aquanenaufzuchten; 
Nr. 11 - 12 Proben aus dem Rio Negro (Anavilhanas); Nr. 13 - 14 Proben aus dei 
VArzea. 

Nr. 

o1 
0 2  
03 
04 
05 
06 
07 
08  
09 
10 
11 
12 
13 
14 

TL  (cm) X 

4,5 
6 1  
7,o 

13,6 
15,7 
18,l 
22,3 
23,4 
28,5 
48,s 
4 8,0 
50,O 
55,O 
56,s 

BL (mm) 2 

1,5 
4 , s  
5,5 

11,3 
11,4 
12,8 
15.3 
15,8 
16,O 
23,O 
26,O 
29,O 
40,O 
45,O 

BL (% TL) N 

3,3 3 
7,4 20 
7,9 49 
8 3  4 
793 10 
7 , l  6 
6-9 3 
6,8 5 
5,6 1 
4,7 1 
5,4 1 
5,8 1 
7 3  1 
8,O 1 



Abb. 7: 
Aufbau de1 Barteivon 0. bicirrhosum in vefschiedenen Abschnitten (vgL Text). 



Jhre geringe Anfangslange la5t vermuten, daí3 sie keine Funktionen wahmehmen 
konnen, auch wenn h i e m  bisher keine Verhaitensbeobachtungen vorliegen. Mit steigender 
Gesamtlange nirnmt auch der relative Langenanteil der Bartel zu und erreicht bei Fischliin- 
gen zwischen 7 cm und 14 cm maximale werte um 8 %. Wie Einzeldaten von Exemplaren 
uber 50 cm Gesamtlange aus Freilandpopulationen erkennen lassen, durfte die relative Bar- 
tellange kaum mehr ais 8 % erreichen. Zu envarten sind auch durch auBere Faktoren be- 
dingte Abweichungen der relativen Bartellange zwischen Fisihen aus Aquarienzuchten und - 

solchen aus dern Freiiand, bisher reichen die Daten für einen entsprechenden Vergleich 
nicht aus. 

5. Der histologische Aufbau der Bartel 

Wie KRAPP (1975) schon für die Barteln von Osteoglossum ferreirai gezeigt hat, be- 
steht die Bartel ausschliefilich aus epidermalem und hypodermdem Gewebe. Sie entspricht 
damit in den wesentlichen Elementen dern für die Cyprinidenbartel charakteristischen Typ, 
dern Knorpelelemente fehien (v. LUKOWICZ 1966). 

Ein Querschnitt durch den mittleren Bartelbereich gibt den typischen histologischen 
Aufbau wieder (Abb. 8). Der Schaft besteht aus einem hypodermalen Gewebsstrang, der von 
einer relativ dünnen, 4 - 5 Zellen umfassenden Epidemis umgeben ist. Sie ist auf der dern 
Lamellenansatz gegenuberliegenden Seite auf etwa-7 - g ~ e l l e n  verdickt. Die Epidermis ent- 
b l t  die bei Teleostiern bekannten Elemente und Schichten. Auf ein Stratum basaie (SB) 
aus zylindrischen Zellen folgt das Stratum germinativum (SG) aus polygonalen, meist un- 
differenzierten Zellen. Darin treten gleichmzi5ig verteilt die im Schnittbild hellen Schleim- 
zellen auf (SCH), deren Vaicuolen besonders nahe dern Oberflachenepithel ihre gro5te 
Ausdehnung erreichen. 

RegelmaBig treten Sinnesknospen auf, Gmppen sekundarer Sinneszellen, die von 
langgestreckten Stützzellen umgeben sind und mit dern apikaien Pol die Epidemisober- 
flache erreichen (SI), an ihrer Basis tritt die Hypodermis sockelformig in die Epidermis vor. 
h mittleren Bereich des Stratum germinativum sind regelmaí3ig verteiite, weit auseinander- 
liegende Melanophoren anzutreffen. KRAPP (1975) fand den gleichen Aufbau der Bartel- 
epidermis bei 0. ferreirai. 

Proximal der Membrana terminans des Stratum basale folgt dann eine schmaie Schicht 
des Stratum laxum (SL) der Hypodermis mit Kapillaren und zahlreichen Pigrnentzellen 
(Melanophoren). In dieser Schicht falien zahlreiche Lumina auf, die im Durchschnitt meist 
unregelmaaig mnd bis spaltformig sind. Vermutlich handelt es sich um praparativ erweiterte 
Interstitiairaume im Grenzbereich zwischen Membrana terminans und Stratum laxum. 

