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A. Einleitung
The most important Amazonian fish is one of the
least known. Its history, habits, food, migrations are
not only unknown, but misinformation about them pre-
vails, and a fertile subjects for future study awaits
someone. Er¢ENANN u. ALLEN, 1942

Auf Grund einer Einladung des peruanischen Landwirtschafts-
ministeriums (Direccion Pesqueria y Caza) weilte ich im Jahre 1959 bis
zum Anfang des Jahres 1960 in der Hylaea von Peru (Departamento de
Loreto), um dort an den Tieflandfliissen und deren Cocha die Biologie und
Okologie des Arapaima gigas (CUVIER 1829) zu untersuchen.

Dieser michtige Fisch, der zusammen mit einigen Amazonaswelsen
der groBte echte (d. h. nicht anadrome oder katadrome) SiiBwasserfisch
der Erde ist, hat im ,,Oriente” Perus und in Brasilien eine starke wirt-
schaftliche Bedeutung. Er wird harpuniert; sein Fleisch — als Herings-
verwandter sensu lato liegt der Fettgehalt hoher als z. B. bei den schell-
fischartigen Fischen —, wird dann filetiert, stark gesalzen und in der
Tropensonne getrocknet. Das getrocknete Fleisch wird auf den Markten
verkauft.
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Die vorliegende Abhandlung will die Lebensweise, die dkologischen
Angpriiche und vor allem das Laichverhalten dieses altertiimlichen
Physostomen?, der seinen nachsten Verwandten, Osteoglossum bicirrhosum
Acassiz, im gleichen stidamerikanischen Biotop besitzt, die anderen aber
alle auBerhalb Sitidamerikas?, im einzelnen und in dem Ausmal dar-
stellen, wie es mir gelang, diese Zusammenhinge 1959 auf meiner Ama-
zonas-Ucayali-Expedition aufzudecken. Besonders das Laichverhalten
zeigt einige interessante Analogien und Parallelen mit den Cichlidae, also
einer groBen Fischgruppe mit der Arapaima gigas nicht die geringste
Verwandtschaft hat.

Fir das Zustandekommen und den Ablauf der einjihrigen Expedition im
peruanischen Amazonasgebiet habe ich in erster Linie dem “Ministerio de Agri-
cultura” in Lima — ganz besonders dem Subdirektor der dortigen “Direccion
Pesqueria y Caza’ Sefior JorGE SancHEz RoMEro — auch Herrn Prof. Dr.
H. W. KogpckE und seiner Gattin fiir den Aufenthalt und die Betreuung im
,»Humboldt-Haus“ in Lima-Miraflores und ihren sténdigen Kontakten mit dem
peruanischen Landwirtschaftsministerium — zu danken. Desgleichen gebiihrt
mein Dank dem Auswirtigen Amt in Bonn fiir die finanzielle Bewilligung der
Mittel der Expedition und der ,,Deutsche Ibero-Amerika Stiftung® in Hamburg,
die die Reisekosten nach und von Peru trug.

Auch danke ich dem Gesandten der Republik Peru, Leiter der Wirtschafts-
und Kulturabteilung in Bonn, Herrn Dr. Vicror MancEEGO fir seine Initiativen.
Nicht zuletzt fithle ich mich verpflichtet, verschiedenen deutschen Firmen zu
danken, die mir, zum Teil in sehr groBziigiger Weise, niitzliches Expeditionsgut
zur Verfiigung stellten; hier darf ich neben den groBien pharmazeutischen Werken,
die meine Tropenapotheke ausriisteten, namentlich den Seitz-Werken G.m.b.H. in
Bad Kreuznach fiir die Uberlassung eines gut transportablen Tornisterfiltergerites
zur Aufbereitung von Trinkwasser (ein (terét welches nach Beendigung der Expedi-
tion als Dauerleihgabe an das Humboldthaus nach Lima-Miraflores gegangen ist)
und der Agfa Aktiengesellschaft in Leverkusen danken.

Die Agfa Aktiengesellschaft in Leverkusen hat die Mittel fiir die Herstellung
der Farbtafel gegeben; ihr sei hierfiir ganz besonders verbindlich gedankt.

B. Allgemeine Verbreitung, Aussehen und GroBe
des Arapaima gigas
Arapatma gigas, der am peruanischen Amazonas und seinem Ein-
zugsgebiet ,,Paiche”, in Brasilien , Piraruct® (Wort aus der Tupi-
Sprache®: Pird=Fisch, Uruct =rot, d. h. Name des berithmten Farb-
stoffes pflanzlicher Herkunft, mit dem viele ,,Rothdute ihren Korper

1 Fossile Osteoglossidae sind aus der Kreide bekannt; SunpER Lar Hora hat
fossile Osteoglossidenschuppen in Indien gefunden.

2 Heterotis niloticus EHRENBAUM kommt in Westafrika bis zum Nil vor, Sclero-
pages leichhardii GUENTHER in Nordostaustralien-Westneuguinea und S. formosum
(MGrLLER u. SCHLEGEL) in Sidindien-Malayischer Archipel (bis zur Wallace Linie).

8 Tupi-Guarani eine im Tiefland Siidamerikas (z. B. Brasilien-Paraguay) weit
verbreitete Sprachfamilie, aus der das moderne Umgangsbrasilianisch (auch das
Spanische in Paraguay) viele Worte entliehen hat, insbesondere was die Flora und
Fauna des von den Portugiesen kolonisierten Landes betrifft. ITm Gegensatz dazu
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Abb. 1. Allgemeines Verbreitungsgebiet des Arapaima gigas (gestrichelte Linie). Punkt-
Strichlinie: mutmagBliches Ursprungszentrum von 4. gigas; gepunktete Linie: 200 m-
Hohenlinie am FuBle der Anden (Osthang) in Mittelperu; kurze Schrégstriche an Fliissen:
Arapatma-Vorkommen (nach eigenen Kenntnissen, nach der Literatur und nach briefl.
Mitt. von MESCHKAT und SIOLI); ,,Paiche-Reservezonen‘ in Peru (R. Samiria, R. Pacaya
und unterer R. Pastaza mit Lago Rimachi) unterstrichen; W Weilwasserflisse; SK
Schwarzwasserfliisse oder Klarwasserflisse, die zur Hochwasserzeit mehr oder weniger
triib, dann aber durch rasche Sedimentation klar werden ; k1. Kreuze (an Fliissen): Wasserfélle

bemalen; also der ,rote Fisch*) genannt wird, kommt im siidlichen
Orinocogebiet, am Amazonas selbst und im Einzugsgebiet des Amazonas
vor, soweit es die Tieflandgebiete unterhalb der 200 m-Hohenlinie um-
faBt. Er ist also ein typischer Hylaea-Fisch, denn seine allgemeine
Verbreitung fillt ziemlich genau mit jenem Gebiet zusammen, das
ALEXANDER vON HumBoLDT als Hylaea bezeichnet hat.

Im Osten des Verbreitungsgebietes dieser Fischart (Abb. 1) sehen
wir zwei groBe Vorkommensbereiche. Einmal ist es das Gebiet an der
Ostgrenze Nordbrasiliens nach Britisch Guayana und zwar die ausge-
dehnten FluBsysteme des unteren und vor allem mittleren Rio Branco
und des Rio Rupununi bis zum Rio Essequibo hin. Zum anderen sind es
die weiten Gebiete beiderseitic des Amazonas und zwar vornehmlich
des Vérzeagebietes mit seinen groBen und kleinen Seen und Uberschwem-
mungsgewissern, ein Gebiet, in dem unterhalb von Manaos 4. gigas
heutzutage stellenweise durch intensive, nicht selektive Fischerei schon
stark dezimiert wurde. Zu diesem Gebiet gehéren auch die Bereiche
sind die Bezeichnungen in den peruanischen Amazonasdistrikten meist aus dem

Ketschua entnommen (oder stellen eine Mischung von Ketschua und Spanisch dar),
weil frither die Jesuiten-Missionare den Indianern als Unterrichts- und Verkehrs-

sprache Ketschua gelehrt haben.
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der siidlichen Zuflisse des Amazonas, die je nach ihrer Eignung als
Arapaima-Biotope, woritber weiter unten im einzelnen noch gesprochen
wird, eine sehr unterschiedlich starke Besiedlung von 4. gigas zeigen.

Der ausgesprochen Weifiwasser filhrende Rio Branco miindet in
das sehr saure Wasser des Rio Negro. Hier findet, wie auf S. 448 noch
dargestellt wird, der groBe Arapaima gigas mit seinem starken Nahrungs-
bedarf keine giinstigen Existenzbedingungen. Aber wenn schon dieses
Gebiet mit seinen , hunderte von Kilometern sauren Schwarzwassers
(briefl. Mitt. von Herrn Prof. Siorr) auch keine sonderlich geeigneten
Arapaima-Biotope enthalten, so war es als Durchgangsgebiet sicherlich
keine uniiberwindliche Barriere fiir die Arapaima-Verbreitung, anderen-
falls miifte man mindestens zwei verschiedene Entstehungszentren fiir
A. gigas annehmen, ndmlich im Norden und Siiden vom mittleren und
unteren Rio Negro, was véllig unlogisch ist. Wir wissen, dal viele
amazonische TFischarten das sehr saure Schwarzwasser als lingere
Aufenthaltsbereiche meiden, es aber doch gelegentlich ziigiz durch-
schwimmen.

Ich mo6chte mutmaBen, daf diese Fischart im Gebiet des mittleren
Rio Branco, des Rio Rupununi bis zum Rio Rewa und vielleicht auch noch
ein wenig nach Nordwesten hinaus, ithr Ursprungszentrum besal, von
wo sie sich iiber das Rio Negro-Gebiet hinweg zum Amazonas und von
da weiter verbreitete.

Ich habe nicht in Erfahrung bringen konnen, ob dieser Fisch im
Westen seines Verbreitungsgebietes noch in dem andennahen, aber
schon im Tiefland liegenden Rio Morona vorkommt, méchte es aber
annehmen. Im mittleren und unteren Rio Pastaza, einschlieBlich des
Lago Rimachi, sind gute Bestdnde vorhanden; hier liegt eine sog.
. Reservezone® fiir den Paichefang, d. h. eine Zone, in der dieser Fisch
nur im staatlichen Auftrag von eigens zu diesem Zweck in Kontrakt
genommenen Fischern gefangen werden darf. Desgleichen habe ich
nicht erfahren kénnen, wie weit der Fisch zur peruanisch-ecuadoriani-
schen Grenze vorstoBt; sicherlich gibt es hieriiber keine liickenlosen
Beobachtungen.

Im Siden des Amazonaseinzugsgebietes hindern und begrenzen die
groBen Stromschnellen die weitere Ausbreitung des A. gigas nach
Stden.

Diese natiirlichen Schranken scheinen fiir den Piraruct ebenso uniiberwindlich
zu sein wie fiir den FluBdelphin und die grofle Amazonas-Schildkrite (gemeint ist
Podocnemis expansa), die sonst alle Kosmopoliten im Amazonasbecken sind, sagt
SomorTz (1962).

Nur im oberen Araguaia ist A. gigas haufig, obgleich der Oberlauf
dieses Flusses durch sehr lange und schwierige Stromschnellen von
seinem Unterlauf, der Rio Tocatins genannt wird, getrennt ist.



440 K. H. Lttiva:

Im duBersten Westen kommt der Piraruct noch auf der Insel Marajé
vor, die zu jeder Zeit vom reinen Siullwasser des riesigen Amazonen-
stromes umgeben ist.

Die Koérperform und das Aussehen des adulten Arapaima gigas ist
in den bisherigen Verdffentlichungen griindlich dargestellt worden, so
daB ich mich in diesem Punkt sehr kurz fassen kann. Ich will jedoch
hier nicht nur auf die sehr schlanke, etwas walzenférmige Gestalt hin-
weisen, sondern auch hervorheben, daf dieser Fisch in seiner gestreckten
Form mit dem ziemlich schmalen Schwanzstiel, der nach hinten breit-
gerundeten und basal sehr kriftigen Riicken- und Afterflosse und dem
verhaltnismiBig kleinen Schwanzblatt trotz seiner GroBe und Schwere
unter Umstdnden sehr beweglich ist und durch koordinierte Wellen-
bewegungen des Koérpers unter Mithilfe des Schwanzes mindestens auf
kurze Entfernungen sehr schnell zu schwimmen versteht. SaNcmpz
(1961) berichtet, daB ein groBer Paiche in Fischfallen am Ausflufl eines
Sees bei nur 50 cm Wasserhéhe behende entschliipfen kann, wobei ihm
der reichlich abgesonderte Hautschleim, der den Kopf und den Schup-
penmantel! einhiillt, gute Dienste leistet, da er besonders in sehr flachem
Wasser mit weichen, bewachsenem Grund den Reibungswiderstand
weitgehend herabsetzt.

Der adulte Arapaima gigas ist ein sehr schon geférbter und gezeich-
neter Fisch: der Riicken ist schwarzblau bis stahlgrau; die Kérperseiten
einschlieBlich des Schwanzstieles sind silbergrau, und der Bauch creme-
farben bis grauweiB, manchmal auch leicht rotlich. Der hintere Rand
jeder der groBen Schuppen ist von der Kérpermitte ab (auf dem Hohe-
punkt der Laichzeit bei manchen Stiicken auch schon im Bereich etwas
vor der Korpermitte), zum Korperende hin immer stirker werdend,
zinnober- bis blutrot umrandet (Abb. 41 in der Mitte, hinteres Tier). Bei
einzelnen Exemplaren verschmelzen diese roten Schuppenumrandungen
seitlich auf dem Schwanzstiel zu unregelméfigen kleineren und groBeren
Tlecken. Die erwihnte gelegentlich zu beobachtende rétliche Toénung
des Bauches rithrt nicht von der roten Umrandung der Bauchschuppen
her, sondern ist eine Eigenfirbung dieser Korperpartie; moglicherweise
ist sie manchmal, wenn auch sicherlich nicht immer, der zum Teil nach
auben sichtbar werdende Ton des lachsfarbigen Fleisches. Allerdings
sind am Rio Pacaya, der ergiebigsten Reservezone in Peru, 4. gigas-
Exemplare mit deutlich lachsfarbigem Fleisch sehr in der Minderzahl;
die weiBfleischigen (wenn auch nicht immer ganz weiBfleischigen)
Stiicke iiberwiegen dort bei weitem. Dagegen teilt mir Herr Dr. MEscH-
RAT brieflich mit, daB an vielen Stellen in Brasilien weibBfleischige

1 Die groBen Schuppen umschlieBen fest und liickenlos den ganzen Rumpf,

beim Filetieren muB daher als erstes dieser Schuppenmantel als ganzer vom Unter-
hautbindegewebe losgelost werden.
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Arapaimae gegeniiber den lachsfarbigen sehr selten sind. Die Lachsfarbe
des Arapaima-Fleisches ist moglicherweise — besonders bei heran-
wachsenden Exemplaren — ein indirekter Hinweis fir die reichliche
Nahrung an CGarnelen der amazonischen Siilwasserspecies Marcro-
brachium amazonicum (HELLER). Hier besteht vielleicht eine Parallele
zu der Bachforelle Salmo trutia forma fario (LinNAEUs), die ebenfalls
lachsfarbenes Fleisch erhilt, wenn sie sich stark von Bachilohkrebsen
Gammarus pulex LINNAEUS erndhrt.

Wihrend der Laichzeit ist das Ménnchen im allgemeinen das inten-
siver gefdrbte Tier. Ich habe aber am Rio Pacaya an Hand ganz frisch
gefangener Exemplare durch Prifungen der Gonaden festgestellt, daB
manchmal auch weibliche Stiicke stérker gefdrbt sind als ihre zugehérigen
Ménnchen. FoxTENELE (1948) [von SaNcHEZ (1961) ebenfalls erwihnt]
macht darauf aufmerksam, daB das Miannchen zur Laichzeit einen
besonders dunklen Kopf besitzt. Ich sah, dafi diese besonders intensiv
dunkle Farbung der Dorsalpartien des Kopfes sich seitlich bis unter die
Augen hinzieht, wihrend die unteren Kopfseiten und die ventralen
Partien des Kopfes cremefarben sind.

Besonders auffdllig ist auch das oberstindige Maul dieses Fisches
(s. Abb.12a, b; 25, 26) mit dem nach auben {fleischig tberwolbten
Pramaxillare und Dentale und dem deutlich sichtbaren Maxillare.

Die Augen des Arapaima gigas sind verhiltnismaBig klein, woraus
aber nicht unbedingt in bezug auf das Bild- und Bewegungssehen auf
eine beschrankte Funktionstiichtigkeit der Augen geschlossen werden
kann.

Unter den weit tiber hundert Exemplaren, die ich am Rio Pacaya
durchgemustert habe, fand ich einige wenige (~4%), die eine andere
Farbung zeigten als die rotschuppig umrandeten Exemplare: diese
Tiere zeigten eine zumeist blaigelbe Umrandung der Schuppen (Abb. 42
Mitte, vorderes Tier). Nur in einem ganz eng begrenzten Bereich am
Ende des Schwanzstiels und dem Ansatz der Schwanzstrahlen kénnen
die Umrandungen rotlich sein. Unter den gewéhnlich gefirbten Stiicken
fand ich kein Individuum, das einen Farbton zwischen rot (rétlich) oder
gelb (gelbweilllich) aufwies. Die Farbvariation zwischen gewohnlichen
Stiicken lauft, wie gesagt, von blutrot zu zinnoberrot, die der selteneren
Stiicke zwischen deutlich gelb (wohl sehr selten) bis gelbweiBilich.
Wegen des Fehlens von Farbstiicken zwischen roter und gelber Schuppen-
umrandung halte ich die viel selteneren gelbschuppigumrandeten Individuen
fiir eine besondere Farbmutante.

Die Paichefischer sagten mir auch, da die gelbschuppig umrandeten Arapaima
etwas andere Korperproportionen aufweisen als die gewdhnlichen rotschuppig
umrandeten Tiere. Da wir aber nur einige gelbschuppig umrandete Stiicke fangen
konnten, habe ich es fiir wenig sinnvoll gehalten, das durch Messungen an den
schweren Tieren genauer nachzupriifen.

Z. Morph. Okol. Tiere, Bd. 54 29
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Bei dem groflen Verbreitungsgebiet dieser Fischart vom Miindungs-
delta des Amazonas bis kurz vor den Sockel der Anden ist es wahr-
scheinlich, daB der im allgemeinen sehr standorttreue 4. gigas in einigen
Rassen auftritt.

So ist es gut vorstellbar, daB die A. gigas des westlichen und nordwestlichen
Gebietes des Marafion-Ucayali-Tieflandes [Scaurtz (1962) ,,in manchen Gegenden
Amazoniens zieren rote Fleckenreihen sogar die Riicken- und Schwanzflosse unseres
Fisches*, Tiere mit einem Farbmuster, wie ich es nie bei den Bestinden des Rio
Pacaya gesehen habe] und zum anderen die des unteren Amazonas mit den Ge-
bieten stidlich davon sowie die des nordwestbrasilianisch-guayanischen Gebietes
in gesonderten Rassen auftreten. Doch hieriiber gibt es noch keine exakten Unter-
suchungen.

Die Angaben der Maximalgrofe (und dementsprechend auch iiber
die Maximalgewichte) des Arapaima gigas sind besonders in der dlteren
Literatur stark iibertrieben worden. Das liegt zum groften Teil an den
alten Angaben von SCHOMBURGK, der im Jahre 1836 Guayana bereiste
und der auf S. 201 in seinem Werk ,,Die Fische von Britisch Guayana“,
Teil I, von einer Maximalgrofie von 4,57 m und 186 kg gesprochen hat.
Diese Angaben erhielt er aber ohne tatséchliche Beweise aus dem Munde
von Eingeborenen.

Ohne kritische Nachpriifungen sind diese Angaben dann in neuere, zum Teil
zusammenfassende Werke dibernommen worden, so da nach McCorumicx (1949)
heutzutage in folgenden Werken folgende zu hoch gegriffenen Maximalgrofen
enthalten sind: WEepsTERs Unabridge Dictionary 15 £t (4,57 m), 500 lbs (227 kg);
Enyclopaedia Britannica 15 ft (4,567 m); Century Dictionary und Cyclopaedia, in
Davip Starr JorDANS “Fishes’”, in der “History of Fishes’ von J. R. Normaw
und nach Carr H. EiceExMan~ 15 ft (4,57 m), 400 lbs (180 kg).

McCormick halt diese Angaben ebenfalls fiir {ibertrieben; er kommt
nach Uberpriifung aller erreichbaren und halbwegs zuverlassigen Daten
zu dem SchluB, daf diese Fischart wahrscheinlich nicht wesentlich iiber
3 m Gesamtlinge groB werden wird. Dieser Angabe stimme ich vollauf
zu. Die Tiere, die wir am Rio Pacaya fingen, hatten eine Durchschnitts-
linge (Totallinge) von knapp 2 m (genau 1,98 m); das gréfite Tier, das
wir mit der Harpune fingen, war ein 2,32 m langes und 133 kg schweres
Minnchen, das kleinste ein 1,10 m langes Weibchen. Nach McTurk
(zitiert in McCormick 1949) liegt die Durchschnittsgrofe geschlechts-
reifer A. gigas zwischen 1,98—228 m. ScruLTz (1962) gibt an, dal im
brasilianischen Amazonas und seinen Nebenflissen ,,Fische von 1,80 bis
1,90 m schon keine alltigliche Erscheinung mehr” sind. , Meistens
fangen die Fischer Arapaimo von kaum anderthalb Meter Lénge.
Bei diesen Angaben ist aber zu beriicksichtigen, daB sie auf Gebiete mit
jahrzehntelanger, sehr starker, nicht selektiver Piraruct-Fischerei
gemiinzt sind. Es ist eine bekannte Erscheinung, dafl bei sehr intensiver
Befischung eines Bestandes nicht nur die Fangzahlen allm#hlich ab-
nehmen, sondern auch die DurchschnittsgroBen und die Gewichte als
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Zeichen einer Uberfischung abfallen und die sehr groBen Tiere immer
seltener werden oder ganz fehlen. SaxcHEZ bringt in seiner Abhandlung
,,El Paiche (1961) als Titelphoto das Bild eines sehr groBen Arapaima,
der als schwere Last von zwei Paichefischern auf der Schulter gehalten
wird. Ganz sicher handelt es sich hier um ein Exemplar, das der Maximal-
groBe sehr nahe kommt. SANCHEZ ist sicherlich auch dieser Meinung,
da er gerade dieses Exemplar fir sein instruktives Titelphoto auswéhlte.
Jene Zeichnung, die in den alten Ausgaben von ,,Brehms Tierleben*
einen frischgefangenen, schitzungsweise 4—5 m langen Arapaima gigas
zeigt, auf dessen Riicken ein Eingeborener sitzt, eine Zeichnung, die in
manchen anderen Werken Platz gefunden hat [z. B. in GUDaER (1943)
Fig. 4], fullt ohne Zweifel auf reine Phantasie.

C. Die Biotop- und Nahrungsanspriiche des Arapaima gigas

Eingehende Beobachtungen und Untersuchungen im Einzugsgebiet
des unteren Ucayali im Jahre 1959/60 haben mir gezeigt, dall Arapaima
gigas sowohl gegeniiber dem Chemismus und der Sedimentationsstirke
der Gewisser (innerhalb einer recht breiten Skala) keine besonderen An-
spriiche stellt; vielmehr ist die Morphologie der Gewdsser und der Pflanzen-
wuchs am Wassersaum und auf dem Wasser viel wichtiger, indem dieser
Fisch als Aufenthaltsbereich eine viel verzahnte Uferzone mit einem mit
dem Wasser innig und vielgestaltig verbundenen und ausgedehnten
Gelegepflanzensaum (Schwingwiesen) und eine Schwimmflora wiinscht
(Abb. 2—5).

Dabei habe ich jedoch, im Gegensatz zu den Beobachtungen von ScmuLrz
(1962), diese Fischart niemals direkt unter einer geschlossenen Schwimmpflanzen-
decke stehen oder auftauchen sehen, sondern bemerkte die adulten groBen Tiere
immer nur in direkter Nachbarschaft der Schwimmflorafelder und Schwingwiesen
oder zwischen solchen Schwimmflorafeldern.

In einem typischen Arapaima-Biotop bilden am Ufersaum die aqua-
philen Uferpflanzen und die Schwimmpflanzen, wie gesagt, eine sehr
innjge Verzahnung. Schon aus diesem Grunde kann eine schnellflieBende
FluBstrecke (z. B. der Amazonas selbst oder der untere Ucayali oder ein
auch in der Niedrigwasserzeit so stark wasserfithrender Hauptarm wie
der Puinahua) kein 4rapaima-Biotop (hochstens Durchzugsgebiet heran-
wachsender Tiere) sein, weil eine stark in Bewegung befindliche Wasser-
masse mehr oder weniger ein einheitliches, wenn auch oft sich 4nderndes
Bett auswéscht mit viel zu wenig mit dem Wasser innig verbundenen
lebenden Pflanzen trotz mancher Auswaschungszonen im Gefolge des
Prallhanges mit eingestiirztem Gestrduch und Gedst darin und dort
angehakten Schwimmpflanzen (z. B. Pistia siratiotes LinNarus). So ist
in Brasilien 4. gigas im Wasser des Amazonas nie hiufig, sondern or
lebt ganz tiberwiegend in den turbulenzireien Uberschwemmungs-
gewissern zu beiden Seiten des Stromes. Neben den dort zum Teil auch

29%
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Abb. 2. Biotop von Arapaima gigas: ein nur ganz schwach stromender Seitenarm eines
Hylaeaflusses mit vielen Stillwasserzonen, der wihrend der Niedrigwassserzeit durch
zeitig beendete Sedimentation klar geworden ist (aber als Wasserkdrper einen leicht dunklen
Hindruck macht), mit einem dem freien Wasser innig und vielgestaltig verbundenen Gelege-
pflanzensaum (Schwingwiesen). Vorn im Bild hinter dem Bug des Bootes unvollstindige
Matten von Pistia stratiotes, dahinter vom Ufer her ins Wasser vorwachsendes Paspalum
repens und Kchinockloa polystachic. Ks handelt sich hier um den Cafio Yarina am unteren
Rio Pacaya zur Niedrigwasserzeit (August 1959) (s. LULING, 1961b, Karte 1)

Schwingwiesen erzeugenden Gramineen Hchinochloa polystachia HiTcHC.
und Paspalum repens BERGIUS (Abb. 2-—5) sind es am Rio Pacaya vor
allem drei Pflanzen, die am Gewisserrand und auf dem Wasser den
Arapaima-Biotop charakterisieren: a) die schwimmende Arazee Pistia
stratiofes LINNAEUS (Abb. 5, b) die schwimmende Mimose (Mimosoidee)
Neptunea oleracen LuoUr. und ¢) die Pontederazee Eichhornia azurea
(SwarTz) (s. auch die Farbabbildung auf der Riicktitelseite/Umschlag-
seite von Heft 11 in Ltzine 1961D).

Arapaima gigas ist sowohl ein Fisch des Weillwassers wie auch
des Klarwassers und auch des Schwarzwassers, soweit dessen Humus-
gehalt (Braunfdrbung-Aciditit) nicht zu sauer ist, so dafl man direkt von
einem stark sauren Humuswasser sprechen miiite. Der Rio Negro, der
keine eigentlichen Quellen besitzt, sondern aus riesigen versumpiten
Buriti-Palmenhainen (Mauritia) kommt, hat auf weitesten Strecken
einen pH von nur 4,3—4,1 und ist auf seiner ganzen Linge praktisch
tot. Herr Dr. MESCHKAT schreibt mir iber den Rio Negro: ,,Nur an
wenigen Stellen gibt es Cladoceren und StBwasser-Schizopoden, die
vielleicht von Humusstoffen leben. Auch Insektenlarven habe ich nicht
gefunden.” Einige wenige Kleinfischarten konnen mehrere Tage ohne
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Abb. 3. Eine Stillwasserzone am Cafio Yarina auf dem Hohepunkt der Niedrigwasserzeit

(August/Sept.) durch Echinochloa polystachia vollig zugewachsen. Vor diesem ansgedehnten

Pflanzengelege hielten sich 1959 in der Vorlaichzeit wochenlang mehrere groBe drapaima
gigas auf

Schaden in so stark saurem Wasser leben — durchschwimmen es auch
freiwillig — auch Arapaimae kann das sicher. Nur wo aus Nebenflissen
Weillwasser einstromt (z. B. Rio Dimini, der sehr wasserreiche Rio Branco
sowie andere von Norden kommende Weilwasserzufliisse des Rio Negro,
die aus der Serra Pacaraima und der Serra Parima kommen) ist das
tierische Leben reicher. Der Rio Branco und die von Norden kommenden
Weillwasserzufliisse haben gute, teilweise sogar sehr reichliche Arapaima-
Bestinde, wo hingegen am Rio Negro nur die Weillwassereinmiindungen
Arapaima beherbergen. GUDGER (1943) sagt: “Tt may be remarked
that this region of the Negro (at the mouth of the Branco) is well known
as a special habitat of Arapaima. RoBERT SPRrUCE, in 1868, speaking
of his experiences there from 1850 to 1855, says that about the mouth
of the Rio Branco is the only place in the Rio Negro where the Piraruci
is found.” Mit dieser Einschrinkung in bezug auf sehr saures Schwarz-
wasser kommt Arapaima, wie gesagt, in allen Gewissertypen vor — wenn
es nur flache, ganz langsam flicBende oder stillstehende Gewdsser mit der
oben skizzierten Morphologie sind oder solche einschlieBen (Abb. 6).
Ein leichter Humusgehalt (Braunfirbung) ist kein Hinderungsgrund,
aber auch keine Bedingung fiir sein Vorkommen. Arapaima-Gewisser,
die von reinem, d. h. stark sauren Humusgewissern gespeist werden,
gibt es nicht. Die Terra firme-Seen in Brasilien haben selten Arapaima,
sondern nur die Varzea-Gewdsser im Uberschwemmungsgebiet der
groflen Strome. Das ziemlich von Sedimenten befreite, also ,,geklirte
Wasser der Flachzonen mit einem pH von 6,5—7 (gelegentlich besonders
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auf dem Hohepunkt der Hochwasserzeit auch etwas dariiber) ist sehr
fruchtbar und nahrungsproduktiv und wird einem so gro8 werdenden
Fischfresser wie A. gigas (ebenso wie dem langschnguzigen FluBRdelphin,
Inia geoffroyensis BLAINVILLE!) reichlich Nahrung geben, denn mancher-
orts ist fiir diesen starken Fisch ein iippiges Nahrungsangebot sehr aus-
schlaggebend fiir sein Vorkommen. Die sehr grofien Seen in Brasilien
bei Santarem, wie der Lago Grande da Vila Franca (=Lago Grande de
Santarem) westlich und der Lago Grande de Monte Alegre &stlich, die
gute Arapaima-Bestinde haben sollen, sind ,,weiB*“, tribe wie der
Amazonas selbst.

Hierbei mull man sich aber vor Augen halten, dafl die in der Limnologie fiir
Amazonien viel verwendeten Begriffe ,,Weill- und Schwarzwasser in mancher
Hinsicht und auch in bezug auf Arapaima gigas sehr schematisch und sehr grob
sind; vergegenwértige man sich doch, daB z.B. auch die Uberschwemmungs-
gewdsser zu beiden Seiten des Amazonas durch Sedimentation nach dem Hoch-
wasser auch klar, also ,,schwarz werden. Hinige sind es sofort, weil sie sich vom
Grund her mit dem Steigen des Stromes fiillen und nur wenig Wasser durch die
oberirdischen Verbindungen zum Strom erhalten. Auch Flisse, die ihrer Ent-
stehung und ihrem Oberlauf nach ,,Weibwasserfliisse’* sein miiiten, werden durch
Sedimentation ,,schwarz®, wenn sie in einem langen Lauf ihre Turbulenz und Wir-
belbildungen frith beenden (z. B. Tapajos und Xingu in Brasilien). Der Madeira
mit 4. gigas vornehmlich in seinen Uferseen, seiner ganzen Morphologie nach ein
echter WeiliwasserfluB, und der Purus sind bei steigendem Wasser ,,wei, bei
fallendem im Unterlauf ,,schwarz“. H. S1orLI nennt die braunen Humusfliisse
,»Schwarzwasserflilsse und bezeichnet die nicht braunen ,,Schwarzwasserfliisse mit
Klarwasserfliissen®; aber auch die sauren, braunen Humusgewisser sind in sich
klar, ja oft klarer als das, was StoLI als ,,Klarwasser“ bezeichnet. Wie mir Herr
Dr. MEscEEAT schreibt, ist der Purus (parallel zum Madeira) bei Niedrigwasser
oben ,,weill, in der Mitte im Igapégebiet ,,braun® und stark sauer und im Unter-
lauf ,,schwarz® aber kaum noch sauer und hat sogar Wasserbliite. Bei Hochwasser
ist er von oben bis unten ,,weif3“.

Die sehr stark zur Wasserbliite neigende Zapote Cocha mit ihrem
Gramineen-Ufergelege und ihren Schwingwiesen, von der als Laichbiotop
des A. gigas weiter unten noch ausfithrlich berichtet wird, hat zur
Niedrigwasserzeit (wo sie von dem Seitenarm, dem Cafio Yarina, des
unteren Rio Pacaya véllig abgeschlossen ist) einen pH von 6,5—6,6.
Ebenso wie der Pacaya hat auch der Samiria, der mit diesem ichthyo-
faunistisch eine Kinheit bildet, gute Arapaima-Bestinde. Er stellt in
gleicher Weise eine Reservezone fiir den Paiche dar wie der Pacaya. Ein
sehr lebendiges Bild dieses Flusses gab schon Rimsacm (1897): ,,Wir
fuhren auch in einige seitliche Zufliisse des Samiria hinein, welche sich
seenartig verbreitern und nur geringe Stromung haben. Hier gab es
stellenweise zahlreiche schwimmende Wasserpflanzen: Eine Ponte-
deriacee mit blaBroten Bliiten, eine weilblihende Jussizea-artige Ona-
grazee, Pistia, schwimmende Farne mit blasigen, dicken Blattbasen,

1 Der aber im Gegensatz zu 4. gigas auch das stirker stromende Wasser be-
wohnen kann und bewohnt.
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Abb. 4. Blick auf den Cafio Yarina auf dem Hoéhepunkt der Niedrigwasserzeit Bnde Sep-

tember. Das Wasser ist dann fast stehend. In der Mitte eine kleine Insel aus Eckinochloa

polystachia und Paspalum repens. Der Bildausschnitt umfaft ziemlich genau den Schwimm -

bereich eines einzelnen groBen drapaima gigas in der Vorlaichzeit. Hiufig sah man die

Turbulenzkreisel des zur Atmung hochsteigenden Tieres unmittelbar vor der Gramineen-
insel (Photo: E. EMMERMACHER)

Utriculario mit gelben Blitentrauben. Hier sahen wir auch zum ersten
Mal die Victoria regia.

An manchen Stellen hatten die genannten Pflanzen vom Ufer aus
die ganze Breite des Wasserlaufes iiberwuchert, so daB das Dampfboot
nicht durchdringen konnte. Indianer gingen deshalb auf Kihnen voraus,
hieben aus der dichten Pflanzenmasse groBe Schollen heraus, welche
dann langsam fortschwammen, und bahnten so dem Fahrzeug einen
Kanal.*

In anderen Gebieten Amazoniens sind es neben oder an Stelle von
Echinochloa polystachia, Paspalum repens, Pistia stratiotes, Neptunia
oleracea und Eichhornia ozurea andere aquaphile Pflanzen, die die Seen
und. FluBarme bedecken, in denen 4. gigas vorkommt. Der Araysee
mit seinem Arapaimavorkommen (MULLER 1912) liegt im Zentrum des
Camposteiles von Marajé. ,,Schon im Mittellauf trigt der FluB lings
seiner Ufer, besonders da, wo diese seicht und sumpfig sind, eine griine,
ans dicht verfilzten Schwimmpflanzen bestehende Decke, die in der
Hauptsache aus den préchtig blihenden Wasserhyazinthen und ferner
aus Salvinien besteht. Vielfach kommt aber auch noch die bereits



448 K. H. Lirineg:

S

Abb. 5. Im itberhingenden Uferzweig des unteren Rio Pacaya verhaken sich oft auf weiten
Strecken unzihlige Blattrosetten der Pistic stratiotes zu mehr oder weniger dichten Matten.
In dem feinen Wurzelgeflecht dieser schwimmenden Arazee ist reichlich Nahrung fir viele
Fischarten vorhanden, Fische, die ihrerseits Arapaima zur Beute dienen. Solche Strecken
mit ausgedehnten Pistia-Matten sind zur Niedrigwasserzeit sehr charakteristisch fiir den
Arapoima-Biotop. Die Abbildung zeigt eine solche Strecke zur frithen Morgenstunde,
wenn hdufig diesige Schwaden den hohen Feuchtigkeitsgehalt der Luft direkt tiber dem
‘Wasser noch hdéher schrauben

erwihnte Cannarana hinzu, ja dieses Schilfgras kann derart vorherrschen,
daB schwimmende, groBe Schilfinseln entstehen. Solche Schilfinseln
verstopfen zur Trockenzeit die Mindungen der kleinen Igarapés oft
derartig, daB man die Kidhne nur nach langer, mithsamer Arbeit durch
dieses Pflanzengewirr in das freie Wasser des Mittel- und Oberlaufes
schieben kann. Indes auch noch im Oberlauf sind solche Wasserflichen
von ihnen bedeckt, und oft bleiben nur verhdltnisméaBig enge Rinnsale
fiir den Booteverkehr offen. Die nur aus Ponferia, Hichhornia und
Salvinia bestehenden Pflanzeninseln nennt der Brasilianer Mururé.*

Das schon erwihnte Fehlen des Arapaima gigas im Rio Negro-Wasser
auBerhalb der Einmiindungszonen der starken Zufliisse aus dem Norden
hat drei wesentliche Griinde: 1. der Wasserchemismus (der hier bei
einem pH von nur 4,3—4.1 [!] an erster Stelle steht), das Wasser ist
einfach zu sauer, 2. der Mangel an ausreichender Nahrung, denn fiir
viele Fischarten, die als Arapaima-Nahrung in Frage kdmen, ist das
Rio Negro-Wasser ebenfalls zu sauer und wird gemieden, und 3. fehlen
atch dem sauren Schwarzwasser des Rio Negro, worauf mich Herr Prof.
Srorr brieflich aufmerksam macht, die notwendigen Biotope fir eine
Vermehrung des Piraructi. Manche ausgesprochenen Klarwasserfliisse
haben, obgleich dort der Wasserchemismus fiir 4. gigas voll und ganz
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ADbb. 6. Nicht nur in den benachbarten innig mit aquaphilen Pflanzen verbundenen Ge-

wisserstrecken, sondern auch in von lebenden Pflanzen ziemlich freien Stillwasserzonen

kommt wie hier in der Yanayacu Cocha (unterer Rio Pacaya) Arapaima gigas vor. Auch

hier zwischen den Resten stirkerer Aste hat er im Wasser von 2—3 m Tiefe bereits in der

Vorlaichzeit im August-September seine etwa auf 100—150 m begrenzte Schwimmstrecke.
In der Mitte des Bildes ein auffliegender Casmerodias albus egretta (GMELIN)

in den Vertriglichkeitsgrenzen liegt, nur sehr spérliche Pirarucd-
bestdnde. Das trifft in besonderem MaBe fiir den unteren Tapajos und
den unteren Xingu zu. Diesen groflen Klarwasserfliissen fehlen die
Uferseen und die schwimmende Ufervegetation, und die Ufer bestehen
auf weiten Strecken aus reinen Sandstrinden. Das ganz magere Vor-
kommen des 4. gigas in diesen Gebieten zeigt sehr deutlich, wie aus-
schlaggebend die Morphologie der Gewésser und der Pflanzenwuchs am
Wassersaum in bezug auf das Vorkommen und die Haufigkeit gerade
dieses Fisches ist. Der Araguaia ist, wie im vorigen Kapitel gesagt, zum
Teil sehr reich an Arapaima; hier soll nur noch hinzugefigt werden, daB
es vor allem der wenig befahrene Arm neben der Ilha do Bananal
(s. Abb. 1) ist mit seiner reichen Vegetation, der besonders reiches
Piraructivorkommen zeig?.

Arapaima gigas ist in groBerem Zustand ein Fischfresser. Wie
Darminhaltuntersuchungen ergeben haben, frift er mancherlei Arten
von Fischen.

Saxcugz (1961) hat im Oriente Perus an 171 Arapaima gigas, die eine Mindest-
linge von 1,50 m hatten, makroskopische Magenuntersuchungen durchgefiihrt.
Er konnte in 129 Fallen (75,4 %) Fischreste identifizieren. Bei 4 Exemplaren fand
er vegetarische Reste! und bei 6 Tieren eine schwarzgriine Flissigkeit, wihrend

* Auch die Mégen der 129 Tiere, die Fischreste enthielten, zeigten Spuren von
Pistia stratiotes und Wurzelfasern von Fichhornia und Pontederia, sicherlich alles
Material, das bei der Aufnahme von Fischen miteingesaugt wurde. A. gigas nimmt
seine Beute durch Einsaugen auf.
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Abb. 7. Pterygoplichthys punctatus juv., einer der hdufigsten Nahrungstische des Arapaima

gigas im Einzugsgebiet des unteren Rio Ucayali. Die Aufnahme wurde in einer sehr trans-

parenten Stillwasserzone am Ufer von einer Balsa aus durch das flache Uferwasser auf den
Gewisserboden gemacht

Abb. 8. Triportheus angulatus (oben) und 7T'. elongatus (unten) zwei Characidenarten, von
denen sich die vor der Geschlechtsreife stehenden oder zum ersten Mal geschlechtsreif
werdenden drapaima gigas am unteren Rio Pacaya sehr hiufig erndhren
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der Darmtrakt bei 32 Exemplaren (18,7%) ,leer* (“‘vacio’”) war. Die Fische
gehorten zu den Unterfamilien bzw. Gattungen Prochilodus, Amnostomus, Lori-
cariinae, Hypotominae, Tetragonopterus, Leporinus und Triportheus (Chalcinus).

Im Einzugsgebiet des unteren Rio Ucayali sind es vornehmlich die
im WeiB- und ,,Schwarzwasser* (d. h. in durch Sedimentation nach der
Hochwasserzeit geklirten Wasser der Nebenflisse, das als Wasser-
korper insgesamt ein leicht dunklen Eindruck macht) sehr zahlreich vor-
kommenden ,,garachama‘ Pterygoplichthys punctatus (NATTERER),
Abb. 7 — auch P. gibbiceps
(KNER) —die groflen A. gigas
zur Beute dienen. Ich fand
némlich 1959 am Rio Pacaya
unter 45 untersuchten Ex-
emplaren 29 Tiere, die im
August (Vorlaichzeit) die be-
dornten vorderen Stachel-
strahlen der Brustflossen
und die Hautknochenplatten
dieser Fischgruppe unver-
kennbar im Nahrungsbrei
des Darmes aufwiesen. Plery-
goplichthys kann man allent-
halben im Einzugsgebiet des
unteren Uecayali und am
peruanischen Amazonas sehr
reichlich fangen; sie sind
dort zu Fischsuppe gekocht
sehr wichtige Speisefische
fiir die einfachere Bevolke-

rung. Die Bevorzugung von
. . Abb. 9. Serrasalmus nattereri (oben) und S. spilo-
Loricariden ~ wurde nach pleura, die haufigsten Piranha (,,pana®) im ganz

FONTENELE (1948) auch bei langsam flieBenden zum Teil auch stehenden, zur
in Teich hil Niedrigwasserzeit fast sedimentfreien Wagser der
in leichen gehédlterten gro-  cago des Rio Pacaya. Beide Piranhaarten — g.