Darunter folgt eine etwas dickere Schicht kompakten Bindegewebes, Stratum com- 
pactum, und schlie5lich die Masse der zentraien Bartel, ein lockeres Fasergewebe, Stratum 
laxum, mit zahlreichen Interzellularen, ein für die Teleostierhypodemis charakteristisches 
Gewebe aus Fasem des kollagenen und elastischen Typs. Im Zentmm treten stellenweise 
Verdichtungen der Fasem sowie GefaBe und Nervenfasern auf. Die Randlarnelle oder Fahne 
besteht aus zentralem S. compactum und ist von einer 3 - 4 Zellagen dicken Epidermis um- 
hiillt. 



Abb. 8: 
Teilquerschnitt durch den mittleren Bartelbereich: E: Epidermis; SB: Stratum basale; 
SC: Stratum germinativum; SI: Sinnesknospen; SL: Stratum laxum der Hypodermis. 

Der zentraie Strang des Bartelschaftes aus lockerem Bindegewebe umhiilit von einer 
dunnen Schicht festen Bindegewebes gibt der Bartel die notwendige Stabilitat und Elastizi- 
tat. Die Beweglichkeit der Barteln und das Fehlen von Muskelfasern im proximaien Ab- 
schnitt laBt auf deren Lage an der Basis schlieBen. Dies wurde hier nicht naher untersucht, 
ist aber durch die Beobachtungen von KRAPP (1975) an der Bartel von Osteoglossum 
ferreirai belegt. 

6.  Funktionale Aspekte bei der Notatmung 

Wie bereits erwahnt, biiden die Barteln beim Notatmungsschwimmen an der Wasser- 
oberflache einen in Schwimmrichtung offenen Winkel von 110 O.  Sie berihren dabei die 
Wasseroberfiache von unten her (Abb. 3). 

Die Frage ist, ob und in welchem Ausmaí3 die Barteln bei dieser Position dazu bei- 
tragen, daí3 die irn Luftkontakt befmdliche sa~erstoffhalti~e Oberfiachenhaut des Wassers 
dem Maul günstig zugeleitet wird. Eine Markierung der WasserobeIflache mit Lycopodium- 
Sporen macht die Oberflachenbewegungen am Maul sichtbar. Der Versuchsfisch schwamm 
in einer Gegenstromanlage auf der Stelle und wurde von oben fotografiert. Die Sporen auf 
der Wasseroberflache wurden als kurze Striche abgebiidet, aus denen ihre Bewegungsrich- 
tung zu erkennen war (BOCK 1985). Abb. 9 zeigt ein Schema, dem solche Momentaufnah- 
men zugrunde liegen. Man sieht, die Oberflachenstromung wird nicht von der ganzen Lhge  



der Bartel beeinfluBt. Im Versuch lag nur ein veihdtnismaBig kurzer distaler Abschnitt 
direkt der Wasseroberflache so dicht an, daB er nicht uberstromt werden konnte. Eine Be- 
einflussung der Oberflachenstromung vom,auBeren Drittel zur Mundspalte hin ist dabei 
erkennbar. Nach vereinfachten hydrodynakischen Annahrnen kann man davon ausgehen, 
dal3 sich der Stromungsverlauf an der rechten und linken Bartel in gleicher Weise vertindert. 
Dementsprechend lassen sich Modeile uber den Ablenkeffekt auf den haiben Offnungswin- 
kel von 50 - 60" reduzieren. LAMB (1931) berechnete Stromungsverhaltnisse fiir ein Sub- 
strat definierter Lange, das rnit verschiedenen Winkeln angestromt wurde. Wie aus Abb. 10 
zu ersehen ist, ergeben sich daraus winkelabhigige Lagen für den Teilungspunkt x der 
Stromung auf dem Substrat. Die Lange h des von dem Teilungspunkt auf die Symmetrie- 
linie gefallten Lotes ist ein relatives Mal3 fur den zum Scheitel gelenkten Stromungsanteil. 
Er laBt sich aus der von LAMB (1931) aufgesteiiten Forme1 fur die Bestimmung des Teilungs- 
punktes berechnen. Wie die Verteilung der Strijmungsanteile (h) fur die halben Offnungs- 
winkel zeigt, liegt das Maximum bei 60 O ,  der entsprechende Halbwinkel von Osteoglossum 
bicirrhosum liegt rnit etwa 55 innerhalb dieses Maximums (Abb. 11). 

Zusammen mit den beobachteten Oberflachenstromungen an den Barteln wahrend 
der Notatrnung (Abb. 9) ist eine den Wasserzulauf zum Mau1 begünstigende Funktion der 
Barteln sicher. 

Abb. 9: 
Verlauf der Oberflachenstromung wi4hrend der Notatmung. 