Ben A4. giga S festgesteﬂt_ A. natlereri ist die agressivere Species — koénnen kleinen
. . . oder verletzten Arapaima gigas unter Umstinden
gigas, die noch nicht ge- gefihrlich werden

schlechtsreif sind oder zum

ersten Mal geschlechtsreif werden, scheinen sehr gern in den Schwirmen
der ,,sardina® Triportheus angulatus (SPIX) [Abb. 8 oben in ganz schwach
strtomenden Wasser und 7. elongatus (GueNtmEr), Abb. 8 unten] in
stehendem Wasser ihre Nahrung zu suchen. Jedenfalls fand ich am
unteren Rio Pacaya bei den drapaima dieser GréBerordnung sehr oft
diesen Characiden noch identifizierbar im Nahrungsbrei. Zwolf ausge-
schlachtete 4. gigas, die ihrer GroBe nach zum ersten Mal geschlechtsreif
und im August 1959 alle im Cafio Yarina am unteren Rio Pacaya
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Abb. 10. Auch Brycon melanopterus dient drapaima gigas hiufig als Nahrung

Abb. 11. Macrobrachivm amazonicum vom unteren
Rio Pacaya, ein wesentliches Nahrungstier fir
heranwachsende Arapaima gigas

gefangen worden waren,
zeigten Schuppen von T'rs-
portheus angulatus im mu-
kosen Nahrungsbrei des
Darmes. Die Schuppen
konnten durch Vergleich
an Hand von Material von
vorher geangelten 7. angu-
latus zweifelsfrei identifi-
ziert werden. Im Cafio
Yarina benachbart zu den
Rudeln der ,,Pana roja®,
Serrasalmus natterert
(Kxer) und 8. spilopleura
Kxer (Abb.9) und den
groBen Schwirmen des
Salmlers Brycon melanop-
terus (CoPE) (Abb. 10) kom-
men groBe Schwirme der
Triporteus angulatus vor

(s. Ltuing 1961b), die im stehenden Wasser der Yanayacu Cocha (unterer
Rio Pacaya) von sicherlich ebenso groBien Schwirmen von T'. elongatus
abgeldst werden. Es kann sich hier bei der vornehmlichen Nahrungswahl
von Triportheus-Salmlern um eine lokale Gegebenheit handeln, weil die
Raubfische natiirlich vornehmlich das aufnehmen, was ihnen lokal in
reichlicher Menge ohne Miihe direkt zugénglich ist. Im Darm der heran-
wachsenden Arapaima gigas wurde von mir héufig die amazonische
Garnele Macrobrachium amazonicum (HELLER) (Abb. 11) gefunden, die
auch in den Einzugsgewissern des unteren Marafion und unteren Ucayali
(auch an jenen Uferzonen des Amazonas selbst, wo das Wasser nur
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schwach stréomt) allenthalben verbreitet ist. Es scheint sogar, dafl bei
einer gewissen GroBe des 4. gigas die amazonische Garnele eine bevor-
zugte Nahrung darstellt, wenn sie reichlich vorhanden ist. Das deckt
sich auch mit Angaben von ScHULTZ (1962) und MEscHRAT (briefl Mitt.).
Dieser schreibt mir: ,,.Jeh habe fast immmer SiiBwasserkrabben in den
Mégen gefunden.” SawcmEz (1961) fand dagegen nur gelegentlich bei
juvenilen 4. gigas von 50—80 cm Lénge einige wenige ,,camaronicitos
in den Migen.

D. Die Autnahme atmosphirischer Luft, die Vorlaichzeit,
der Laichbiotop und das Verhalten vor und bei der Laichabgabe

Bevor ich mich der Vorlaichzeit und dem Laichverhalten des
Arapaima gigas zuwende, mochte ich noch einige Angaben iber die
Aufnahme der atmosphérischen Luft bei dieser Fischart machen. Die
Schwimmblase ist zu einem Organ umgestaltet, das atmosphérische Luft,
die von der Wasseroberfliche aufgenommen wird, veratmen kann. Die
anatomischen Verhéltnisse liegen hier dhnlich wie bei Gymnarchus unter
den Mormyridae und bei dem afrikanischen Osteoglossidae Heferotis
niloticus, indem némlich die alveoldre bzw. spongidse dorsale Schwimm-
blasenwand, die an ein sehr kompliziertes maschiges Balkenwerk erinnert
(Abb. 42), sich den Nieren bzw. dem sie umgebenden lymphoiden Ge-
webe dicht anschmiegt. Dieses Gewebe ist rechts und links der dorsalen
Medianebene zu zwei langen dicken Wiilsten zu beiden Seiten der
Aorta angeordnet. Das Balkenwerk verzweigt sich iber diesen Urnieren
zu einem dichten kapillaren Netzwerk, das Respirationsfunktionen be-
sitzt, indem der Sauerstoff der eingeatmeten Luft hier an den Kapillaren
resorbiert wird. Uber die Schwimmblase ist noch zu sagen: ,,Mit einem
kurzen weiten Gang Offnet sie sich in der dorsalen Schlundwand, wo
die Offnung von kriftiger Muskulatur umgeben ist” (BOxER 1932).

In den Aufenthaltsbereichen des Arapaima gigas ist das Hoch-
kommen des groBen Fisches an die Wasseroberfliche zum Atmen deut-
lich zu sehen, nicht etwa dadurch, daB man den Fisch selbst zu sehen
bekommt, denn man ist meist zu weit entfernt und das Wasser ist
héufig zu triibe, aber es bildet sich an der betreffenden Luftaufnahme-
stelle auf dem zumeist recht glatten und ruhigen Wasserspiegel ein
typischer Turbulenzkreisel. Wenn man unter Leitung eines geschickten
indianischen Fischers mit der Canoa stindig in diesen Zonen umherfihrt,
bekommt man sehr bald einen scharfen Blick fir diese von Arapaima
hervorgerufenen Turbulenzen. Ich konnte sie in vielen Fillen von sehr
dhnlichen Turbulenzen unterscheiden, die von im flachen Wasser
raubenden groBen Osteoglossum bicirrhosum (die im gleichen Biotop vor-
kommen — s. LOring 1961a) und grofen Exemplaren von Hoplias
malabaricus (BLocr) gebildet werden. Im Cafio Yarina hielt sich anf dem
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Hohepunkt der Niedrigwasserzeit ein, wie mir schien, sehr groBer
A. gigas vor einer im Mittelpunkt des Cafio festgehakten Gramineeninsel
auf (s. Abb.4). Das Wasser war dort so klar, dal ich diesen Fisch
héufig als Schatten sehen konnte. Ich stellte fest, dal dieses Tier in
der Vorlaichzeit Ende September einen ziemlich eng wumrissenen
Schwimmbereich oberhalb dieser Schilfgrasinsel iiber eine ganze Reihe
von Tagen hinweg einhielt — ein Bereich, der etwa eine Linge von 70 bis
150 m aufwies und innerhalb dieser Lénge die ganze Breite des Cafio
einnahm — bis dieses Tier von uns harpuniert wurde. Auch die Paiche-
fischer ziehen mit ihren wendigen Canoa zumeist nicht etwa wahllos
iiber die Gewisser, sondern halten Ausschau nach den Turbulenzkreiseln
und. ziehen, sich nach den Turbulenzkreiseln richtend, dann kreuz und
quer iiber einen verhéltnismifBig engen Bezirk hinweg, in dem sie einen
grofen Arapaima gigas ausgemacht haben. Ich will damit sagen, daB
die adulten Tiere im allgemeinen bereits in der Vorlaichzeit (hdufig schon
zi Paaren vereinigt) bestimmte Schwimmbezirke zu besitzen scheinen,
die sie nicht ohne Not verlassen. Ich glaube festgestellt zu haben, daf3
auch der A. gigas, dem ein Paichfischer mit der Canoa stindig tber
Yy—3/, Std. folgt (wobei der Fischer sehr ruhig und ausgeglichen mit
Stechruder und Harpune arbeitet) zwar zum lebhaften Ortswechsel
innerhalb seines Reviers veranlafit wird — wobei der erregte Fisch unter
Umsténden etwas béufiger atmosphérische Luft aufnehmen muf} als
gewohnlich — ihn aber im allgemeinen aus seinem Schwimmbereich
nicht weit hinaustreibt.

Herr Dr. MEscHRAT schreibt mir, daB ,,der Arapaima sehr ortsfest
lebt.” Die Bemerkung kann ich auf Grund meiner Beobachtungen am
Rio Pacaya auch schon fiir die Vorlaichzeit (die dort mit der staatlich
beaufsichtigten Fangzeit zusammenfillt) in vollem Umfang unter-
streichen.

Beim Aufnehmen der atmosphérischen Luft vom Wasserspiegel
wird dieser bei maBig gedffneten Maul héiufig mit viel Kraft durch-
brochen, so dafi die ganzen Dorsal- und Oberseitenpartien des Kopfes
bis fast an die Hohe des Riickenansatzes aus dem Wasser gehoben
werden (s. Abb. 12a als Schnappschufl dieses Augenblicks). In Sekun-
denbruchteilen wird dann mit einem kurzen, schnalzenden Laut bei den
groBen adulten Tieren die alte Luft ausgestoBen und neue Luft auf-
genommen, wonach der Fisch sofort wieder tiefer ins Wasser absinkt.
Bei Beginn des Wegtauchens sieht man bei adulten Tieren sehr héufig
eine grofle, bald zerplatztende Blase im Zentrum des sich bildenden
Turbulenzkreisels (Abb. 12b). Wahrscheinlich enthélt diese Blase die
verbrauchte Atemluft; JoBerT (1878) hat sie ,,Bouillion des Piraruca
genannt. Beim Wegtauchen groBer Exemplare bildet sich am Turbelenz-
kreisel, und zwar dort, wo das oberstindige und am Rand aufgewulstete
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Abb. 12a u. b. Zwei Phasen der Aufnahme von atmosphérischer Luft vom Wasserspiegel
durch einen grofen drapaima gigas. a Die Sekunde des Durchbruchs der dorsalen Partien
des Kopfes bei der Aufnahme der Luft vom Wasserspiegel als photographischer Schnapp-
schuB. (Aufnahme vom unteren Rio Pacaya; Endo November 1959.) b 4. gigas bei Beginn
des Wegtauchens nach dem Aufnahmen neuer Luft vom Wasserspiegel. Uber dem Hinter-
kopt des Tieres wilbt sich die Blase der verbrauchten Luff, die in der nédchsten Sekunde zer-
platzt. (Aufnahme vom unteren Rio Pacaya in einer stillen Bucht mit ganz transparentem
‘Wasser Mitte November 1959)

Maul wegtauchte, eine schnell zergehende kleine ,,Bugwelle”. Das
schnalzende Gerdusch, das die adulten Tiere bei der Luftaufnahme
héren lassen, darf nicht verwechselt werden mit einem lauten Knall, den
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die grofien Tiere erzeugen, wenn sie in anderer Form und bei anderer
Gelegenheit an die Wasseroberfliche kommen. Ich werde weiter unten
auf dieses Verhalten noch zu sprechen kommen. Ich will an dieser Stelle
nur betonen, daf} ich 4. gigas bei der Luftaufnahme vom Wasserspiegel
niemals mit dem halben Kérper aus dem Wasser kommen sah, was er
nach ScHULTZ (1962) tun soll, wenn er sich unbeobachtet glaubt. In
diesem Punkt mull ich ScHULTZ entschieden widersprechen; es ist auch
iibertrieben, beim Luftholen des A. gigas im Augenblick des Mauléffnens
von einem ,,wirklichen Knall“ (Scrurrz 1962) zu sprechen; dieses hort
man, wie gesagt, bei anderer Gelegenheit.

Die Moglichkeit der Veratmung atmosphirischer Luft neben oder an Stelle
der Kiemenatmung ist bei einer ganzen Reihe von Fischarten realisier. Sie macht
diese Tiere mindestens in gewissem Umfang unabhéngig von den O,-Verhéltnissen
des Wassers. In einigen Fillen kénnen sich Fischarten dadurch kurzfristig vom
ireien Wasser 16sen (Periophthalmiden — sehr starke Durchblutung der Rachen-
schleimhaut, durch die die Tiere an Land atmen; stark im Vordergrund stehende
Hautatmung — auch manche Gobiiden kénnen sich am Gezeitensaum einige Zeit
vom freien Wasser trennen). Je hoher die Luftfeuchtigkeit, je giinstiger sind die
Verhéltnisse zur Ausnutzung der atmosphérischen Luft zu Atemzwecken (s. LiLiNG
1958). Daher kommen Fischarten, die atmosphérische Luft veratmen koénnen,
zum groften Teil in Tropengebieten vor und zwar vornehmlich in solchen Tropen-
gebieten, die durch hohe Luftfeuchtigkeit (z. B. Regenurwald) ausgezeichnet sind.
Diese Fische nehmen die atmosphérische Luft direkt am windstillen Wasserspiegel,
wo die Luftfeuchtigkeit noch am hochsten ist, oder auch an Réndern vegetations-
iiberhangener Tumpel und in feuchten Mangrovedickichten auf. Wie feuchtig-
keitsgeladen die Luft besonders in den Morgenstunden direkt iiber den stillen
Wassern Amazoniens ist, davon geben die Abb. 5 und 20 in etwa eine Vorstellung.

Der Kiemenapparat des drapaima gigas besteht aus finf Bogen-
paaren; vier davon haben rohrenférmige Verlingerungen, die feder-
formig in zwei Reihen fiber dem betreffenden Kiemenbogen liegen.
Wenn man diesen Kiemenapparat genauer betrachtet, neigt man zu der
Auffassung, dall die Atmung durch die Schwimmblase sehr stark im
Vordergrund steht und zwar sowohl bei den adulten Tieren wie auch
postlarval schon bei den kleinen Jungfischen.

Bei Fischen, bei denen die Kiemenatmung und die Schwimmblasen
atmung funktionell gleichwertig angelegt sind und je nach Bedarf
leistungstahig eingesetzt werden kénnen — wie z. B. bei dem im Ein-
zugsgebiet des unteren Rio Ucayali sehr héufigen Characiden Hoplery-
thrinus unitaeniotus (SPTX) — ist auch bei gleichgrofen Exemplaren die
Hiufigkeit der Aufnahme der atmosphérischen Luft vom Wasserspiegel
sehr variabel, indem in gut mit O, versehenen Wasser die Kiemen-
atmung dann ziemlich ausreichend ist, d. h. die Intervalle des Hoch-
kommens zur Neuaufnahme von Luft sind sehr lang, wiahrend in schlecht
mit Sauerstoff versehenen Wasser diese Intervalle viel kiirzer sind
(Ltnine 1964). Bei Arapaimae gigas scheint, nach allem was ich beob-
achtet habe, die Abhédngigkeit vom O,-Gehalt der Gewédsser weniger
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deutlich zu sein, da die Atmung durch die Schwimmblase sowohl in
0,-giinstigen wie auch O,-ungiinstigem Wasser ¢mmer im Vordergrund
zu stehen scheint, d. h. die Intervalle des Hochkommens zum Wasser-
spiegel bei gleichgrofien Exemplaren sind unabhingig von den Gewdsser-
verhiltnissen ziemlich gleichmifBig. Tch stimme Sancurz (1961) zu,
wenn er sagt, dal im allgemeinen die adulten 4. gigas 10—15 min unter
Wasser bleiben; man muB hinzufiigen, wenn die Tiere nicht iibernormal
erregt sind oder gar gejagt werden. Ist ein A. gigas besonders erregt
oder kurzfristig sehr agil — z. B. ein laich- oder jungfischbewachendes
Exemplar in der Nachbarschaft fischraubender Osteoglossum bicirrko-
sum — dann sind die Intervalle unter Umstédnden viel kiirzer. Aber das
ist nur der Ausdruck eines gréferen Atmungsbediirfnisses durch stérkere
Agilitdt. Andererseits kann ein von Fischern gejagtes, unverletztes Tier
unter Umstédnden zwei- bis dreimal solange auf das Hochkommen zum
Wasserspiegel verzichten; doch sind diese Fille ziemlich selten, wie
ich am Rio Pacaya feststellte. Die Intervalle schwanken bei Arapaima
gigas allerdings sehr stark in Abhdngigkeit von der GroBe der Tiere.
Ganz grob kann man sagen, dafl die Intervalle um so kiirzer, je kleiner
die Tiere sind; ganz kleine Tiere von etwas tiber 2 om Standardlange
(knapp 2 Wochen alt und schon mit der Atmungsfunktion der Schwimm.-
blase versehen) kommen am héufigsten zum Luftholen zum Wasser-
spiegel. Ich habe, wie im nichsten Kapitel im einzelnen berichtet wird,
sehr viele kleine und kieinste Jungfische beobachtet, und ich muB
SaxcrEz (1961) widersprechen, wenn er sagt, dall Jungfische von
2,5 em Lénge alle 2—3 sec (!) und Fische von 5 cm Linge alle 6—8 sec
an die Oberfliche kdmen. Durch viele Beobachtungen fand ich heraus,
dafl Larven und Jungfische! zwischen 2,5—5 em Lange (Beobachtung
in der Zapote Cocha am unteren Rio Pacaya) im allgemeinen etwa alle
8 bis gut 9 min, manchmal auch etwas langer, zum Luftholen hoch-
kommen, wahrend Kkleinste Larven alle 4—7 min aufsteigen.

Am Ufer der Quisto Cocha, 15 km von Tquitos entfernt, wo im Jahre
1959 eine Serie von juvenilen Arapaima gigas in Teichen gehéltert
wurde (s. Loring 1963), konnte ich in der zweiten Hélfte des Juni einige
Tiere iiber mehrere Tage hinweg in einem Aquarium genau beobachten.
Das Aquarium (160 x 60 % 60) wurde mit altem abgestandenem, durch
Phytoplankton griin gefarbten Teichwasser mit viel Detritus gefullt.
Damit kommt es den natiirlichen Verhéltnissen nahe.

Der 0,-Gehalt des Wassers konnte nicht gepriift werden, da mir kein Mangan-
chloriir zur Verfiigung stand. Sicherlich waren die O,-Verhéltnisse in diesem Wasser

1 Ich bezeichne diejenigen Jungtiere, die noch iiber den larvalen Flossensaum
verfiigen als ,,Larven, diejenigen ilteren Tiere, bei denen nach dem restlosen
Schwund des larvalen Saumes die definitive Beflossung ausgebildet ist, als ,,Jung-
fische‘.

Z. Morhp. Okol. Tiere, Bd. 54 30
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ziemlich schlecht. Der Wasserstand betrug 22 em. Der Wasserspiegel im Aquarium
war vollkommen ruhig.

Am 17. 4. 59 habe ich in diesem Aquarium das Hochkommen eines
juv. A. gigas von 25 cm Totallinge (und 113 ¢ Gewicht) iiber mehrere
Stunden hinweg notiert.

An diesem Tage betrug die Lufttemperatur 25,7° C; das im Schatten stehende
Aquariumwasser hatte eine Temperatur von 24° C. Es handelte sich um einen
tiir die Ortlichkeit kiihlen Tag. Das Exemplar war nicht beunruhigt (es war bereits
mehrere Tage in diesem Aquarium) und war durch die Beobachtung, die mit
keinerlei Manipulationen verbunden war, nicht irritiert.

Die Resultate sind im einzelnen aus der Tabelle ersichtlich.

Tabelle

Zeitpunkt ‘
des Hoch-
lv‘?ié’i‘ﬁ?ﬁfe‘;ﬁ 110411201797 | 1128 | 1196|1201 | 1218 | 1226[1652 | 1701 | 171t | 1738 | 1726 | 1739 | 1754 | 1804
(Luft-
aufnahme)
Tntervall 1 ¢ 17 193 l1g |15 |17 | 8 |10 [10 |7 |8 [13]15] 10
in min -

Zusammenfassend. ist festzustellen, dal} dieser juv. Arapaima gigas
von 25 em Léange, der etwa Y/, Jahr alt ist, alle 11 min zur Fillung der
Schwimmblase an den Wasserspiegel hoch kam; das diirfte im wesent-
lichen den natiirlichen Verhéltnissen bei Tieren dieser GroBenordnung
entsprechen.

Bei diesen juvenilen Tieren (alle um 25—30 ¢m lang) habe ich den
Modus des Hochsteigens und Luftaufnehmens am Wasserspiegel sehr
genau beobachten konnen. Man kann diesen Modus in vier Phasen
einteilen (Abb. 13), namlich das Hochsteigen zum Wasserspiegel, die
Luftaufnahme, das Absinken in tieferes Wasser und das Wegschwimmen
von der Stelle der Luftaufnahme. Phase 1: Der juvenile Arapaima
kommt ziigig, aber nicht tberstiirzt, bis fast zum Wasserspiegel hoch
(bei Tieren dieser GroBenordnung 2—2'/, mm darunter).

Phase 2: Jetzt driickt das Tier den Kopf ruckartig so nach oben,
daB die Spitze des Unterkiefers des sich méfBig offnenden Maules iiber
den Wasserspiegel gehoben wird. Dadurch ragen die Dorsalpartien des
Kopfes bis gerade eben zum oberen Rand der Augen iiber den Wasser-
spiegel (bei juv. Tieren dieser Grofie macht das 2—3 mm aus, bei grofSen
adulten Tieren sind es mehrere Zentimeter, vgl. Abb. 12a). Die alte Luft
wird ausgestoBen und neue aufgenommen.

In einigen Fillen hatte ich auch den Eindruck, dafi das ruckartige
Hochschnellen des Vorderkdrpers zur Aufnahme der neuen Luft nicht
genau senkrecht nach oben erfolgte, sondern schrig seitlich nach oben.
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Abb. 13. Das Hochsteigen, Luftaufnehmen und Wegschwimmen eines juvenilen, um 28 em
langen Arapaima gigas an Hand von Beobachtungen im Aquarium vom Juni 1959 an der
Quisto Cocha. Néahere Einzelheiten s. im Text

Es sah in einem Falle so aus, als wenn der Fisch mit dem rechten Maul-
winkel die Neuluft aufnahm. Das Offnen des Maules am Wasserspiegel
gibt auch bei diesen kleinen Tieren ein schnalzendes bzw. klatschendes
Geréusch; nur ist es der geringen GroBe der Tiere entsprechend viel
leiger.

Phase 3: Durch eine mehr oder weniger ausgesprochene drehende
Bewegung des auch bei grofien Tieren sehr beweglichen hinteren Korper-
drittels verbunden mit einer mehr oder weniger vollendeten Schrauben-
bewegung des Schwanzes gleitet der Fisch dann sofort (inzwischen hat
sich der typische Turbelenzkreisel gebildet) vom Wasserspiegel schrig
nach unten ins tiefere Wasser. Das geht meistens sehr schnell vor sich
(Abb. 18 durch den gepunkteten Doppelpfeil markiert).

Wihrend der groBe und adulte drapaima gigas ein einzelgdngeri-
scher Fisch ist, sind die Jungfische ausgesprochene Schwarmfische; sie
halten sich in einem Schwarm oder besser in einem Pulk dicht zusammen.
Dieser Pulk kommt, woriiber noch mehr Einzelheiten weiter unten mit-
geteilt werden, geschlossen, und wie es fiir unser menschliches Auge aus-
sieht, fast gleichzeitig zum Luftholen an die Wasseroberfliche (Beob-
achtungen an juvenilen Tieren zuerst in den Teichen am Ufer der
Quisto Cocha und spiter an Jungfischen auf der Zapote Cocha). Viele
Turbulenzkreisel, die sich tiberschneiden und miteinander verschmelzen,
bilden sich dann. Bei Beginn des Herabgleitens vom Wasserspiegel ist
dann oft eine Richtungsinderung des ganzen Pulks zu beobachten.
Es ist das daselbe Phinomen wie bei einem fliegenden Vogelschwarm,
der ziigig davonfliegend plotzlich wie auf ein geheimes Zeichen die
Richtung dndert.

Phase 4: Ist der Fisch bis zu einer bestimmten Tiefe herunter-
geschwommen, 6ffnet er meist ein wenig das Maul. Es scheint dieses
eine Art ,,Schluckbewegung® zu sein, wobei die aufgenommene Luft

30*
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(vielleicht auch nur das letzte Quantum der aufgenommenen Luft, das
sich noch im Schlund befand) vom Oesophagus in die Schwimmblase
geprel3t wird. Hierbei kommen sehr oft (nicht immer) einige Luftblasen
seitlich unter den Operculi hervor und perlen nach oben, wo sie im
Zentrum des sich vergréBernden Turbulenzkreisels zerplatzen. Manchmal
kommt auch nur eine einzige Luftblase unter dem rechten oder linken
Opercalum hervor. Die schematisch kreisférmige Zeichnung rechts in
Abb. 13 soll das veranschaulichen.

Ich erinnere hier nochmal an die Bemerkung von BOxER (1932), der
sagt, daB die Offnung des kurzen Ductus pneumaticus in die dorsale
Schlundwand von einer kraftigen Muskulatur umgeben ist. Dieses
bemerkenswerte Verhalten deute ich in folgender Weise: Durch diese
»Schluckbewegung® fithrt der Fisch der Schwimmblase das genau
richtige Quantum Luft zu, wihrend er die eventuell zu viel eingenom-
mene Luft in Form von Blasen unter den Kiemendeckeln herauspreft.
Ich sah die Abgabe solcher Luftblasen unmittelbar nach der Luftauf-
nahme vom Wasserspiegel ebenfalls bei Hoplerythrinus untlaeniotus
(LtuiNng 1964) der zu A. gigas nicht die geringste Verwandtschaft
besitzt. Nach der Abgabe solcher iiberfliissiger Luft schwimmt der
Fisch dann meist ziigig weg.

Arapaima gigas ist eine Fischart, die ihren Laich und ihre Jungfische
bewacht. Die Hawptlaichzeit (d.h. die Zeit, in der die meisten Tiere
abgabereife und abgelegte Eier bzw. kleine Junge haben) ist im Ein-
zugsgebiet des unteren Ucayali die Zeit Anfang bis Mitte November. Es
ist das das Ende der Niedrigwasserzeit', bevor in diesem Gebiet im
Dezember das Wasser zu steigen beginnt. Ich werde weiter unten noch
darstellen, daf dieser Zeitpunkt biologisch sehr sinnvoll ist.

Am Rio Pacaya bhabe ich in der Vorlaichzeit an den Plitzen, an denen
die frischharpunierten groflen Fische gesammelt und ausgeschlachtet
wurden, die Geschlechterzusammensetzung und den Reifegrad der
Gonaden gepriift. Unter den mit der nicht selektiv fischenden Harpune
gefangenen Fischen waren 19%, die noch nicht geschlechtsreif waren.

Das ist von einem auf Schonung der Bestéinde bedachten fischereilichen
Standpunkt ein sehr hoher und bedenklicher Anteil, auf den hier aber nicht niher
eingegangen werden soll.

Es waren das alles Tiere, die unter 1,70 m Totallinge und nicht
schwerer als 45—47 kg waren. Tiere unter gut 1m werden im all-
gemeinen dort nicht oder nur ausnahmsweise harpuniert. Bei einer

1 Uber den Maraiion zwischen den Fliissen Morona und Samiria, also den unteren
Pastaza mit seinen Arapaima-Bestinden voll einschlieBend, sagt RimBacH (1897):
,»Das groBe Hochwasser dauert gewohnlich von Februar bis Mai, der niedrigste
Wasserstand von Juni bis September, worauf im Oktober und November wieder
ein kleines Anschwellen erfolgt, das von einem erneuten Sinken im Dezember und
Januar begleitet wird.
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Totallinge von knapp 1,70 m und einem Gewicht von 40—45 ky tritt am
Rio Pacaya wm 4.—58. Lebensjahr die Geschlechisreife des Arapaimo
gigas ein.

Dabei ist zu bedenken, daBl bei Fischen die Geschlechtsreife vom Alter und die
Grofie des geschlechtsreifen Tieres sehr stark vom Nahrungsangebot in der Wachs-
tumszeit abhingt. So kénnen z. B. in iiberbesetzten Gewissern (schlechtes Nah-
rungsangebot) Abramis brama (LINNAEUS) mit 10 em (1) und Perca fluviatilis
LiNNAEUS mit 6 em und sogar noch kleiner erfolgreich laichen, wenn sie das Alter
der Geschlechtsreife erlangt haben.

Am Rio Pacaya handelt es sich unzweideutig um ein Gebiet mit auflerordent-
lich reichem Fischleben (woriiber ich schon mehrfach berichtet habe; LiLing 1961 a,
1961b, 1962), also um ein Gebiet mit einem optimalen Nahrungsangebot, und man
wird daher die hier wiedergegebene Groflenangabe, bei der 4. gigas geschlechtsreif
wird, auch fir andere Gebiete mit optimalem Nahrungsangebot als anndhernd
giiltig ansehen diirfen.

Dafl A. gigas im 4.—5. Lebensjahr geschlechtsreif wird, schliefe
ich an Hand von Untersuchungen an den Wirbelkérpern dieses Fisches.
Diese Hartgebilde zeigen jahreszeitlich auftretende Zonierungen (Ring-
bildungen)!, die in gewissem Umfang fiir Altersuntersuchungen geeignet
sind. Tiere von knapp 1,70 m Totallinge, die noch unreif waren (unreifes
Ovar bzw. unreifer Testikel) hatten neben schmalen und verwaschenen
Sekundérringen 4 bzw. 5 deutlichere Ringzonen, wihrend gréBere,
geschlechtsreife Tiere tiber 1,70 m Totallinge mehr als 5 deutlichere
Ringzonen zeigten. Dieses Ergebnis deckt sich auch mit den Angaben
von FonTENELE (1948): ,,In der Gefangenschaft groigezogen, erreichen
die Fische erst nach dem 5. Lebensjahr die sexuelle Reife.”* Unter 51 in
der Vorlaichzeit gefangenen A. gigas waren 24 Weibchen und 27 Mann-
chen; das ist anndhernd ein Verhaltnis von 1:1 mit einen ganz leichten
Uberwiegen der Minnchen. Ich bin vom Platz des Ausschlachtens
verschiedentlich mit einem Paichefischer zum Harpunieren mitgefahren
und konnte dann in der zweiten Hailfte des August feststellen, dal
héufig ganz benachbart von einem harpunierten Médnnchen ein weib-
liches Stiick harpuniert wurde und umgekehrt. Ich schlieBe daraus mit
einiger Wahrscheinlichkeit, dafi bereits in der Vorlaichzeit Anfang August
und im September — und erst recht im Oktober und November — viele
A. gigas zu Paaren vereinigi sind. In Gewdssern (vornehmlich in den
Cocha?), die zur Niedrigwasserzeit vom FluBsystem abgeschlossen sind,

1 Das Nahrungsangebot ist in der Hoch- und Niedrigwasserzeit wahrgcheinlich
verschieden und manifestiert sich in einer verschiedenen Wachstumsdichte an den
Wirbelkérpern. Vielleicht sind auch wechselnde innersekretorische Verhiltnisse
fir diese Wirbelkdrperbildungen maBgeblich.

2 Cocha = peruan. soviel wie See; es ist damit jedoch in den meisten Fallen eine
abgeschnittene, nach dem Bodenrelief oft seenartig erweiterte FluBschleife gemeint.
Diese kann in der Niedrigwasserzeit vom FluBsystem entweder vollig abgeschlossen
sein oder aber auch dann eine schmale, oft verwaschene Wasserverbindung mit
dem FluBlsystem haben.

7. Morph. Okol. Tiere, Bd. 54 30a
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werden die Arapaima bei Beginn des fallenden Wassers — als einzelne
Fische oder, wenn tiberhaupt, sicherlich nur in sehr losem Kontakt mit
anderen Individuen — in diese bevorzugten Laichgebiete einwandern.
Saxceez (1961) sagt: ,,Cuando las aguas comienzan a bajar, se mueve
en direccién de los cuerpos de agua.” Dort finden sich dann in der
zweiten Hélfte der Niedrigwasserzeit die Geschlechter. In Brasilien
gibt es gewisse Flachseen, in die gréfere Mengen von Piraruct ein-
wandern und sich dort ansammeln, offenbar, um zu Paaren vergesell-
schaftet zu laichen. Auf diese Tiere werden dann Treibjagden mit der
Harpune veranstaltet. Die Tatsache des Einwanderns in laichgiinstige
Flach- und Stillwassergebiete und das durch die Umsténde notwendige
Herauswandern bei Hochwasser in die benachbarten ,tahuampa“?
sollte aber nicht dazu verleiten, den adulten 4. gigas generell als Wander-
fisch anzusehen, wie das ScEULTZ (1962, p. 244 oben) tut; die adulten
Tiere sind, wie bereits weiter oben gesagt, insgesamt recht ortsfeste
Fische.

Die Gonaden des Arapaima gigas werden paarig angelegt, aber nur
unpaar zur Reife gebracht, indem die Gonade der linken Seite bereits
in der Vorlaichzeit in der zweiten Hélfte des August und im September
einen reifen oder mindestens annidhernd reifen Eindruck macht, wiahrend
die Gonade der anderen Seite stark atrophiert ist. Die Gonadenéffnung
liegt ein klein wenig hinter dem Anus.

Sehr selten kommt als Anomalie die Entwicklung der rechten Gonade auf
Kosten der linken vor. Auch die anomale Lage der Gonadendffnung vor dem Anus
soll festgestellt worden sein. Einer der Paichefischer nannte den Fall der Ent-
wicklung von beiden Ovarien bei einem 4. gigas aus dem Lago Rimachi am Rio
Pastaza.

Der Testikel ist ein Gewebsband bzw. Gewebsstreifen, der im Quer-
schnitt flachelliptisch ist und sich mit einem elastischen Ligament an
das Peritoneum anlegt. Der unreife Testikel ist bei Tieren um 1,50 m
Totallinge oft nur bleistifftdick, sieht dulerlich matt fleischfarben aus,
wihrend der reife Testikel bei Tieren tiber 1,70 m Totallinge creme-
farben bis milchig weill und makroskopisch innen ziemlich homogen
weiBlich und weich ist. Da mikroskopisch keine Besonderheiten zu
erwarten sind, habe ich die Testes nicht histologisch untersucht. Bei
einem noch véllig unreifen Exemplar von 1,735 m Lénge und 51 kg
Gewicht war der fleischfarbige Testikel Ende September nur um 20 cm
lang und weit unter bleistiftdick. Das Ovarium ist im reifen bzw. an-
nihernd reifen Zustand ein bei groBen Tieren oft 10—12 cm hohes, 47 bis
60 cm. langes, seitlich des Enddarm legendes Organ, das schrig in der
Querrichtung in zahlreiche dicke Lamellen unterteilt ist. In diesen
Lamellen liegen, von viel Stroma eingebettet, die Eier. Bei einem ge-

1 Uberschwemmtes Terrain zur Hochwasserzeit.
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schlechtsreifen Weibchen von 2,18 m Lénge und 115 kg Gewicht hatte
das Ovarium eine Lénge von anndhernd 60 cm und war 1377 g schwer.
In solch einem reifen Ovarium sieht man bereits in der zweiten Hilfte
des September in dem mehr oder weniger fleischfarbigen Stroma grofere
griinliche ablegereife Eier neben kleineren gelblichen kornigen Gebilden,
die ich als in der Entwicklung noch nicht so weit fortgeschrittene Hier,
zum Teil aber auch als Abortiveier amsehe. Wegen des Vorhandenseins
einer nicht unbetridchtlichen Menge von Abortiveiern im Ovar des
A. gigas [FONTENELE (1948) spricht von iiber 180000 Eiern in ver-
schiedenen Entwicklungsstadien im Ovar eines 1,90 m langen 4. gigas]
balte ich die Anzahl der tatséchlich zur Ablage kommenden Eier fiir
viel geringer als es nach der GréBe und Ausdehnung eines vollentwickel-
ten Ovariums den Anschein hat. Das unreife Ovarium ist fleischfarben
und prall (dhnlich wie ein unreifer Testikel aussehend) und mit feinen
Blutgefilen durchzogen. Da auch in den Ovarien mikroskopisch keine
Besonderheiten zu erwarten sind, habe ich die Ovarien nicht in ihrem
histologischen Aufbau untersucht.

Die Hauptlaichzeit liegt im Einzugsgebiet des unteren Ucayali,
wie gesagt, Anfang bis Mitte November, aber bereits Mitte bis Ende
Juli konnen einzelne Exemplare bereits abgelaicht haben und kleine
Junge filhren, desgleichen auch einige wenige Tiere im August und
September. So traf ich Mitte bis Ende August in der Zapote Cocha
auf zwei Pulks mit kleinen Jungen. Ich spreche daher hier ganz bewuBt
von der Haupt-Laichzeit.

Unter den von mir auf Gonadenreife durchgemusterten Exemplaren
fanden sich verschiedentlich Tiere, die nach ihrer GréBe und ihrem
Gewicht (auch mehr als 5 deutlichere Ringzonen an den Wirbelkérpern)
geschlechtsreif hitten sein miissen, aber ganz unterentwickelte Gonaden
aufwiesen. Das werden zum ganz geringen Teil Tiere gewesen sein, die
sehr zeitig im Juli abgelaicht hatten; es ist aber nicht von der Hand zu
weisen und ich mo6chte das besonders betonen, daB es sich hier zum Teil
wenigstens um Tiere handeln konnte, die in dem betreffenden Lebensjahr
keine reifen. Gonaden entwickelten. Es sollte bei spiteren Untersuchungen
darauf geachtet werden, ob die grolen Arapaima gigas wirklich in jedem
Jahr reife Gonaden entwickeln, also wirklich in jedem Jahr sich fort-
pflanzen. Das ist fiir die Beurteilung der Fruchtbarkeit dieser Fischart
von besonderer Bedeutung.

Die Anspriiche des Arapaima gigas an den Laichbiotop sind alles
in allem die Anspriiche, die der Fisch an seine Aufenthaltsbereiche
auBerhalb der Laichzeit stellt. Daher iiberschneiden sich haufig Aufens-
haltsbereiche und Laichbiotope. Man kénnte sagen, daf es ,,gleichartige
Anspriiche in gesteigertem Ausma$‘ sind, d. h. es sind Gebiete mit
besonders starker Verzahnung von Wasserfliche und Ufersaum mit



464 K. H. LtLiNeg:

besonders reicher Verflechtung des Wassers mit aquaphilen Pflanzen.
Diese Pflanzenteppiche miissen aber zwischen sich freie recht ausge-
dehnte Wasserflichen ohne Pflanzenbedeckung haben bzw. miissen sich
an die Schwingwiesen und Pflanzenteppiche in Ufernidhe freie Wasser-
flichen mit glattem Wasserspiegel anschliefen, in denen sich die Jung-
fischpulks aufhalten und umherschwimmen. Wéahrend A. gigas auBer-
halb der Laichzeit auch in ganz schwach strémenden Wasser (z. B. Cafio
Yarina am unteren Rio Pacaya; nicht in stérker stromenden Wasser) vor-
kommt, ist der Laichbiotop eine Stillwasserzone mit rukigem turbulenz- und
wellenfreten (hochstens ganz wellenschwachen ) Wasserspiegel, der zumindest
so gelegen ist, dafi er von dem normalerweise immer schwachen Wind
wenn tberhaupt nur stellenweise bestrichen werden kann. Der Boden
dieser Stillwasserzonen = Laichbiotope besteht zumeist aus Ton und
Lehm von einer nicht zu weichen Konsistenz und dariiber, wenn iiber-
haupt vorhanden, einer nicht zu dicken Detritusschicht. Die kleinen
Larven scheinen nach Aufzehrung des Dottersacks kurzfristig, Organis-
men des Phytoplankton und Zooplankton aufzunehmen, woriitber im
Zusammenhang noch berichtet wird. Ich will an dieser Stelle nur
hervorheben, daf daher ein typischer Arapaima-Laichbiotop eine zu-
mindestens schwache, in vielen Fallen aber sehr starke Phytoplankton-
entwicklung aufweist, die das turbulenzfreie und daher geklirte, oft
leicht teefarbene Wasser griin maskiert.

Diese flachen Stillwasserzonen = Laichbiotope (oft windgeschiitzt von dichtem
Wald umstanden) werden von der Sonne unter Umsténden sehr stark aufgeheizt.
So fand ich kurz vor Beginn der Laichzeit Ende Oktober 1959 in der fiir drapaima
laichgiinstigen Zapote Cocha an einem Tage (LifLive 1963, p. 40) eine Oberflichen-
temperatur von 37,20 C (1,3° C hoher als die Lufttemperatur in der Sonne). Die
laichbewachenden Alttiere, die Eier und vor allem die zarten Jungfische der ersten
Lebenswochen sind dementsprechend gegeniiber sehr hohen Wassertemperaturen
weitgehend unempfindlich. Sie sind daran angepaBt; die gut funktionierende
Luftblasenatmung macht sie unabhingig vom Sauerstoifmangel in so hochtempe-
riertem Wasser. Wenn abgeschlossene Laichgebiete zu Beginn der Hochwasser-
zeit ihre Kommunikation zum FluBsystem erhalten, klettern allein schon durch die
in Bewegung befindliche Neuwasserzufuhr die Wassertemperaturen nicht mehr so
extrem in die Hohe. Bei Beginn der Hochwasserzeit (Dez.-Jan. am Rio Pacaya
und Samiria) tritt in bisher geschlossenen Stillwasserzonen, in denen die juvenilen
Arapaima gigas jetzt einige Wochen alt sind, durch die Kommunikation mit dem
FluBsystem eine Homothermie ein, wihrend vorher selbst in flachem Wasser
mindestens eine schwache, oft auch eine stirkere thermische Schichtung vor-
handen ist.

Die Anspriiche die Arapaima gigas an ein Laichbiotop stellt, erfiillen
in optimaler Weise viele mehr oder weniger vom FlieBgewdsser abge-
schlossene Cocha.

Nicht alle erfiillen diese Voraussetzung, wie z. B. die Quisto Cocha bei Iquitos

am Rio Ttaya, wenn sie von 4. gigas auf natiirlichem Wege erreicht werden konnte
(Ltrivae 1963).
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So ist denn auch die mehrfach erwshnte Zapote Cocha ein ausge-
zeichneter Laichbiotop und kann als Charakteristikum eines solchen
gelten. Uber diese von mir als extrem eutroph bezeichnete Cocha auch
als Laichbiotop haben SANcHEZ u. ANcreTa (1946) und Sancarz (1961)
ausfithrlich berichtet. In einer Bucht des Cafio Yarina, die stehendes
Wasser mit nur schwacher Phytoplanktonentwicklung aufwies, Wasser,
das also ziemlich sichtgiinstig war, beobachtete ich Mitte November
1959 ein Pirchen des Arapaima gigas, das immer wieder in dieser Bucht
anzutreffen war. Ich vermutete sofort ein laichbereites Parchen. Hier
ergab sich die sicherlich seltene Gelegenheit — anders als in der Zapote
Cocha, wo man nur das Verhalten der Jungfische direkt am Wasser-
spiegel (dieses allerdings sehr eingehend) beobachten konnte — der
Aufdeckung einiger Phasen des Laichgeschiftes. Diese Beobachtungen
waren allerdings dadurch begrenzt, daB ich bei giinstiger Blickrichtung,
die natiirlich nicht in jedem Augenblick gegeben war, zwar ein gutes
Stiick in das Wasser hinein beobachten konnte, nicht aber direkt bis zum
Boden. AuBerdem mufite ich mich mit der Canoa dort immer sehr
bedéchtig bewegen, weil immer die Gefahr bestand, dal dieses drapaima-
Pirchen irritiert und dann das Laichgeschift abgebrochen werden
wiirde. Als ich dieses Piarchen ausmachte, schien es diese Bucht als
festes Revier bereits angenommen, aber wahrscheinlich noch keinen
festen Ablaichplatz innerhalb dieser Bucht zu haben.