Abb. 11: 
Theoretischer Stromungsanteil (h), ausged~ckt als Anteil einer Lamelle der Lange 1, der zum 
Scheitelpunkt eines Offnungswinkels gelenkt wird. Die Pfeile markieren den mittleren halben 
Offnungswinkei von 10 Versuchstieren. 

Wie LEWIS (1970), KRAMER & McCLURE (1982) sowie BRAUM & JUNK (1982) 
in Experimenten nachgewiesen haben, ist die Fahigkeit, bei Sauerstoffmangel Atemwasser 
unrnittelbar unter der Wasseroberflache aufzunehmen und damit hypoxische Situationen 
zu uberwinden, bei kiemenatmenden tropischen Teleostiem verbreitet und wirkungsvoll. 
Je nach Korperform ist die Schwimmposition dabei steiler oder flacher und trotz Kontakt 
mit der Wasseroberflache wird bei dieser Form der Notatmung keine Luft aufgenommen. 
Von der okologischen Situation her ist dieses Verhalten eine notwendige Anpassung. 

Unter den rund 40 Fischarten, die in einem Várzea-See Zentralarnazoniens von JUNK 
et al. (1983) bei extrem niedrigen Sauerstoffgehalten regelmaig gefangen wurden, waren 
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Abb. 10: 
Theoretischer Stromungsverlauf an einer Lamelle 
(berechnet nach LAMB 1931). 

bei vier verschiedenen Winkeln 



12 Luftatmer, 7 waren Kiemenatmer, von denen morphologische Sonderbildungen zur Ver- 
atmung sauerstoffreichen Oberfiachenwassers nachgewiesen oder vermutet werden (BRAUM 
& JUNK 1982), und von einer weiteren Art sind physiologische Sonderanpassungen bekannt. 

Osteoglossum bicirrhosum kommt ebenfalls hier vor, und KRAMER et al. (1978) so- 
wie KRAMER & McCLURE (1982) zeigen, da5 die Art geringe Sauerstoffgehalte im Wasser 
durch Veratmen der Oberflachengrenzschicht uberstehen kann. 

Bemerkenswert sind dabei die markante Xndemng der Lokomotion und Gleichformig- 
keit, die Positionierung der Unterkieferbarteln in einem für die Zuteilung zur Mundoffnung 
optimalen Winkel von 1 loO, die Ruhigsteliung des Uniterkiefers und die gleichformige Oper- 
cularfrequenz. Unter den morphologischen Anpassungen zu verbessertem Eintrag der sauer- 
stoffhaitigen Oberflachengrenzschicht ist die Verwendung der Barteln eine neue Variante. 

Fa5t man die jetzt bekannten Strukturen von Kiemenatmern zusammen, so ergeben 
sich drei charakteristische Gruppen hydrodynamischer Hilfen. 

a) Korperform: 
Uberwiegend kleine Teleostier, wie Cypnnodontiden oder Poeciliiden sind durch ihr 

oberstidiges Mau1 und die gerade Kopf-Ruckenlinie begünstigt, rnit genngem Energieauf- 
wand dicht unter der Wasseroberfiache entlang schwimmend, die 02-haltige Grenzschicht 
zu veratmen (LEWIS 1970; KRAMER & McCLURE 1982). 

b) Reversible Vehdemngen am Unterkiefer: 
Unter Hypoxie bilden die relativ groí3en neotropischen Characoiden, Colossoma 

macropomum (CUVIER, 1 8 18), C. brachypomum (CWIER, 1 8 18) und Brycon cf. 
melanoptems (COPE, 1871) kurzfnstig dermale Extensionen arn vorderen Rand des 
Dentaie aus, die bei hoheren 02-Gehaiten wieder zurückgebildet werden (BRANSON & 
HAKE 1972; BRAUM & JUNK 1982; BRAUM 1983). Sie verbessem das Einstromen des 
Oberfiachenwassers wahrend der Hypoxie. Dabei wird die Wasseroberflache teilweise mit 
dem Oberkiefer durchbrochen, und es kann nur Wasser, das sich uber der Unterkieferlippe 
befmdet, in die Mundhohle gelangen (BRAUM & JUNK 1982). 

c) Barteln am Unterkiefer: 
SchlieBlich kornrnt ais drittes Prinzip die beschriebene Funktidn der Unterkiefer- 

barteln in Kombination rnit der giinstigen Korperform von Osteoglossum bicirrhosum hin- 
zu. Moglicherweise ist dies die wichtigste Funktion der Bartel bei 0. bicirrhosum. Man 
darfvermuten, da5 0 .  ferreirai aus dem Arnazonasgebiet ein vergleichbares Notatmungs- 
verhaiten unter Zuhilfenahme der Barteln besitzt. Interessant ware der Vergleich mit den 
indomaiaischen und australischen Osteoglossiden Scleropages formosus und S. leichthardti, 
die eine W c h e  Lebensweise haben und ebenfails Barteln am Unterkiefer besitzen. 