Kein weiteres Arapaima-Pérchen mit zugehérigen Jungen wurde von
mir im Cafio Yarina gesehen, wihrend die Zapote Cocha, wie noch néher
berichtet wird, eine ganze Reihe von Jungfischpulks hatte.

Innerhalb ganz kurzer Zeit gelang es mir, durch sehr vorsichtiges,
immer wiederholtes, zuerst auf Entfernung bedachtes Hinzupaddeln
das Arapaima-Pirchen an das Boot und seinen Schatten zu gewo6hnen.
Es konnten dann die Beobachtungen begonnen werden. Da die kleine
Stillwasserbucht am Cafio Yarina nur von einem Paar bewohnt wurde,
beobachtete ich keinen Kampf um einen giinstigen Ablaichplatz. Nach
SaxorEZ (1961) sollen sich die Paare beim Kampf in wechselnden Ent-
fernungen gegeniiberstehen und dann plétzlich mit groBer Geschwindig-
keit und hdufig unter groBen Spriingen aufeinanderzustoBen. Weil ich
nicht bis zum Boden sehen konnte, war es fiir mich unmoglich, die Laich-
abgabe zu beobachten; ich stellte nur fest, daBl nach 4—5 Tagen eines
der beiden Tiere an einer bestimmten Stelle der Bucht, etwa 2!/, m von
einem Paspalum repens-Bestand entfernt, ruhig stehend verweilte, zum
Luftholen dort an die Wasseroberfliche kam und sofort wieder senk-
recht oder fast senkrecht ins tiefere Wasser absank, wo das Tier in seinen
Umrissen deutlich erkennbar war. Nach der etwas intensiveren Rot-
farbung an den hinteren Korperseiten zu urteilen, handelte es sich um
das Mannchen. Dieses Tier war noch am Vortage stindig mit seinem
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Partner in der Bucht umhergeschwommen. Ohne Zweifel hatte ich jetzt
das . laichbewachende Mdnnchen vor mir. Da ich nicht direkt bis zum
Boden sehen konnte — die Wassertiefe betrug dort etwas iber 13/, m —
konnte ich das Gelege selbst nicht ausmachen; es war aber festzustellen,
daB der Laichplatz auf lehmig-tonigem Boden von einer gewissen Zahig-
keit ohne dort festgewachsene gréflere Wasserpflanzen angelegt war.
Die Laichgrube soll nach Saxcuez (1961) einen Durchmesser von etwa,
30 cm haben und sich als kreisrunder, etwa 20 cm tiefer Bereich von der
Umgebung abheben. FoxTeENELE (1948) spricht von Laichgruben von
17 em Durchmesser in Teichen. Das an dieser Stelle , fixierte’* Mann-
chen — es schwamm nur ganz gelegentlich einmal ein kurzes Stiickchen
von diesem Platz weg und kehrte auch dann sofort wieder dahin zuriick —
beobachtete ich mehrere Tage an dieser Stelle, ohne daB es durch meine
Anwesenheit irritiert war. Das Weibchen beobachtete ich wihrend
dieser Zeit fast immer etwa 10—15m (gelegentlich auch etwas ent-
fernter) abseits vom Médnnchen, wie es einmal langsamer, einmal schneller,
héufig direkt unter der Wasseroberfliche umherschwamm. Hs hatle
offensichilich die Aufgabe, gréfere Fische vom Leichplotz fernzuhalten.
Wahrend jener Tage habe ich niemals gesehen, dafl das Weibchen sich
dem Ménnchen zugesellte und dort Bewegungen ausfithrte, die auf eine
weitere Laichabgabe schlieBen liefen. Nach Savcmmz (1961) sollen
némlich die Eier eines Ovariums nicht alle genau gleichzeitig ablegereif
sein. Ich méchte an dieser Stelle nochmal daran erinnern, daB das voll-
entwickelte Ovar viele Abortiveier enthilt, die man unter Umsténden
fiir noch nicht ablegereife oder ablegefdhige Eier halten kann. Allerdings
hat FONTENELE (1948) in einem Teich, dessen Wasserspiegel gesenkt
wurde, eine Laichgrube gefunden, in der sich zusammen mit Kiesel-,
Lehm- und Humuserde sowie kleinen Stiicken von Wasserpflanzen-
wurzeln ,.eine groBe Menge kiirzlich ausgefallener Larven, Eier am
Rande der Entwicklung und in Entwicklung begriffene Eier befanden®.
Da diese Beobachtung keinen Zweifel zuldft, wird man daraus folgern
miissen, dall das Arapaima-Weibchen seine Eier in mehreren, sicherlich
schnell hintereinander folgenden Schiiben in die Laichgrube abgibt.
Wihrend der Laichbewachung wurde kein einziger grofer Fisch in der
Nihe des bewachenden Miannchens gesehen; wohl aber sah ich mehrere
Male einige kleinere Fische — es handelte sich hochstwahrscheinlich um
Ctenobrycon houxwellionus (CoPE) — die vom Weibchen tibersehen
oder wegen ihrer Kleinheit nicht beachtet wurden, auf das Méinnchen
zuschwimmen. Als diese Fische dem Laichplatz auf etwa 1/,—3/,m
nahe gekommen waren, wurden sie jedesmal durch ein energisches Vor-
schieBen des Mannchens verjagt, aber niemals gefressen. Ich habe dieses
laichbewachende Miannchen insgesamt 4 Tage lang beobachtet, mulite
diese Beobachtung dann aber fir einige Tage abbrechen. Wahrend
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dieser Zeit habe ich niemals deutlich gesehen, daf} sich das Mannchen
zum Boden wandte, um dort etwas — eventuell die Eier — aufzunehmen,
Das stimmt auch mit Beobachtungen von FoNTENELE (1948) tiberein,
der angibt: ,,Ganz im Gegensatz zu dem, was man erwartete, wurde
bei dieser Gattung das Ausbriiten im Maul nicht beobachtet.

Die Paichefischer am Rio Pacaya berichteten mir, dall der laichbewachende
A. gigas unter Umsténden den Laich mit dem Maul aufnimmt und ihn dann in
eine andere Grube umbettet, wenn der Fisch beunruhigt wird oder wenn dort die
Wassertemperatur stark ansteigt. Ich habe das am Caflo Yarina nicht gesehen,
erwihne aber diese Aussage, damit bei weiteren Untersuchungen hierauf besonders
geachtet wird.

Als ich gut eine Woche spater nachmittags wieder in die Stillwasser-
bucht kam, traf ich das Mannchen mit einem Pulk kleiner Larven an, die
gerade noch die letzten Spuren des Dottersachs aufwiesen. Das Minn-
chen war mit seinem vielkdpfigen Pulk nur wenige Meter von der bis-
herigen Aufenthaltsstelle entfernt; das Weibchen hielt sich wiederum
10—20 m abseits von seinem Minnchen und dem Pulk auf. Zu den
abgelegien Biern und den sehr jungen Nachkommen ist also das Minnchen
der stirker gebundene Partner; es bewacht Eier und Jungfischpulk
unmittelbar neben bzw. iber sich, wihrend das Weibchen groBere
Fische aus der weiteren Umgebung vertreibt. Hier irrt HAsEmany
(zitiert nach GuDpGER 1943), wenn er schreibt: “The young are proteced
by the mother for some time after they leave the aggs ...and swim
generally over their head.” Nach FoNTENELE (1948) kamen in Teichen
geschlipfte Arapaima-Larven am 7.—8. Tage nach dem Ausfallen aus
den Eiern an die Wasseroberfliche; sie sind dann zwischen 17—18 mm
lang. Bei den von mir in der Bucht des Cafio Yarina nach einer Woche
Beobachtungsunterbrechung vorgefundenen Arapaima-Nachkommen
handelte es sich ebenfalls um Larven von 18 mm Lénge; ihr Ausschliipfen
mublte auf Grund der GroBe und des Resorptionszustandes des Dotter-
sacks 7-—8 Tage zuriickliegen. Sie waren also unmittelbar nach meiner
Beobachtungsunterbrechung geschliipft. Diese 7—8 T'age alten Larven
hatten sich schon vollstdndig zu dem charakteristischen eng begrenzten Jung-
fischpulk geschlossen, der unter normalen Umstdnden von keinem Einzel-
tier verlassen wird. Die Einzeltiere ordnen sich immer dicht iber dem
Kopf des Minnchens an der Grenze zwischen dem dunklen Kopf und dem
teefarbenen Wasser (mit leichter Grinkomponente) an'.

i Dieses bei kleinen Larven von A. gigas zu beobachtende recht feste Kin-
halten einer bestimmten Distanz zum Kopf bzw. Vorderkorper des Vaters weist
indirekt darauf hin, daB diese Fischart wahrscheinlich keine Maulbriiterphase
besitzt. Wir wissen von den Cichliden, daB Substratbriiter experimentell in
vielen Fillen ihre Attrappe, die einen Elternkérper darstellt, bis zu einer be-
stimmten Distanz anschwimmen, wihrend Maulbriiter diese Attrappe immer
wieder bis zum direkten Kontakt anschwimmen.
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E. Die larvalen und postlarvalen Stadien des Arapaima gigas und das
Yerhalten der Jungfische im Pulk und zu den bewachenden Eltern;
die Zapote Cocha als Laichbiotop

Wie schon erwdhnt, waren Ende November 1959 in der Zapote
Cocha eine ganze Reihe von Jungfisch-Pulks des Arapaima gigas von
verschiedenem Alter und verschiedener GroBe vorhanden. Wenn ein
solcher Pulk immer wieder neu geschlossen zur Wasseroberfliche
kommt, um atmosphérische Luft aufzunehmen, kann man unter Leitung
eines Paiche-Fischers, der das leichte Kanu sehr geschickt dirigiert,
verhédltnismaflig einfach immer wieder neu die juvenilen Arapaima mit
dem Kescher unverletzt fangen. Auf diese Weise erhielt ich reichlich
Material, um die larvale und postlarvale Entwicklung des 4. gigas genau
verfolgen zu kénnen. Die kleinsten Larven, die ich in der Zapote Cocha
fangen konnte, waren Tierchen, die nach dem Schliipfen gerade eben ins
freie Wasser hochgestiegen waren und sich zu ihrem Pulk zusammen-
geschlossen hatten. Sie entsprachen also den Larven in der Stillwasser-
bucht des Cafio Yarina, als ich dort nach einer Woche Unterbrechung
die Beobachtung wieder aufnahm.

Abb, 14a—g. Larven und Jungtische des drapaima gigas. a 8 Tage alte Larve des 4. gigas

von 18 mm Linge. Dottersack (RD) nur noch in Resten vorhanden und bereits stark in

die Darmregion eingezogen. Larvaler Flossensaum noch deutlich vorhanden. In den

unpaaren Flossen in Bildung begriffene Flossenstrahlen. Riicken- und Afterflosse durch

eine Briicke des larvalen Flossensanmes noch direkt mit der Schwanzflosse verbunden.

GBa Gewebsknospen als erstes Anzeichen der Bauchflossen; KBr winzige, in Bildung
begriffene Brustflossen; 4 After

b Blick schrég von vorn auf den Ober- (OK) und Unterkiefer (UK) einer 4. gigas-Larve
von 18 mm Lénge bei halbgetffnetem Maul zur Demonstration der noch funktionslosen
Kopfsekretionstelder auf dem Unterkiefer. Z Zunge (linear ungefihr dreimal groBer als a)

¢ 9 Tage alte Larve von 18,6 mm Lénge. Am Vorderkorper hinter dem Operculum schim-

mern dieletzten Reste des Dottersacks hell durch die Korperseiten. Larvaler Flossensaum

gegeniiber a etwas reduziert (bes. am Ubergang von der Afterflosse zur Schwanzflosse;

s. den Pfeil unten), dafiir ist die Bildung der Flossenstrahlen in den unpaaren Flossen

weiter fortgeschritten. Die Bauchflossen (K Ba) sind immer noch wenig differenziert und
winzig klein. 4 After

d 13—14 Tage alte Larve von 21,4 mm Lénge. Der larvale Flossensaum ist noch weiter redu-

ziert, aber vor der Dorsalen immer noch als ganz schwacher First vorhanden (s. den Pfeil

oben). Die Schwanzflosse ist nun fast vollstdndig von der Riucken- und Afterflosse ge-

trennt. Die Brustflossen (Br) sind jetzt klar in einen Basalteil und einen Flossenstrahlen-

bereich gesondert, wihrend bei den Bauchflossen (Bea) die Flossenstrahlen eben aus den

Gewebsknospen hervorzuwachsen beginnen. Beachte die Reihe von Kopfsekretionsfeldern
an der Unterkieferseite. 4 After

e 19 Tage alter Jungfisch von 33,6 mm Lénge (erstes postlarvales Stadium). Der larvale
Flassensaum ist restlos geschwunden; die Schwanzflosse ist deutlich von der Riicken- und
Afterflosse getrennt. Die Bauchflossen (Ba) sind fertig ausgebildet, d. h. ihre Flossenstrahlen
sind vollstindig und deutlich zu erkennen. Die Brustflossen sind nun nicht mehr breit-
gerundet, sondern in ihrer Lingsrichtung deutlich schmaler als breit. .4 After.

f 20 Tage alter Jungfisch von 34 mum Lange noch weitgehend dem Stadium E entsprechend.
Beachte hier die besonders deutlich sichtbaren Kopfsekretionsfelder am Unterkiefer. Ba Bauch-
flossen; 4 After

g Um 25 Tage alter Jungfisch von 4,23 mm Lé&nge. Die (jetzt gleichm#Big gerun-

deten) unpaaren Flossen und die paarigen Flossen sind jetzt gut ausgebildet. Ba

Bauchflossen; 4 After. (Alle Photosg u. Zeichnungen nach kons. Exemplaren, die Ende
Nov. u. Anfang Dez. 1959 in der Zapote Cocha mit dem Kescher gefangen wurden)
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Diese Larven, die — wie erwidhnt — 18 mm lang und 8 Tage alt
sind (Abb. 14a), haben schon die gestreckte Gestalt dlterer Tiere. Den
schon sehr stark resorbierten Dottersack (RD) erkennt man als nur
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noch schwache Auftreibung unter der Vorderdarmregion. Die Dotter-
substanz schimmert dort bei lebenden Larven kompakt gelblich durch
die zarte Bauchdecke. Der Enddarm mit dem After (4) ist schon aus-
gebildet.

Der larvale Flossensauwm ist noch gut vorhanden. Auf dem Riicken
beginnt er ziemlich in der Mitte zwischen der Kopfspitze und der
Schwanzregion. Diese Ansatzstelle liegt also noch sehr weit vorn (s. den
oberen Pfeil in Abb. 14a). Der dorsale Teil des Flossensaumes zieht
dann auf einer etwa 10 mm langen Strecke als ganz schmaler First nach
hinten. In diesem schmalen First entstehen keine Flossenstrahlen. Es
folgt dann weiter nach hinten auf diesen sehr schmalen First ein betréicht-
lich hoheres Saumstiick, das die in Bildung begriffene Riickenflosse dar-
stellt, denn in ihrem Zentrum sind bereits einige Flossenstrahlen aus-
gebildet. Dieses schon breite Stiick geht nun durch einen auBerordent-
lich schmalen, aber deutlich erkennbaren Saumteil direkt — d. h. also
ohne Saumunterbrechung — in die Schwanzflosse iiber, die zwar schon
ziemlich die definitive Form aufweist, in deren Zentrum ebenfalls aber
erst einige wenige Flossenstrahlen in Bildung sind. Hinten ventral am
Larvenkérper zieht der larvale Flossensaum wiederum in Form eines
auBerordentlich schmalen, aber deutlich erkennbaren Saumteiles direkt
— d. h. also ebenfalls ohne Saumunterbrechung (s. den unteren Pfeil in
Abb. 14a) — nach vorn in die verbreiterte in Bildung begriffene After-
flosse. In ihrem Zentrum sind ebenfalls einige Flossenstrahlen in Bil-
dung. Die paarigen Flossen bei diesen 8 Tage alten und 18 mm langen
Larven stehen noch auf einem sehr unvollstindigem Stadium. Auf
jeder Korperseite hinter dem Operculum sieht man einen kleinen Ge-
webshécker mit einem distalen lappenformigen Segel noch génzlich ohne
Flossenstrahlen. Diese Bildungen sind die in Entstehung begriffenen
Brustflossen. Kurz vor dem After findet sich rechts und links von der
ventralen Medianlinie ebenfalls je ein kleiner Gewebshdcker — jedoch
noch véllig ohne Saum —, die die noch ganz undifferenzierten und
winzigen Bauchflossen darstellen. Die Pigmentierung dieser kleinsten
Larven ist noch ziemlich uneinheitlich. Bei konservierten, in Alkohol
aufbewahrten Exemplaren weisen die dorsalen Partien des Kopfes
besonders iiber dem Gehirn (Lichtschutz bei diesen oft an die voll
besonnte Wasseroberfliche kommenden Larven!), und der Riicken in
Form eines breiten Bandes eine dichte schwarzbraune Pigmentierung auf.
Nach den Seiten zu folgt auf dem Rumpf eine streifenférmig nach
hinten ziehende Zone schwacher Pigmentierung. Dieser Streifen sicht
schmutzig grauweil aus. Auf diesen helleren Streifen folgt an den
Korperseiten wiederum ein breites Band stérkerer Pigmentierung
(schwarzbraun), das sich dann ventral in den helleren (viel schwécher
pigmentierten) Bauchpartien verliert. Am Kopf sind neben den stirker
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pigmentierten Partien tiber dem Gehirn auch die Oberkiefer- und Nasen-
region (die Region des Pramaxillare — Maxillare) und die Unterkiefer-
region (Region des Dentale) besonders stark pigmentiert. Das Auge
ist in seinem &uBerlich sichtbaren Teilen (Cornea, Iris, Pupille usw.)
klar gesondert; sicherlich ist es im wesentlichen bereits funktionsfihig.
Aus der erwahnten Tatsache, daf diese kleinen 8 Tage alten Larven in
ihrem Pulk bereits regelmiBig und — wie gezeigt worden ist — sogar
sehr haufig zum Atmen zur Wasseroberfliche steigen, ergibt sich, daf
die Umgestaltung der Schwimmblase z2u einem Luftatmungsorgan statt-
gefunden hat und abgeschlossen ist. An einer von mir lebend isolierten
und in einer wassergefiillten Plastikwanne gehaltenen kleinsten Larve
beobachtete ich in einem Falle das Nichtaufnehmen atmosphérischer
Luft vom Wasserspiegel dreimal so lang wie normal (normalerweise:
alle 4—7 min; in diesem Falle Hochkommen erst nach 17 min). Das
ist ein Hinweis, dal die Kiemenatmung bei diesen kleinsten Larven
neben der Veratmung atmosphérischer Luft unter Umstidnden noch gut
funktioniert.

TIch habe leider versdumt zu priifen, ob diese kleinsten Tiere in gut mit Sauer-
stoff versorgtem Wasser allein mit der Kiemenatmung auskommen, wenn man sie
dazu zwingt, indem man ihnen experimentell die Wasseroberfliche absperrt.

Bei diesen kleinsten Larven findet man bereils an den Seiten des
Unterkiefers mehrere hintereinanderliegende Kopfsekretionsfelder, Fel-
der, die fiir die adulten A. gigas so typisch sind und deutlich hervortreten.
Bei giinstiger Lage der konservierten Larve unter der Binokularlupe
siecht man zwar deutlich die Begrenzungslinien dieser Felder (Abb. 16b,
UK), aber man kann auch feststellen, dafl die Rinder der Felder hier
noch nicht etwas iiber die Epidermis angehoben sind, wie das bei den
adulten und vor allem geschlechtsreifen Tieren meist der Fall ist. Ganz
im Gegenteil, die Kopfsekretionsfelder liegen sowohl bei diesen Larven
wie auch bei den élteren kleinen Jungfischen eher etwas in die Epidermis
gesenkt. Daher wird man annehmen diirfen, dafB diese Kopfsekretions-
felder bei Larven und Jungfischen zwar vorhanden (zuerst wie gesagt am
Unterkiefer), aber noch nicht sehr stark Sekrete aussondern.