1) Osteoglossum b&irhosum ist ein obligatorischer ~iemenatmer der Neotropis, der auch in 
Gewassem mit sehr geringen Sauerstoffwerten angetroffen wird. 

2) Die Versuchstierc waren durchschnittlich 17,5 cm lang. 
3) Bei einem kritischen Sauerstoffgehalt ab 2 mg O2 1-I schwimmt 0. bicirrhosum im Kontakt 

mit der Wasserobefiche an dieser entlang und nutzt die durdi die Diffusion mit der ~ u f t  sauerstoff- 
haltige Grcnzschicht fiir die Atmung. 

4) Kennzeichnmd a r  diese Notatmungsstrategie sind einc gkichformige Schwimmgeschwindig- 
kcit von 3,6 cm f1 zu Beginn und 5,6 cm s-l nach 2 h anhaltender Hypoxie sowie eine fixierte Position 
der Unterkieferb.arteln und eine mittlere Opercularfrequenz von 53 - 54 Bewegungen pro Minute. 

5) Theoretische Oberlegungen und Strümungsmessungen zeigen, daí3 die Bartelstellung den Ein- 
trag von Oberfiachenwasser fiir die Atmung optimiert. Sie entspricht dem theoretischen gunstigsten 
Wmkel. 

6) Die Barteln weichen von dem sonst fh Teleostier kennzeichnenden mnden oder ovalen Profd 
ab. Sie besitzen einen dermalen Saum, der von der Basis her terminal allmahlich abnimmt. 

7) Die Formkdemngen werden anhand von Schnitten dargestellt. 
8) Die Barteln bestehen in ihrer Masse aus hypodermalem Gewebe. Ein zentraler Strang lockeren 

Bindegewebes (Stratum laxum) ist von einem Zylinder kompakten Bindegewebes (Str. compactum) um- 
geben. Knorpelige Elemente fehlen. Die relativ diinne Epidermis zeigt die fur Teleostier typischen Stmk- 
turen. 

9. Summary 

1) The Neotropical Osteoglossum bicirrhosum is dependent on its gilis for respiration, but it is 
nevertheless found in water bodies with very low oxygen concentrations. 

2) The experimental individuais were 17.5 cm long in average. 
3) Below a critical oxygen concentration of 2 mg O2 1-l, 0. bicirrhosum swims with its mouth 

in contact with the surface tension layer of the water in order to employ,its relatively rich oxygen 
content for respiration. 

4) Charactenstic of this emergency respiration strategy are a constant swimming speed of 3.6 
cm.âl at the start and 5.6 c n s - l  after two hours of continuous oxygen shortage, a fixed position of 
the barbels on the lower jaw, and a mean opercular frequency of 53 or 54 movements per minute. 

5) Theoretical considerations and observations on the cument pattern show that the barbels are 
held in the optimal position for guiding water of the surface tension layer across the respiratory organs. 
They are held at the angle that is theoreticaily most efficient. 

6) The barbels are not of the round or oval form that is typical for other teleosts. They possess 
a dermal seam that becomes gradually less prominent from the base to the tip. 

7) The form changes are depicted in a series of cross sections. 
8) The barbels are formed mainly of dermal tissue. A central strand of loose connective tissue 

(stratum laxum) is surrounded by a cylinder of compact connective tissue (stratum compactum). 
There are no cartilaginous elements. The relatively thin epidermis has a structure typical for teleosts. 



10. Resumo 

1) Osteoglossum bicirrhosum é um peixe neotrópico respirando obrigatoriamente pelas brânquias 
que também é encontrado em águas com teores baixos de oxigênio. - 

2) Os animais usados nos experimentos tinham medio de 17,5 cm um comprimento. 
3) Abaixo de um teor crítico de oxigênio de 2 mg de O2 1-I 0 .  bicirrhosum nada em contato 

com a superfície & água, aproveitando para a respiração a camada superior que contem oxigênio pela 
difusão com o ar. 

4) As características desta estratégia de res iração de emergência são: uma velocidade constante 
de nataçzo de 3,6 cm f1 no início e de 5,6 cm s-Pdepois do uma hipoxia de 2 hs, assim que uma 
posição fuada das barbatanas da maxila inferior e uma frequência média opercular de 53 a 54 movimen- 
toslmin. 