Bei 9 Tage alten und 18,6 mm langen Larven (Abb. 14¢) ist die
Brustpartie durch die letzten Reste des Dottersacks nur noch ganz
schwach nach auBlen vorgew¢lbt. Die Dottersubstanz als solche ist
jetzt bei lebenden Larven nur noch durch ihr gelblich-weilliches, bei
konservierten Larven hellweiflliches Durchschimmern durch die zarten
Brustdeckenseiten im UmriB undeutlich zu erkennen. Der larvale
Flossensaum ist stirker reduziert, aber besonders vor der Dorsalen,
deren Flossenstrahlen sich vermehrt haben, und hinter der Analen
(s. Abb. 14¢, die Pfeile oben und unten) immer noch gut zu erkennen.
Auch die Pigmentierung entspricht noch derjenigen bei den 8 Tage
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alten, 18 mm langen Larven. Desgleichen sind die paarigen Flossen
hier noch unvollstindig und winzig. Die sehr starke Beweglichkeit der
schlanken Larven in der Korperldngsachse gleicht die recht spite Aus-
bildung der Brustflossen funktionell aus. Bei 13—14 Tage alten und
21,4 mm langen Larven (Abb.14d) ist der larvale Flossensaum noch
stérker reduziert, so dal er vor der Dorsalen gerade eben als sehr schmal
gewordener First zu erkennen ist, wihrend die Trennung der Analen
von der Caudalen unmittelbar bevorsteht. Es ist ndmlich venitral nur
noch ein ganz aulerordentlich feiner Firstrest zwischen diesen beiden
Flossen vorhanden. Die Brustflossenausbildung geht ziigig voran:
Deutlich kann man einen kompakten Basalteil und einen schmalen Saum
erkennen, in welchem die Flossenstrahlbildung fortschreitet. Bei 19 Tage
alten und 33,6 mm langen Jungfischen (Abb. 14 ¢), Tieren, die man als
im ersten postlarvalen Stadium stehend bezeichnen kann, ist der larvale
Flossensaum restlos geschwunden. Die Brustflossen sind gut aus-
gebildet, namlich mit schlanken gestreckten Flossenstrahlen (Weich-
strahlen) versehen, so daB die ganze Flosse jetzt langer als breit ist. Nur
die Bauchflossen sind im Verhéltnis zu den iibrigen Korperproportionen
noch klein und schwach.

Der Riicken ist bei lebenden Jungfischen jetzt intensiver tief schwarz-
blau und weniger schwarzbraun. Der stark dunklen Farbung des Riickens
kommt sicher eine Schutzfunktion gegeniiber der starken Lichteinstrah-
lung im flachen Wasser zu. Dieser Schutz ist um so wichtiger, je zarter
und kleiner die Jungfische sind. Bei 20 Tage alten und &alteren Jung-
fischen von iber 34 mm bzw. 35aum Linge (Abb. 14f, g) werden auch
die Bauchflossen stirker und robuster.

Bei Jungfischen von iiber 40 mm Lénge, die mehr als 22—23 Tage
alt sind, sind alle Flossen voll ausgebildet; die langgezogen ansetzenden
Dorsalen und die Anale sind peripher gleichmidBig gerundet, und die
Afterflosse liegt dem Schwanzstiel minimal stirker gendhert als die
Riickenflosse.

In der Veroffentlichung von Scrurtz (1962) ist auf S.197, wahr-
scheinlich durch ein Versehen bei der Drucklegung, ein falsches Bild
eingesetzt worden. Auf keinen Fall handelt es sich bei der betreffenden
Abbildung um einen Jungfisch von Arapaime gigas, sondern um die
Abbildung von einem Erythriniden, wahrscheinlich um ein Exemplar
von Hoplias malabaricus (BLocH).

Nachdem — wie erwdhnt — die 7—8 Tage alten Larven aus der
Laichgrube ins freie Wasser aufgestiegen sind und sich zu einem Pulk
geschlossen haben, ordnet sich dieser Pulk iiber dem Kopf des Mann-
chens an. Bei den in erster Zeit meist recht geringfiigigen Ortsverdnde-
rung des Minnchens — spéter, d. h. wenn die Larven bzw. Jungfische
dlter geworden sind, zieht das Ménnchen und der Pulk (dieser dann in
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einem weiteren Abstand) in einem bestimmten Bereich umher — folgt
der tiber dem Kopf angeordnete Pulk dem bewachenden Vater in stindi-
gem, kurzen Abstand von wenigen Dezimetern itber dem Kopf. Aus dem
,,Familienschwarm®, besser ,, Vaterschwarm®, der dem Vater eng folgt
(angeborene Vorliebe der kleinen Larven fir die Farbe schwarz bzw.
schwarzblau = Farbung der dorsalen Partien des Vorderkopfes), wird
sukzessiv der ziigig dahinziehende Schwarm untereinander gleich-
wertiger Individuen = kleiner Jungfische. Etwas im Grundschema
ganz dhnliches beobachtete man bei dem Cichliden Cichlasoma biocella-
tum (Linwarus) (KtumMe 1962). In den ersten Tagen also steht der
Vater dabei ziemlich nah unter dem Wasserspiegel, so dal die kleinen
Larven bei ihrer haufigen Luftaufnahme immer nur ein kurzes Stiick
bis zum Wasserspiegel zuriickzulegen haben. Grob verallgemeinernd
kann man sagen: Je jinger die Nachkommen des A. gigas sind, um so
wnniger, d. h. in der Entfernung kiirzer, ist der ,, Konlakt* mit dem bewachen-
Minnchen. Der , Kontakt” der Larven mit ihrem Bewacher scheint
zur Tageszeit anfinglich, d. h. solange die kleinen Larven sich noch ver-
héltnisméBig nah tiber dem Kopf des Mannchens aufhalten, vornehmlich
optisch gegeben zu sein: wahrscheinlich sind die kleinen Larven im
Oberflachenwasser auf jenen scharfen, auch von oben deutlich sichtbaren
Helligkeitskontrast eingestellt, der an der Grenze der sehr dunklen
dorsalen Vorderkopipartien des bewachenden Ménnchens mit dem hell-
grimen Wasser gegeben ist. Dieser Kontrast ist ndmlich auch in sehr
stark mit Phytoplankton beladenem Wasser deutlich, weil die Schwebe-
teilchen in ihrer Gesamtheit hier so dicht unter der Oberfliche von
Licht voll angestrahlt werden und das Wasser von oben fast immer
hellgrin erscheint. Wenn nun das Madnnchen zur Luftaufnahme schnell
an die Wasseroberfliche steigt, weicht der Pulk zum Teil aktiv aus, zum
Teil wird er durch den entstehenden Wasserstau auch seitlich weg-
gedriickt. Beim Absinken des Ménnchens unmittelbar nach der Luft-
aufnahme wird dann der Pulk zum Teil durch die Turbulenz passiv iiber
den Kopf des Elterntieres wieder zuriickgezogen, zum Teil ordnet er
sich aber auch von sich aus neu iber dem Kopf des Ménnchens an, indem
der Pulk sich nach dem Helligkeitskontrast zwischen Wasser und Kopt-
rand orientiert. Diesen Eindruck gewann ich jedenfalls nach vielen
Einzelbeobachtungen an dem erwahnten Minnchen und seinem Larven-
pulk in der Bucht des Cafio Yarina. Der dorsal sehr dunkle Vorderkopt
in seiner scharfen gerundeten Begrenzung wirkt wahrscheinlich als Eltern-
schatten, den die Larven anschwimmen, und dieses Aufsuchen des
Elternschattens ist eine Verhaltensweise, die sich phylogenetisch ver-
mutlich aus der primér vorhanden gewesenen Deckungssuche ableitet.
Wahrscheinlich ist es allein die Farbe Schwarz (bzw. Schwarzblau),
verstarkt durch den Kontrast zum umgebenden diffusen hellgriinen
Z. Morph. Okol. Tiere, Bd. 54 31
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Wasser, und weniger die Kontur des gerundeten Oberkiefers oder gar die
Konturen auf dem Arapaima-Kopf, die die Larven aktiv anzieht. Dabei
wird die langsame Bewegung des schwarzblauen Vorderkopfes reaktions-
verstirkend wirken (Verstidrkung durch optomotorische Gegebenheiten),
wihrend starke Bewegung des Kopfes (z. B. Hochsteigen des Vaters zum
Atmen) eine kurzfristige Fluchtreaktion auslost.

Wenn man das zuerst sehr intensive Bewachen durch die Eitern-
tiere iiber Tage hinweg beobachtet, gewinnt man die Uberzeugung, daB
diese Tiere wahrend dieser Zeit kaum fressen, ja, es scheint sogar so, als
wenn ganz allgemein bei den geschlechtsreifen Tieren schon in der Vor-
laichzeit das Nahrungsbediirfnis reduziert ist. Beim Ausschlachten der
groben, frisch harpunierten 4. gigas in der Vorlaichzeit fand ich neben
Tieren, die die unverkennbaren Hautknochenplatten von Loricariden
im Darm aufwiesen, immer wieder Exemplare, die auffallend wenig oder
tiberhaupt keinen Nahrungsbrei im Verdauungstrakt aufwiesen. Ein
214.,5 cm langes Mannchen, das wir in der Zapote Cocha von seinen schon
ziemlich groBen Jungen weggefangen haben, hatte nur ein Gewicht von
70 kg, wihrend mehrere andere Tiere von 213-—214 cm Lénge, die keine
Nachkommen hatten, Wochen vorher 90—99 kg wogen.

In diesem Zusammenhang ist eine Bemerkung von FoNTENELE
(1948) wichtig, der fir teichgehilterte 4. gigas bemerkt: ,,Nachdem
die Pirarucd, welche in Gefangenschaft leben, die Linge von 1,70 m
erreicht haben, erndhren sie sich wenig und besitzen grofie Reserven von
einer fetthaltigen Substanz.” Bei den Elterntieren des Arapaima gigas,
die kleine schutzbediirftige Larven fithren, ist der Bewachungstrieb
stark auf Kosten des Nahrungsbediirfnisses gesteigert. Ich sagte schon,
dall die groBen Fische sehr energisch groBere Unterwassertiere, vor-
nehmlich andere groBere Fische, aus der Nihe des Pulks vertreiben.
Ich habe auf der Zapote Cocha mehrfach erlebt, dafi unser Kanu bei der
Anndherung an einen Pulk von den bewachenden Eltern von unten her
angestolen wurde. Ob es sich einem so grollen Kérper gegentiber aller-
dings um einen zielstrebigen Angriff handelte oder nur, was ich eher
vermute, um ein zufilliges AnstoBen bei den in diesem Augenblick sehr
erregten und heftig umherschwimmenden Elternfischen, sei dahin-
gestellt. Ich halte es auch fir unwahrscheinlich, daf} ein laichbewachen-
des Arapaima-Parchen ein ins Wasser gehendes grofleres Sdugetier
(z. B. einen Tapir, Tapirus terrestris) zielstrebig angreift, wovon ScHULTZ
(1962) spricht. Bei dem bewachenden Méinnchen in der Bucht des Cafio
Yarina beobachtete ich nie ein Unruhigwerden, wenn ich mich langsam
im Kanu dem larvenbewachenden Fisch nédherte; aber dieses Tier war
auch sehr behutsam iber mehrere Tage hinweg an meine Anwesenheit
gewOhnt worden. Dennoch konnte ich an diesem Tier sehr schén beob-
achten, zu welch besonders eleganten und schnellen Vorschieflen diese
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gestreckte Fischart plotzlich aus dem Stand heraus fihig ist (Abb. 15).
Wihrend der Zeit der Bewachung der Laichgrube sieht man Médnnchen
und Weibchen oft nahe beieinander (Abb. 15a u. b), spiter aber ist — wie
gesagt — das Pérchen etwas getrennt, indem das Weibchen in einigem
Abstand vom larvenfithrenden Mannchen die Bewachung der Umgebung
tthernimmt. Das Minchen schieBt plotzlich aus dem Stand vor, wenn
es die Jungen bedroht fithlt, und zwar dreht es sich oft zuerst im Gegen-
sinne des Uhrzeigers wm seine Lingsachse (Abb. 15¢, u.¢,), biegt den
Hinterkérper etwas nach rechts ein, schligt dann unter gleichzeitiger
Drehung des Korpers in der Lingsachse im Sinne des Uhrzeigers mit
dem Schwanz nach links und schliefit dadurch blitzschnell nach vorn
vor (Abb.15¢;). Der Fisch kann aber auch bei einer wirklichen oder
vermuteten Storung fast aus der Geraden heraus blitzschnell nach vorn
vorprellen (Abb. 15d,—d;), um einen Eindringling am Laichplatz zu
vertreiben.

Obgleich bei den 7-—8 Tage alten Larven noch letzte Spuren des
Dottersacks vorhanden sind, beginnen sie doch schon zu fressen. Aus
den zarten hinteren Teilen des Darmes von 8—10 Tage alten Tieren, die
frisch abgetétet waren, holte ich mit der Priapariernadel einen schmutzig
griinschleimigen Nahrungsbrei heraus. HEs handelte sich dabei um
Phytoplanktonorganismen mit Bestandteilen von Zooplankton. Die ins
Oberflachenwasser gestiegenen, atmosphérische Luft veratmenden und
iiber dem Kopf des Mannchens orientierten kleinen Larven fressen also
bereits selbstindig feine und mittelgrobe Planktonorganismen. Immer
wieder ist behauptet worden, daB die Arapaima-Larven und Jungfische
sich von den Sekretstoffen erndhren, die bei den adulten Tieren aus den
Réndern der Kopfsekretionsfelder heraustreten. So sagt ScHULTZ
(1962): ,,Die Fischer wissen zu berichten, daB sich die Jungfische aus
Driisen, die sich am Kopf der Eltern befinden sollen, mit einer Art
,-Mileh** erndhren. Sie behaupten sogar, daf} diese in der ersten Lebens-
zeit die einzige Nahrung sei.” Auch die Paiche-Fischer am Rio Pacaya
sprachen mir gegeniiber wiederholt von der ,.leche* (Milch) des A paraima.
Da bei dem Cichliden Symphysodon discus HECKEL etwas #hnliches
auftritt, ndmlich eine anfingliche Ernahrung der Brut durch die Schleim-
haut der Elterntiere, und daher eine Erndhrung durch Kopfsekrete bei
A. gigas nicht unbedingt unwahrscheinlich ist, habe ich das Verhalten
der kleinen heranwachsenden Larven gegeniiber dem Vatertier in der
Stillwasserbucht am unteren Rio Pacaya in diesem speziellen Punkt
besonders genau beobachtet. Ich habe wihrend einer ganzen Reihe
von Tagen diese Beobachtung durchgefiihrt und niemals festgestellt, daf
sich die Larven direkt an den Kopfsekretionsfeldern zu schaffen machen.
Ich halte die Angabe, dal die Arapaima-Larven sich von den Kopf-
sekreten ganz [ANciETa (1948) zitiert nach Sancurz (1961) fand viele

31*
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Abb. 15 a u. b. Eierbewachendes Parchen von drapaima gigas unmittelbar unter dem
‘Wasserspiege!l in trangparentem Wasser einer Stillwasserbucht am Cafio Yarina (unterer
Rio Pacaya) Mitte November 1959

Ciliaten in diesem Sekret] oder auch zeitweilig erndhren, fiir eine immer
wiederholte Mér der Piraruct- und Paichefischer.

Auf Grund der Tatsache, daf die kleinen Larven bereits sehr fruh die
winzigen Organismen des freien Wassers verzehren und die Sekrete der
Kopfsekretionsfelder sicherlich keine Nahrung fiir sie darstellen, wider-
spreche ich SaxcuEz (1961), der sagt, daB man die jungen 4. gigas erst
bei einer Grofle von 8—10 em (30—40 Tage alt) von den Eltern trennen
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Abb. 15.c,—c; VorschieBen des eierbewachenden Méinnchens aus dem Stand heraus bei

Annéherung kleinerer Fische, die als Storenfriede vertrieben werden (nahere Einzelhei-

ten s. im Text). di—d,; VorschieBen desselben Xxemplares fast aus der Geraden heraus
zur Abwehr kleiner Fische.

und in Fischteichen aufziehen kénne, falls er damit ausdriicken will, dal3
sie aus Nahrungsgriinden vorher ohne die Eltern nicht existieren kénnen.
FonTeENELE (1948) schreibt (in wortlicher Ubersetzung): ,,Im Leben
der Larven gibt es keine Siugephase!; die Larven kénnen gleich nach
der Ausbriitung kiinstlich aufgezogen werden.*

Sie konnen aufgezogen werden, so meine ich, bei einem Vollbetrieb in Teichen,
die fiir die ersten Tage einen gewissen (ehalt an Mikroorganismen (Phytoplankton
und Zooplankton) haben miissen, mit Fischfleisch, das allerdings zuerst sehr fein
zerfasert sein mull. Bei einem Teilbelrieb, der in Freiheit gezeugte junge A. gigas
in Teichen heranziehen will, wird SANcEEZ recht haben, wenn er fordert, dal man
nur Jungtiere in der GroBe nicht unter 8—10 em Lénge fangen und einsetzen soll.
Kleinere Tiere konnen sich zwar selbstindig ernéhren, aber sie sind wahrscheinlich
viel zu labil fir einen Fang mit dem Kescher (der nicht schwierig ist) und fiir
einen unter Umstéinden mehrere Tage dauernden Lebendtransport in groflen
Kannen zu den Teichen.

Wenn auch die Sekrete der Kopfsekretionsfelder der adulten 4. gigas
keine Nahrung fiir die Jungtiere darstellen, so halte ich sie jedoch fiir
alles andere als bedeutungslos; ich méchte mich aber — wie schon weiter
oben gesagt — erst im ndchsten Kapitel damit ausfibrlich befassen.

1 Gemeint ist eine Ernidhrung durch die Sekrete der Kopfsekretionsfelder.
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Wie gesagt, war die kleine Bucht am Cafio Yarina die einzige Stelle,
an der ich im ganzen kilometerlangen Cafio in der Laichzeit 1959 ein
einzelnes laichbewachendes Arapaima-Parchen antraf. Das Wasser
dort war trotz der Transparenz nicht véllig frei an Planktonorganismen;
ihre Entwicklung war dort wahrscheinlich eben gerade so stark, daB die
kleinen Larven und Jungfische die erste Zeit tiberstehen konnten?, bis
sie grobere Nahrung aufzunehmen imstande waren. Die aber beispiels-
weise im Vergleich zur extrem eutrophen Zapote Cocha jedoch sehr
starke Armut an Planktonorganismen ist wahrscheinlich einer der Griinde
dafiir, daB im November 1959 tiberhaupt keine weiteren jungefithrenden
Arapaima im Cafio Yarina angetroffen werden konnten, wihrend zur
gleichen Zeit die nur 80 ha groBe Zapote Cocha allein 11 eindeutig nach-
gewiesene Jungfischpulks beherbergte.

An der AuBenstation der Pesqueria am unteren Rio Pacaya habe
ich Ende des Monats November 1959 etwa 100 Arapaima-Larven, die
zu einem einzigen Pulk gehorten, in der Zapote Cocha unverletzt ge-
fangen, um an ihnen ejnige einfache Experimente auszufithren, wie sie
mir dort unter den begrenzten Bedingungen und der begrenzten Arbeits-
weise moglich waren. Es sollten an diesen Larven einige Reaktionen auf
Licht, Erschiitterungen und Turbulenzen gepriift werden. Am 25.11.,
nachmittags, kamen die Larven 4 Std nach dem Fang in einen 5 cm mit
sauberem Fluffwasser gefullten durchsichtigen und quadratischen
Plastikkasten von 40 em Seitenléinge.

Die Tiere wurden bis zur Dunkelheit in Ruhe gelassen. Sie waren sehr agil
und schwammen, solange noch Tageslicht da war, im ganzen Gefdl3bereich umher;
die Hauptmasse zwar mehr oder weniger zusammen; es kam aber in dem sehr
begrenzten Aufenthaltsbereich kein so dicht geschlossener Pulk zustande, wie er
bei ihnen vor dem Fang in der Freiheit beobachtet wurde. Die Tiere schwammen
unter ganz auffilligen und lebhaiten zuckenden Bewegungen des hinteren Kérper-
drittels und leicht pendelndem Kopf (wie man es auch bei anderen schlanken
Fischlarven sieht) hin und her. Alle 4—7 min nahmen sie atmosphérische Luft auf.

Nach Einbruch der Dunkelheit wurden die Reaktionen auf Licht
geprift.

1. Die eine Hcke des Gefifles wurde in kurzer Entfernung iiber dem
Wasser mit einer Taschenlampe intensiv angestrahlt.

Dabei wird die Taschenlampe so gehalten und zentriert, dafi der nicht ange-
strahlte Teil des Gefilies sehr stark im Lichtschatten liegt. In den ersten 2—3 sec
schwimmt die Mehrzahl der Larven gegen das belichtete Feld; dann aber flieht
die Mehrzahl der Larven aus dem intensiv belichteten Feld in den dunklen Gefaf3teil.

1 Wiirde diese Fischart tatsichlich in den ersten Lebenstagen wenigstens zu-
sitzlich eine Sekreternihrung benétigen, wiren gerade diese Larven in dem plank-
tonarmen Wasser ganz besonders notwendig auf diese Sekretnahrung angewiesen,
und die Tierchen hitten das Verhalten des Zupfens an den Sekretfeldrindern
gezeigt!
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Ergebnis: Gegentiber einem intensiven gerichieten Licht sind die Larven
negativ heliotropisch (Deckungssuche). Dieses Verhalten haben sie mit
vielen anderen Fischlarven gemein.

2. Eine Petromaxlampe wurde 9 m entfernt vom Plastikkasten in
einer Seite an der Decke des Arbeitsraumes aufgestellt.

Das GefdBl ist nun insgesamt schwach beleuchtet, aber dennoch an der der
Lampe zugekehrten Seite ein wenig stirker (absolut genommen aber auch hier
schwaches, diffuses Licht). Die Mehrzahl der Fische schwimmt in die etwas stirker
mit diffusem Licht versehene (der entfernt stehenden Lampe zugewandten) GefiB-
seite und hélt sich dort auf.

3. Das Experiment wird geringfiigig abgewandelt, indem die Perto-
maxlampe um 3 m naher an das Gefdll gestellt wird.

Die Larven halten sich auch jetzt in dem stérker belichteten (das aber héchstens
als mittelstark beleuchtet bezeichnet werden kann) Gefafiteil auf.

Ergebnis: Die Larven sind gegeniiber diffusen, von oben einfallenden
schwachen bis mittelstarken Licht positiv heliotropisch.

Dieses Verhalten ist ebenfalls biologisch sinnvoll. Der positive Helio-
tropismus der Larven ist einer der Faktoren, der dafiir sorgt, daB die
Larven zur Tageszeit, wo ein diffuses Licht von oben in das phyto-
planktonhaltige Wasser (wie z. B. in der Zapote Cocha — beachte
nochmal die Farbabbildung anf S. B 31 unten in Ltorine 1961a) ein-
dringt, im Oberflichenwasser (itber dem Kopf des Vaters) ,,festgehalten
werden.