5) Considerações teóricas e medidas do fluxo mostram que a posição das barbatanas proporciona 
uma entrada ótima da água superficial para a respiração. Ela corresponde ao ângulo teoricamente mais 
favorável. 

6) O perfil das barbatanas difere do.perfi1 redondo ou oval que normalmente é característico 
para os teleósteos. Elas tem uma bainha dermal que diminui gradualmente da base até o fim. 

7) As alterações da forma são apresentadas por meio de seqões. 
8) As barbatanas consistem na sua massa de tecido hipodermal. Um cordão central de tecido 

conjuntivo leve (Stratum laxum) é cercado de um cilindro de tecido conjuntivo compacto (Str. com- 
pactum). Faltam elementos cartilaginosos. A epiderme relativamente fina mostra as estruturas típicas 
para os teleósteos. 

Die Untersuchungen wurden dankenswerterweise von der Deutschen Forschungsgemeinschaft 
und vom Instituto Nacional de Pesquisas da Amazônia (INPA), Manaus, Brasil, unterstiitzt. Sie ent- 
standen in engem Kontakt mit der Arbeitsgruppe Tropenokologie des Max-Planck-Institutes fb Lim- 
nologie, Plon. Frau Carmen Stürwold danken wir fur die sorgfaltige Herstellung der Abbildungen 
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Einleitung 

Zum heutigen Zeitpunkt sind eine Fülie von chernischen Einzelanalysen uber amazo- 
nische Gewasser verfügbar (S. Literaturhinweise bei SIOLI 1968a; MULLER & SCHMIT- 
m S E N  1976; STALLARD 1980; FURCH 1984). Die dteren Untersuchungen waren 
meist hydrobiologisch geprtigt, und der Nahrstoffsituation in den Gewassem galt besonderes 
Interesse. Bei spateren Untersuchungen zum Chemismus amazonischer Gewasser traten 
auch verstarkt geoWissenschaftliche Aspekte in den Vordergrund. Belege hierfiur fmdep sich 
bereits bei SIOLI (1951, 1954a). Hydrogeochemische und biogeochemische Aspekte wur- 
den besonders beriicksichtigt von GIBBS (1967), FITTKAU (1971), SCHMIDT (1972), 
FURCH (1976,1984, im Druck), IRION (1976), FURCH & KLINGE (1978), FURCH & 
JüNK (1980), STALLARD (1980), BRINKMANN (1981), FURCH et al. (1982), 
STALLARD & EDMOND (1983) und STALLARD (1985). Trotz der zahlreichen Daten 
sind die Kenntnisse uber die Chemie ~azonischer  Gewiisser auf Teilregionen des Einzugs- 
gebietes des Amazonas beschrankt. 

Die Fertigstellung groBer Straí3en in Brasilien hat entlegene Gebiete zuganglich ge- 
macht, so daí3 mit der systematischen Probennahme von vielen FiieBgewassem aus bisher 
unbekannten Teilregionen begonnen werden konnte. Bisher wurden FlieBgewasser an 3 
StraBentransekten untersucht und die chemischen Daten in Beziehung zur geologischen 
Situation im Einzugsgebiet gesetzt: 1. Manaus - Porto Velho - Cuiabá (2300 km, FURCH 
& JUNK 1980), 2. Altamira - Itaituba - Humaitá (1 500 km, dieser Bencht), 3. Manaus - 
Boa Vista - St. Elena,'Venezuela (1000 km, in Vorbereitung). Die Untersuchung von 
FlieBgewiissern an weiteren Strdentransekten ist geplant. 

Geologie 

Die geologische Situation im Bereich zwischen Altamira und Humaitá (Transamazônica-Transekt) 
IaBt sich kurz wie folgt beschreiben: das Transekt verlauft uber fast die gesamte Strecke am nordlichen 
Rande des Zentralbrasilianischen Schildes. In diesem Bereich schliefit sich an den Schild ein unterschied- 
lich breiter Streifen geologisch sehr heterogener Formationen prakambrischen bis quartaren Alters an, 
deren Abfolge in weiten Bereichen sehr kleinraumig wechselt. 

Die westlichsten ca. 200 km des Transektes liegen im Bereich der pliodnen-pleistoanen Solimões- 
Formation. Ein groíkr Teil der untersuchten Flidgewasser entspringt auf dem Schild und ist chemisch 
gepriigt durch prakambrische Granite, Diorite, Granulite, Quarzite und Gneise (PROJETO RADAM 
1974, 1975, 1976, 1978a, b; PUTZER 1984). Eine Ubersicht uber das Untersuchungsgebiet ist in Abb. 1 
zu fmden. 