Taucht der Vater langsam und nicht abrupt nach unten, dann folgen die
Larven nach unten: in diesem Augenblick iiberwiegt bei einer nicht zu starken
Bewegung des dunklen Vaterkopfes das ,,Kontaktbediirfnis* zu der dunklen Kopf-
kontur des Vaters iiber das Streben zum diffusen Licht nach oben. Dagegen wird
bei einer starken, plotzlichen Bewegung des Vaterkopfes nach unten, d. h. bei einem

schnellen Wegtauchen des Vaters ein Fluchtreflex ausgeldst; die Larven des Pulks
schieflen seitlich davon.

BarrexNDs fand (zit. nach Krame 1962), dall bei dem maulbriitenden Cichliden
Tilapia natalensis M. WEB. eine sehr heftig bewegte Attrappe bei den Jungfischen
eine Flucht ausldste, wihrend bei Cichliden langsame Bewegungen der Elterntiere
sehr oft die Folgebewegungen der kleinen Jungen verstirken.

4. Kurzes Beschatten des von oben diffus und mittelstark beleuch-
teten Plastikkastens unter strikter Vermeidung von FErschiitterung,
Gerdusch oder Turbulenz.

Das von oben diffus einfallende Licht wird fiir einen kurzen Augenblick durch
Vorhalten eines Pappdeckels abgefangen (wird mehrfach wiederholt). Das plotz-
liche und kurzfristige Schattengeben 16st keine Reaktion bei den Larven aus.

Ergebnis: Die Larven sind gegeniiber plotzlich von oben auftretenden
Schatten, die ohne Erschiitterungen, Gerdusche oder gar Turbulenzen im
Wasser auftreten (z. B. ein Schatten durch einen ziemlich gerdusch-
und erschiitterungslos anfliegenden frischfressenden Feind aus dem
Luftraum) weitgehend reaktionslos.
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Die Reaktionslosigkeit gegeniiber Schatten aus der Luft bedeutet fiir die
kleinen Larven hier keinen schwerwiegenden Nachteil. Gewill wiirde ein promptes
Reagieren, d.h. WegschieBlen in die sichere Wassertiefe, auch fiir diese Fischart von
Vorteil sein, weil dann manche luftholenden Larven dem Zugriff eines fischfressen-
den Vogels entgehen wiirden; da sich aber in der amazonischen Fischwelt dank des
ungeheueren Fischreichtums dieser Distrikte kein auf bestimmte Fischarten
spezialisierter Fischjdger herausgebildet hat (die Fischfresser nehmen obne Speziali-
sierung wahllos alle fiir sie portionstiichtigen Fische auf, wobei sie natiirlich auf
dem Hohepunkt der Niedrigwasserzeit in austrocknenden Senken iiber ein beson-
ders reiches Nahrungsangebot verfiigen, s. Haomany 1907/08) und es vor allen
Dingen auch keinen gefiederten Fischjiger gibt, der sich auf ein zielstrebiges Folgen
der Arapaima-Jungfischpulks im Oberflichenwasser spezialisiert hat, hilt sich auch
bei dieser Fischart die Zehrung durch Feinde aus der Vogelwelt in méBigen Grenzen,
eine mifige Zehrung, der ganz sicher kein erhaltungsnegativer Wert zukommt.
Da die Larven und Jungfische des 4. gigas meist im freien, 1—3 m tiefen Wasser
umherschwimmen, sich dem Gestriippsaum und den Schwingwiesen der Gewdsser
zwar nihern, sich aber auch ebensoschnell wieder von diesen Réandern entfernen
und dann fiir lingere Zeit im Abstand bleiben, fillt praktisch schon aus diesem
Grunde das grofle Heer der amazonischen Reiher, die am Ufersaum stehend den
Kleinfischen auflauern, als Feind der Arapaima-Larven aus. In den von mir
beobachteten Gegenden ist es vornehmlich die Breitschnabelseeschwalbe Phaetusa
stmplex (GMELIN), die fiir sehr juvenile 4. gigas in gewissem Umfang als Feind
in Frage kommt. Tch habe mehrere Phaetusa simplex zu verschiedenen Zeiten an
der Zapote Cocha beobachtet und stellte fest, dafl dieser Vogel bei seinem héufigen
Uberfliegen des Sees den dortigen Arapaima-Jungfischpulks nicht etwa zielstrebig
folgt, aber in der Lage ist, eine Arapaima-Larve ohne Mithe aufzunehmen, wenn
er gerade zufillig stoBgiinstig tiber einen luftaufnehmenden Larvenpulk hinweg-
fliegt. Er versucht nicht etwa sich an diesem Pulk zu ,halten®, sondern fliegt
gewdhnlich nach dem Aufnehmen eines einzelnen Fisches aus dem Pulk erst einmal
zligig weiter (Abb. 43). Bei einem kleinen See — wie der Zapote Cocha, wo sich
auf dem Hohepunkt der Laichzeit in verhdltnismiBig engen Raum mehrere Jung-
fischpulks aufhalten — kann die Zehrung stérker werden. Bei einer Breitschnabel-
seeschwalbe, die ich Ende November 1959 tiber der Zapote Cocha schoB, fand ich
im Schlund immerhin sechs sehr juvenile 4. gigas.

Fischarten, die ausgesprochen am Ufersaum leben (z. B. manche Pyrrhulinag-
Arten) und vor allen Dingen mehr oder weniger amphibisch lebende Fische am
Ufersaum sind dagegen durch aus der Luft, vom Ufer oder Asten angreifende
Vogel viel gefdhrdeter ; fiir sie ist es direkt lebensnotwendig, ganz prompt und schnell
auf Schatten zu reagieren. Das konnte ich auf der Hinreise nach Peru sehr deutlich
bei dem auf dem Ebbeschlamm von Buenaventura (Kolumbien) sehr zahlreich
lebenden Bathygobius soporator (Cuv. et VAL.) beobachten. Die amphibisch auf dem
zihen Schlamm lebenden Grundeln entfloben blitzschnell vor jedem Schatten in
ihre Schlammrshren und Lécher, neben denen sie zur Ebbezeit frei und unverdeckt
sitzen, Hrschiitterungen festzustellen, haben sie praktisch dann kaum eine Ge-
legenheit, da der Schlamm keine Erschiitterungen fortpflanzt. Dieser Nachteil
muB durch ein besonders promptes Reagieren auf Schatten kompensiert
werden.

Auch Gobiesoxr sanguineus (MULLER u. TroscHEL), der auf Feldbrocken am
Brandungssaum der Kiiste Mittelperus lebt, scheint duBlerst empfindlich auf
Schatten zu reagieren. Erschiitterungen gegeniiber wird er wahrscheinlich recht
unempfindlich sein, da er durch den immerwihrenden donnernden Wogenprall
standig in Erschiitterungen und Vibrationen eingeschlossen ist.
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1. Der Plastikkasten mit den Larven wird einer plétzlichen Er-
schiitterung ausgesetzt.

Es wird, nachdem das Gefif mit mittelstarken diffusem Licht von oben
beleuchtet ist, plotzlich kurz ein Fingerknochelschlag auf die Tischplatte gegeben
(wird mehrere Male in nicht zu kurzem Abstand wiederholt).

Ergebnis: Alle Larven reagieren jedesmal prompt und heftig auf die
Erschiitterung, indem sie aus dem Pulk duferst schnell nach allen Seiten
und immer nach oben hin zum Wasserspiegel ausetnanderschiefen.

2. Das Experiment wird geringfiigig abgewandelt, indem eine GefaB-
seite etwas stdrker beleuchtet wird.

Dieses wird wieder durch Anwendung einer Petromaxlampe mit gerichtetem
Licht erreicht, HEs wird, ehe der Pulk sich durch seinen positiven Heliotropismus
im etwas stérker belichteten Feld angesammelt hat, nochmal durch einen Finger-
knéchelschlag eine plotzliche Erschiitterung verursacht.

Brgebnis: Alle Larven reagieren wiederum prompt und heftig auf die
EBrschiitterung, jedoch schiefit die Mehrzahl aus threm Pulk seitlich ins
stdrker belichiete Feld fdcherformig ausetnander zum Wasserspiegel.

3. Es wird gewartet, bis die Mehrzahl der Larven durch ihren positiven
Heliotropismus sich im stirker belichteten Feld aufhalt.

In diesem Augenblick wird wiederum durch einen neuen Fingerknochelschlag
eine plotzliche Erschiitterung verursacht (wird mehrere Male in nicht zu kurzem
Abstand wiederholt).

Ergebnis: Alle Larven reagieren wiederum prompt und heftig auf die
Erschiitterung ; schiefen blitzschnell tm sidrker belichieten Feld aus ihrem
Pulk nach allen Seiten nach oben zum Wasserspiegel.

4. ITm Wasser des Plastikkastens wird an einer Seite eine Turbulenz
erzeugt.

Es wird, nachdem das Gefil mit mittelstarken diffusen Licht von oben beleuch-
tet ist, in der linken hinteren Gefifiecke durch kurzes Eintauchen eines schnell
vibrierenden Zuckerlffels eine Turbulenz erzeugt (es wird nur so schwach vibriert,
dafl ein Schwanken des ganzen Wasserkorpers vermieden wird).

Ergebnis: Der ganze Pulk schieft prompt von der Turbulenzstelle
weg, indem die einzelnen Larven heftig und schnell nach oben zum Wasser-
spiegel ausetnanderstreben.

Die prompte Reaktion der Arapaima-Larven auf Erschiitterungen
und Turbulenzen kann ich immer wieder beobachten. Sie ist eine der
stirksten Reaktionen: selbst als einige Tage spiter die Larven kurz vor
ihrem Tode bereits schwimmunfihig am Boden des PlastikgefaBes liegen,
kann ichsienochzu einem kurzen HochschieBen bewegen, wenn ich plétz-
lich in 1—2m Abstand mit dem Fingerknéchel auf die Tischplatte klopfe!

Das Auseinanderschieffen der Mitglieder des Pulks in entgegen-
gesetzter Richtung von der Turbulenzstelle ist sinnvoll insofern, als eine
plétzlich auftretende Turbulenz im Stillwasser in den meisten Fallen
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Abb. 16a—c. Um 5 Monate alter Arapaima gigas von 24,7 em Totalldinge und 59 g Gewicht
zur Demonstration der Seitenlinie und der Kopfsekretionsfelder (a Sicht auf die linke
Kérperseite; b Sicht auf die Dorsalseite des Kopfes: ¢ Sicht auf die Ventralseite des Kopfes),
im Altersstadium, bei dem sich der Jungfischpulk aufgelost hat bzw. in Auflésung begriffen
ist. Die sehr vollstdndige Seitenlinie zeigt an jeder Seite nach dorsal hin kurze, komma-
térmige Querkanilchen (bei diesem Exernplar wurden auf jeder Seite 16 kurze Quer-
kandlchen gezihlt). Die Kopfsekretionsfelder sind sehr deutlich begrenzt, heben sich aber
noch nicht stark aus der Epidermis hervor (Sekretion weit schwicher als bei adulten Tieren),
gind in ihrer Begrenzung nach hinten noch einheitlich gerundet und verfiigen meist nur
iiber eine groBe Pore (vgl. die Abb. 25—27, 29 u. 33a u. b)

den Angriff eines Raubtisches bedeutet, und das Auseinanderschiefien
bedeutet somit das Uberleben der Mehrzahl der Mitglieder des Pulks.
Das ist eine alltigliche Erscheinung bei Schwarmfischen, die keiner
weiteren Erérterung bedarf. Das Wegschielen nach oben zum Wasser-
spiegel (zum Licht) ist ebenfalls biologisch sehr sinnvoll. Die Larven
halten sich vornehmlich im Flachwasser und zwar nahe der Oberflache
auf. In den Schichten unter der Oberfliche jagt zumeist in Rudeln der
Arapaima-Verwandte Osteoglossum bicirrhoswm, dessen Biotop sich sehr
stark mit dem Laich- und zum Teil auch mit dem allgemeinen Biotop
von Arapoima gigas deckt. Diese Fischart ist daher auch an vielen
Stellen der Hauptfeind fiir juvenile A. gigas. Wahrend sehr kleine
Osteoglossum sehr gern Anflugnahrung direkt vom Wasserspiegel nehmen,
greifen die groBen, fischiressenden Osteoglossum mit ihrer charakteristi-
schen schriggestellten Maulspalte (s. LoLing 1961a, S. B 31, Abb. links
oben) ihre Beutefische meist von der Seite oder von vorn in derselben
Hohe, in der sie zum Angriff ansetzen; sie scheuen Beute za fangen, die
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Abb. 17. Morphologie der Seitenlinie eines adulten Arapaima gigas von 73 kg Gewicht (&)
aus dem Cafio Yarina dargestellt auf jeder 3. Seitenlinienschuppe vom Kopf bis zum
Schwanzstiel. Die letzten 20 Schuppen sind weggelassen, da. von der 52. Schuppe ab auf
dem freien (pigmentierten) Teil der Schuppen keine makroskopisch sichtbaren Bildungen
mehr vorhanden sind (typische Felderung des nichtpigmentierten Teiles der Schuppen
und Relief der pigmentierten Schuppenteile nicht ausgezeichnet). Wa Wanne; Rt zur Wanne
quergestellte Rinne (beide Bildungen mit homogenem Schleim gefillt)

unmittelbar an den Wasserspiegel gefliichtet ist. Auch manche anderen
Raubfische schnappen in der gleichen Weise ihre Beute, manchmal auch
schridg nach unten, aber sie zielen weniger auf Beute, die sich direkt an
den Wasserspiegel driickt. Die prompten Reaktionen der juvenilen
Arapaima gigas auf Erschitterungen und Turbulenzen setzen ein sehr
funktionstiichtiges Perzeptionsorgan (bzw. Perzeptionsorgane) voraus.
Die Seitenlinie, der die Kopfsekretionsfelder mit ihrer Innervierung
durch Aste des Trigeminus, Facialis und Glossopharyngeus zugeordnet
werden miissen, ist das Perzeptionsorgan fir diese Reize. Die Seiten-
linie ist bei dieser Fischart morphologisch sehr vollstdndig ausgebildet.
Bei kleinen Larven (s. hier nochmal Abb. 14d) wie auch bei heran-
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wachsenden Jungfischen vor oder kurze Zeit nach der Auflosung des
Pulks (Abb. 16) ist sie zusammen mit den Kopfsekretionsfeldern mit
der Lupe deutlich zu sehen. Bei den groBlen adulten Tieren zeigt jede
Seitenlinienschuppe auf ihrem freien Teil eine deutlich begrenzte, nach
binten hin verbreiterte Wanne, vor der — auBer bei den ersten Schuppen
direkt hinter dem Kopf und den letzten am Schwanzstiel — eine zu
dieser Wanne quergestellte Rille verlduft (Abb. 17, 18). Diese Wannen
und Rillen sind mit homogenen Schleim ausgefiillt.

Abb. 18. Die 30. Seitenlinienschuppe desselben Arapaima-Exemplares wie in Abb. 17 im
photographischen Bild. Wa Wanne; Ri¢ Rinne

Der Zusammenhalt der Jungfische im Pulk (man denke auch an die
schnellen Reaktionen des ganzen Pulks bei den Richtungsinderungen)
wird im phytoplanktoniiberladenen und sichtungiinstigen Wasser wahr-
scheinlich weniger optisch gesteuert als vielmehr durch dieses sehr
feine Empfindungsvermogen gegeniiber den im Pulk erzeugten Turbu-
lenzen. Die im Gegensatz zu den adulten Tieren noch nicht stark
sekretierenden Kopfsekretionsfelder der Jungfische werden ebenso wie
die Seitenlinie Erschutterungen und Turbulenzen sehr fein orten kénnen;
es ist das wahrscheinlich ihre primére Funktion. WuxDER (1927) konnte
durch Ausschaltungsexperimente nachweisen, dal der Hecht, Esox
lucius LINNARUS, durch die bei dieser Art grubenformigen Kopforgane
und durch die Seitenlinie Stromungen und Erschiitterungen wahr-
nimmt.

In den Tagen vom 23.-—25. 11. 59 habe ich die einzelnen Jungfisch-
pulks des Arapaima gigas in der 80 ha groBen Zapote Cocha in dieser
Zeit kurz nach dem Hoéhepunkt der Laichperiode eingehend in bezug auf
ihre Schwimmbahnen und Aufenthaltsbereiche beobachtet. Man kann
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Abb. 19. Die Zapote Cocha (unterer Rio Pacaya) kurz nach dem Hohepunkt der Laich-
periode des Arapaima gigas mit den verschiedenen Jungfischpulks (I—XT), deren Schwimm-
bereiche in der Zeit vom 23.—25. 11. 59 eingehend beobachtet wurden. 8¢ I—6 Unter-
suchungsstationen auf Wassertiefe (die Zahl vor dem Schréagstrich in Zentimeter) und Sich-
tigkeit (die Zahl hinter dem Schrigstrich in Zentimeter). I Ungefihrer Schwimmbereich
der einzelnen Jungfischpulk wihrend der Hauptbeobachtungstage vom 23.—25. 11. 59;
2 Schwingwiesen; 3 Areal, das vom Wind am stirksten bestrichen wird (d.h. Wasserober-
fliche hier meist leicht gekrauselt)

zwar in dem griinen Wasser dieses Flachsees [maximale Tiefe im Novem-
ber d. h. kurz vor Beginn des steigenden Wassers nur stark 1,50 m;
s. Abb. 19 Station 6 — zur Zeit des stdrksten Hochwassers kann hier im
Zentrum des Sees nach Sawcmrz (1961) die Wassertiefe bis zu 5m
betragen] die juvenilen Fische nicht stindig sehen (Sichtigkeit des
Wassers nur 10—16 em?!; s. Abb. 19, St. 1—6), aber sie kommen ja
jeden Augenblick zum Luftholen hoch, und man kann dadurch die
Aufenthaltsbereiche der einzelnen Pulks und ihre Grenzen nach kurzer
Zeit des Einsehens sehr gut feststellen (Abb. 19, Pulk I—XI), zumal
auch die zahlreichen Blasen, die die Fischchen beim Luftholen auf dem
Wasserspiegel erzeugen, in diesem phytoplanktoniiberladenen Wasser
kurze Zeit stehen bleiben (Abb. 20).

In diesem Stillwasser der Zapote Cocha mit ihrem zihen Schlamm-
boden mit einer diinnen Detritusschicht dariiber lebt in zahlreichen
Exemplaren der amazonische Sulwasserrochen Potamotrygon hystriz
(MULLER et HENLE) (Abb. 21). Diese Rochen entlassen bei ihrem Gleiten
itber den Schlammboden und vor allem bei ihrem Durchschmecken des

1 Gepriift durch Eintauchen einer weiBlen Secchi-Scheibe von 30 cm Durch-
messer.
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Abb. 20. Aufenthaltshereich eines Jungfischpulks (es handeltsich um Pulk VII — s. Abb.19)
in der Zapote Cocha mit den typischen Blischen, die beim Luftholen erzeugt werden und
in diesem phytoplanktoniiberladenen Wasser einige Zeit an der Oberfliche stehen bleiben.
Im Hintergrund das tiberhidngende Ufergestriipp. Im Vordergrund rechts der griffbereite
Kescher arn Rand des Kanus, mit dem die juvenilen Apraimea gigas ohne Schwierigkeiten
gefangen werden konnten. (Die Aufnahme ist in einer friihen Morgenstunde gemacht
worden; man gewinnt auch hier indirekt einen gewissen Eindruck von dem hohen Feuchtig-
keitsgrad der Luft unmittelbar iber dem Wasser)

feinen Detritus in bestimmten Abstdnden kurze Reihen von Géhrungs-
gasen in Form von Blasen zur Wasseroberfliche. Diese Blasen bleiben
ebenfalls an dieser durch die starke Phytoplanktonbildung erzeugte
Spannung am Wasserspiegel kurze Zeit stehen; sie sind aber anders
zueinander angeordnet (mehr reihenformig) als die von den juvenilen
A. gigas erzeugten Blasen (vgl. Abb. 20 mit der Farbabb. auf S. B 31
unten in LitiNve 1961a), so daB fiir einen getibten Beobachter das Bild
der Schwimmbahnen der einzelnen Arapaima-Jungfischpulks nicht ver-
wischt wird.

Wenn der ganze Pulk geschlossen zur Wasseroberfliche steigt und
dort Luft aufnimmt, hort es sich an, als wenn eine Batterie von Sprudel-
flaschen ziemlich gleichmafBig geoffnet wiirde. In der Zapote Cocha
hatten an normalen Tagen, d.h. an Tagen mit sehr schwachen bis héch-
stens mittelstarken Wind, die von ihren Bltern begleiteten Jungfischpulks
(einige waren um 25—36 Tage alt) ganz bestimmie Aufenthaltsbereiche,
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Abb. 21. Potamotrygon hystriz aus der Zapote Cocha

die in Abb. 19 dargestellt sind. Ich konnte feststellen, dalB diese
Schwimmbereiche in dem recht beschrinkten See etwa eine Breiten-
ausdehnung (Breitenausdehnung ziemlich parallel zur Uferlinie) von
140—170 m batten und alle in Uferndhe lagen; sei es kurz vor Schwing-
wiesen (Abb. 22) oder vor dem tiberhdngenden Ufergezweig (Abb. 20).

Ich trachtete danach, méglichst von jedem Jungfischpulk einige Fische zu
fangen, ohne den ganzen Pulk allzusehr zu belistigen. Das war, wie gesagt, vom
Kanu aus mit einem groBen Kescher ohne besondere Schwierigkeiten moglich.
Vom bewachenden Vater des Pulks IT wurde das eintauchende Netz zweimal kurz
angegriffen; vom Vater des Pulks I nur einmal und dann allerdings nicht mehr
(s. Abb. 22).

Sehr auffillig und besonders bemerkenswert ist die Lage dieser
Aufenthaltsbereiche zum Windeinfall, von dem die Stirke der Wellen-
bewegung an den verschiedenen Stellen der Seeoberfliche abhingig ist.
Wie schon SancHEz (1961) mitteilt, streicht wihrend der Niedrigwasser-
zeit fast téglich ein meist nicht starker, aber bestdndiger Nordwind {iber
die Cocha; das konnte ich auch im November 1959 fast tiglich fest-
stellen. Die besténdige Windrichtung, die Morphologie dieser Cocha
mit ihrem hohen, sie vollig umschlieBenden Urwald und der dadurch
gegebene Windeinfall auf den See sorgt dafir, dal weite Teile des Sees
sehr stark im Windschatten liegen und eine fast spiegelglatte oder nur
ganz wenig gekriuselte Wasseroberfliche haben; aber ein Areal dieses
Sees zwischen den Stationen 4, 6, 1 und 5 (Abb. 19) wird von dem



488 K. H. Loring:

Abb. 22. Turbulenzstelle, die vom stark erregten Vater im Aufenthaltsbereich des Jung-
fischpulks I erzeugt wurde, unmittelbar nachdem mit dem Kescher einige Jungfische
gefangen wurden. Im Hintergrund die Schwingwiese (vgl. Abb. 19, Aufenthaltsbereich I)

bestandigen. Wind voll erreicht und hat an der Oberfliche eine relativ
starkere Wellenbewegung (Abb. 23). In diesem Areal mit der relativ
stirkeren Wellenbewegung beobachiete ich keinen einzigen Jungfischpulk.
Ich halte das nicht fir Zufall. Die jeden Augenblick an der Wasser-
oberfliche Luft aufnehmenden kleinen Jungfische kénnten hier nur mit
weit grollerem Energieaufwand ibre Schwimmblase mit Atemluft fiillen.
Das ist sicher der Grund fiir das Meiden dieses Areals. Zieht eines der
schweren Wiarmegewitter, die fiir Amazonien so charakteristisch sind,
iiber die Cocha, so ist damit — meist kurze Zeit schon vor Ankunit des
Gewitters tber der Cocha — ein starkes zum Teil sehr starkes Aufleben
des Windes gegeben. Dann ist die ganze Wasseroberfliche stark bewegt.
In solch einer Zeit, die meist aber schnell voriibergeht, sind auch die
bewachenden Arapaima mit ihren Jungfischpulks stark gestort. Ich
kann genaueres hieriiber nicht angeben, aber es scheinen sich die ein-
zelnen Pulks zum Teil betrichtlich gegeneinander zu verschieben.
Lange dauert es aber nicht, bis die alten Aufenthaltsbereiche wieder
eingenommen werden. Das seizt einen sehr guten Kontakt zwischen dem
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Abb. 23. Die durch den sténdigen Nordwind wellengekriuselte Wasseroberfliche der
Zapote Cocha in der Ndhe der Station 1 (vgl. Abb. 19)

Jungfischpulk und seinen Eltern voraus, der in dem griinen Cochawasser
sicherlich nicht oplisch gesteuwert wird.

Trotz der Stérungen, denen die einzelnen Pulks durch unseren Fang
mit dem Kescher (den wir allerdings so schonend und schnell wie mog-
lich ausfithrten) ausgesetzt waren, konnten wir weder je einmal einen
Pulk auseinandersprengen, noch fiihrte eines der Elterntiere seinen
unter der Stérung stehenden Pulk aus seinem Schwimmbereich weg in
ein benachbartes Gebiet. Scumurrz (1962) gibt an, daB das ubrig-
gebliebene Tier die Brut fortfiithrt, wenn eines der Elterntiere getotet
wurde. Wir haben an der Zapote Cocha so etwas niemals beobachtet.
Die groflen Arapaima gigas haben auller dem Menschen wenig Feinde.
Es wird berichtet, daB der Jaguar, Panthera once LINNARUS, hin und
wieder mit seinen Pranken einen herangewachsenen Arapaima aus
flachem Wasser herausholt. MoCormicr (1949) schreibt: “McTurk
reports having twice seen evidence that a jaguar had captured and
eaten an arapaima.”

In der Zapote Cocha habe ich mehrere Male die Eltern von ihrem
Jungfischpulk harpunieren lassen und getotet, um festzustellen, wie sich
der betreffende Pulk, der mehrere Wochen alt war (nicht kleine Larven,
die ja, wie man gesehen hat, ganz eng an das Vatertier gebunden sind),
ohne Eltern verhielt. Scuurrz (1962) teilt mit: ,,Sind die Eltern ver-
nichtet, setzt nach meinen Beobachtungen eine rasche Vernichtung der

Z. Morph. Okol. Tiere, Bd. 54 32
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Brut ein. Wie auf ein gegebenes Zeichen zerstreuen sich die zahlreichen
Jungen. Hier schwimmen 20, dort 50, dort einzelne, wihrend andere
versuchen, im Schwarm zusammenzuhalten. Aus der Luft stoBen
schreiende M6ven herab, die unfehlbar die durch ihre schwarze Farbung
leicht erkennbaren Jungfische Stiick fiir Stiick fassen. Selbst aus der
Tiefe wurden raubgierige Fische herangelockt, die es bei Lebzeiten der
Eltern nie gewagt hatten, sich an den Jungen zu vergreifen. Nach etwa
einer Stunde sind alle vernichtet.” Ich kann auch in diesem Punkt
Scrurrz nicht beipflichten, denn ich habe eine derartig prompte Pulk-
vernichtung niemals beobachtet. Ohne Zweifel ist der Angriff von
Raubfischen gegeniiber einem verwaisten Pulk weit leichter als gegen
einen bewachten Pulk (darin liegt ja der biologische Sinn der Brut-
bewachung!) — und der verwaiste Pulk steht somit unter einen héheren
Vernichtungsrate — aber es ist wenig logisch anzunehmen, daB die
Méven (wahrscheinlich ist Phaetusa simplex gemeint) einen verwaisten
Pulk als Angriffsziel bevorzugen; das bietet keinen Vor- und Nachteil,
denn dem schnellen Zugriff eines wendigen Vogels aus der Luft ist der
bewachende Vater, auch wenn er noch so nah am Pulk steht (was nur
bei kleinen Larven der Fall ist) niemals gewachsen. Was nach der
Verwaisung eines Arapaima-Jungfischpulks eintrity, ist vielmehr folgen-
des: Die Tiere haben die ,,Bindung‘‘ an ihre Eltern verloren. Das fiithrt
zur Erweiterung der Schwimmbahnen, d.h. der Pulk, der weitgehend
zusammenbleibt!, schwimmt in einem groferen Bereich umher. FEr
wird dann nach und nach in manchen Fallen sehr stark durch Raubfische
gezehntet werden, in manchen Féllen sicher allméahlich auch bis zur rest-
losen Vernichtung. In der Zapote Cocha sah ich diese VergroBerung der
Aufenthaltsbereiche der verwaisten Pulks mehrfach; ich sah den be-
treffenden Pulk mehrere Tage lang unstet umherschwimmen, und
plotzlich war er restlos verschwunden. Es erschien mir sofort sehr wenig
glaubhaft, daB die Mitglieder des Pulks, nachdem sie vorher tagelang
beobachtet werden konnten, nun auf einmal restlos ein Opfer von Raub-
fischen geworden sein sollten.

Wir fingen dann andere benachbarte Pulks und fanden zu wieder-
holten Malen Jungfische in diesen Pulks, die eine ganz andere Gréfe
— Kkleiner oder grofler wie die Hauptmasse der Fische — aufwiesen.
Die GroBe war so deutlich verschieden, dafl sie unmdglich die End-

1 Das Kontaktbediirfnis der juvenilen 4. gigas untereinander ist sehr stark.
Selbst Jungfische, die aus verschiedenen Pulks stammen und die man in Transport-
kannen zusammengewiirfelt zu Teichen gefahren hat, bilden nach Aussetzen im
Teich einen Jungfischpulk (schon aus diesem Grund bezweifelte ich das momentane
Auseinanderfallen eines Pulks nach Tétung der Eltern). Nur ein sehr krankes Tier
(z. B. bei erheblichen Befall durch Hautparasiten), das schwer geschidigt ist,
sondert sich als Einzelfisch ab (Beobachtungen von mir im Mai/Juni 1959 an den
Paiche-Aufzuchtteichen an der Quisto Cocha bei Iquitos).
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Abb. 24. 21 wahllos ausgesuchte juvenile drapaima gigas (~ 25 Tage alt) aus Pulk VIII

(vgl. Abb. 19) und ein Adoptivexemplar aus einem verwaisten Pulk, der in Pulk VIIT

aufgegangen ist. Man sieht, welche starke GroBendifferenz unter Umsténden zwischen den

Adoptivexemplaren und den Exemplaren des Pulks, in den sie aufgegangen sind, existieren
(Zapote Cocha, Ende November, Anfang Dezember 1959)

glieder der Variationsbreite des betreffenden Pulks sein konnten. Es
ist dabei ndmlich zu beriicksichtigen, dafl die Variationsbreite, was das
Wachstum anbelangt, bei den Mitgliedern eines Pulks im allgemeinen
sehr gering ist. Ich neige sehr stark zu der Ansicht, daf} diese sehr deutlich
groferen oder kleineren Mitgliedern eines Pulks (in 3 Féllen waren nur
5—6 ,,ausgefallene’” Grofien in einem Pulk, in 2 weiteren Fillen aber eine
ganze Serie) Restangehorige eines verwaisten Pulks sind, die in dem nicht
verwaisten Pulk aufgefangen sind, auch wenn ich dieses sehr interessante
Phinomen nach dem derzeitigen Stand meiner Beobachtungen nur
indirekt beweisen kann. Durch die genau beobachtete VergroBerung
der Schwimmbahnen des Pulks nach dem Tode der Eltern kommt der

32%
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Pulk mehr oder weniger automatisch in den ,,Wirkbereich* eines Nach-
barpulks, und da die ,,Steuerung® durch die Eltern fehlt, geht der ver-
waiste Restpulk in dem (allein schon der Anzahl nach) stirkeren Pulk
auf. Das geht um so schneller, je schwécher der Zahl nach der verwaiste
Pulk ist. Die neuen Adoptiveltern (die an der Adoption sicherlich nicht
aktiv beteiligt sind, sondern das Aufgehen der Neuwankommlinge in
ihrem Pulk nur passiv dulden) anerkennen den nun gemischten Pulk
genau so wie vorher, d.h. sie bewachen ihn genau wie vorher. Wahr-
scheinlich darf der Groflemunterschied nicht direkt unbegrenzt sein;
zu grofie verwaiste Jungfische werden wahrscheinlich verjagt oder
gefressen; wie grofl die Differenz aber unter Umsténden sein kann,
zeigt Abb. 24. Es bestehen also starke Hinweise, daff es bei Aarpaima
gigas unter Umstinden Adoptiviunge gibt. Es ist kein Zweifel, daB einem
solchen Geschehen ein gewisser arterhaltender Wert zukommen wiirde.

Diesen Hinweisen sollte in Zukunft sorgfaltig nachgegangen werden. Vielleicht
ist der unumstoBliche Nachweis durch Markierungsexperimente (z. B. durch An-
schneiden von Flossenteilen) nicht allzu schwer zu fithren; ich habe es 1959 leider
versiumt, solche Markierungsexperimente zu versuchen.

F. Die Kopisekretionstelder, ihre Morphologie, ihre Histologie
und ihre Bedeutung in der Laichzeit

Auf S.471 u. 475 hatte ich bereits erwihnt, dafl die Rander der Kopt-
sekretionsfelder bei adulten und vor allem geschlechtsreifen Tieren sich
itber ihre Umgebung etwas hochwélben und stark Sekrete entlassen.
Bei einem Arapaima-Kopf, den man in Formalin konserviert und an-
schlieBend in Alkohol aufbewahrt, treten die Rédnder dieser Kopfsekre-
tionsfelder besonders deutlich hervor (Abb.25—27). Wenn man ein
Vater- oder ein Muttertier von den Jungen wegfingt, dann sind bei
einem solchen Exemplar auch vor der Konservierung die Kopfsekretions-
felder deutlich zu sehen (Abb. 28). Der harpunierte Arapaima gigas
wird mit einer Hartholzkeule, sobald er ins Boot gezogen wird, durch
einige Schiige auf den Kopf getotet. Bei Tieren, die von ihren Jungen
weggefangen wurden, tritt dann sehr oft mit Blut untermischtes Sekret
an den grofen Kopfsekretionsfeldern hinter den Augen aus (Abb. 44),
obgleich diese Stellen nicht von der Hartholzkeule getroffen wurden.
Dieses Austreten von blutuntermischten Sekret an den grofen Kopf-
sekretionsfeldern zeigt an, wie stark die Sekretion dieser Organe bei
adulten Tieren besonders wihrend der Bewachungsperiode ist.

Tm Augenblick des Sterbens der groflen 4. gigas unter den Keulenschligen,
kommt als letzte Reaktion des Tieres ein untiberhérbares Gerdusch aus dem Maul
des Fisches, das sich sehr genau wie ein Stohnen anhért. Dieses Stohnen hat mich
am Rio Pacaya jedesmal tief beeindruckt; ich vermute, daB dieses Gerdusch rein

mechanisch erzeugt wird, wenn bei dem sterbenden Tier das letzte Quantum (oder
ein Quantum) Luft gewaltsam aus der Schwimmblase ausgestofien wird.
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ADbb. 25. Umrigetreue Nachzeichnung (an Hand eines Photos) der Dorsalpartien des
Kopfes eines hochgeschlechtsreifen (geurteilt nach dem Reifegrad des Ovarium — Eier
ablegereif) Arapaima gigas 2 von 2,18 m Totallinge zur Demonstration der Kopfsekretions-
organe auf der Dorsalseite des Kopfes und deren bilateralsymmetrische Anordnung. Das
Exemplar wurde am 9. 9. 59 am unteren Rio Pacaya harpuniert; der Kopt wurde vom
Rumpf getrennt, in Formalin konserviert und anschliefend in Alkohol gegeben. St Ia bis
St 6a, (St 6a,) die einzelnen Kopfsekretionsfelder der rechten Dorsalseite des Kopfes;
St b—St 6b, (St 6b,) die entsprechenden Kopfsekretionsfelder der linken Dorsalseite des
Kopfes; St 7 ein unpaares Kopfsekretionsfeld auf der Medianlinie des Kopfes; Na Nase

ADb. 26. UmriBgetreue Nachzeichnung der linken Kopfseite desselben Exemplares von
Abb. 25 zur Demonstration der Kopfsekretionsorgane auf den Kopfseiten. De Dentale;
MP Maxillare und Pramaxillare; No Nase
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Abb. 27. Umrigetreue Nachzeichnung der ventralen Koptpartien desselben Exemplares
von Abb. 25 zur Demonstration der Kopfsekretionsorgane an der Unterseite des Kopfes

AbDb. 28. Nicht konservierter, etwas nach unten gedrehter Kopf eines 2,30 m langen und

108 kg schweren drapaima gigas-Mannchens, das von seinem Jungfischpulk am 1. 12. 59

weggefangen (harpuniert) wurde. Die Kopfsekretionsorgane, die zur besseren Markierung

zum Teil schwarzumrandet sind, standen bei diesem gerade vorher getoteten auf der Ufer-

bank der Zapote Cocha liegenden Exemplar unter sehr starker Sekretion. 4—.4 die ersten

vier Sekretionsfelder anf dem seitlich ventralen Teil des Unterkiefers; dahinter weitere
Sekretionsfelder (vgl. Abb. 27)
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Abb. 29. Stiick des linken Unterkiefers mit einigen Kopfsekretionsfeldern von einem Ara-
paima gigas-Weibchen, das von seinem Jungfischpulk am 1.12. 59 weggefangen (harpuniert)
wurde. Das Stlick wurde in Bouin konserviert

Abb. 30. Region eines Kopfsekretionsfeldes — es handelt sich um das Kopfsekretionsfeld

St 6a, des Exemplares von Abb. 25 — nach Abhebung des Kopfsekretionsgewebes, so das

der darunter liegende Knochen freigelegt ist. Im Zentrum wird die gro8e Pore sichtbar, durch
die die Blut- und NervengefiBe zur Versorgung des Sekretionsfeldes hindurchgehen

Bei den formalinkonservierten Képfen koaguliert das Sekret zu einer
weiBlichgrauen Substanz, die sich dann bei einer Reihe sehr groBer Kopi-
sekretionsfelder als feiner weiBlicher Film meist im Zentrum auf dem
betreffenden Feld niederschligt (Abb. 25 u. 26).

Das einzelne Kopfsekretionsorgan ist in der Sicht von oben etwas
anders gestaltet als bei juvenilen Tieren. Es ist ndmlich an seinem
hinteren Rand meist nicht mehr einfach gerundet, sondern besteht dort
aus mehreren kleinen Rundungszonen, so dafl das Gesamtfeld ganz grob
eichenblattformig aussieht (Abb.25—27; auch Abb.29 u. 31). Auf
jeder dieser Teilrundungen liegt eine Sekretionspore, die bei formalin-
konserviertem Material oft gar nicht oder kaum zu sehen ist, bei bouin-
konservierten. Material dagegen deutlich hervortritt (Abb. 29 u. 31).
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Oft hat sich um jede Pore koaguliertes Sekret wallférmig nieder-
geschlagen, so daf} die einzelnen Poren wie winzige Krater von einem
Sekretmantel umgeben sind (Abb. 31). Besonders bei den Sekretions-
feldern der Ventralseite des Kopfes werden diese Organe — mehr oder
weniger ausgepridgt -— durch rinnen- oder spaltenférmige Bildungen
begrenzt. Manchmal befinden sich auch solche Rinnen oder Spalten auf
den Sekretionsfeldern oder in deren nichste Nachbarschaft (Abb. 29
u. 31). Auf dem Boden dieser mit Sekret gefiillter Rinnen (sie diirften

Sp SPo Pr Sp

a b

Abb. 31. a UmriBgetreue Nachzeichnung eines Sekretionsorganes von der ventralen Xopf-
seite eines Adrapaima gigas-Mannchens aus der Zapote Cocha. Es handelt sich um das
Vatertier von Pulk V oder VI (vgl. Abb. 19), das am 29. 9. 59 harpuniert worden war und
von dem einzelne Kopfstiicke mit Kopfsekretionsfeldern abgetrennt und in Bouin konser-
viert wurden. b Der hintere Teil eines Sekretionsfeldes ebenfalls von der ventralen Kopf-
seite. SPo Sekretionsporen (oft mit wallartiz umliegendem, durch die Konservierung
koagulierten Sekret); Sp spaltenférmige Bildungen in der Nihe des Sekretionsfeldes
(gelegentlich auch auf diesen); Pr feine Protuberanzen in den spaltenférmigen Einsenkungen

den Kopfgrubenorganen von Esox lucius und vielen anderen Fischen ent-
sprechen) erheben sich feine Protuberanzen (Abb. 29 u. 31, Pr), die in
der Aufsicht wie winzige Knotchen aussehen. Ohne Zweifel haben wir
hier in Gemeinschaft mit der Seitenlinie die Perzeptionsstellen zur
Wahrnehmung von Turbulenzen, Stauungen und Erschiitterungen vor
uns. Versucht man bei konserviertem Material an der Dorsalseite des
Kopfes, wo die Haut sehr diinn ist, ein ganzes Kopfsekretionsfeld abzu-
heben, dann sieht man auf dem nun frei liegenden Knochen eine Per-
foration, durch welche die Blut- und Nervenbahnen an das Sekretions-
feld herantreten (Abb. 30). Die Kopfsekretionsorgane sind also sehr gut
innerviert und mit Blut versorgt, was der zum Teil prompte Austritt
von Blut an den Sekretionsrdndern bei sehr gewaltsam totgeschlagenen
Exemplaren ja auch andeutet.

Fithrt man Querschnitte durch die spaltférmigen Bildungen in der
Nihe der Kopfsekretionsorgane, legt diese unter eine starke Binokularlu-
pe (Abb. 32) und untersucht diesen Bereich auch mikroskopisch (Abb. 33),
dann sieht man, dafl am Aufbau der feinen Protuberanzen in den spalt-
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Abb. 32. Querschnitt durch zwei an dieser Stelle ziemlich flache spaltenférmige Bildungen
(Sp) in der Nihe eines Kopfsekretionsteldes aus dem linken Unterkiefer des Exenplares von
Abb. 29. In der rechten spaltenférmigen Bildung ist eine Protuberanze (Pr) angeschnitten
worden. Ep Epidermis; Co Corium; Bz Becherzellen. (Férbung HEIDENHAINS Hisen-
hamatoxylin-Eosin; Schnittdicke 5 #; halbschematisch)

Abb. 33. Querschnitt durch cine tiefere spaltenférmige Bildung (nur im Bereich der ange-
schnittenen Protuberanze [Pr] voll ausgezeichnet) in der Nidhe eines Kopisekretionsfeldes
aus dem linken Unterkiefer des Exemplares in Abb. 29. Ep Epidermis; Co Corium; SpZ
Schicht der Xolbenzellen und polygonalen Zellen; Bz Becherzellen; Ssch durch Eosin stark
farbbare Sekretschollen; B! Blutkapillare quer, Bl lings getroffen; Lp lymphatischer
Plexus; ZZ Schicht der Zylinderzellen. (Farbung und Schnittdicke wie in Abb. 32)

formigen Bildungen im wesentlichen die Epidermis beteiligt ist, indem
deren polygonale Zellen und Kolbenzellen an diesen Stellen hocker- oder
zapfenartig verdickt sind. Manchmal sind auch grofe Becherzellen
spéarlich (d. h. weit spérlicher als am Boden der spaltférmigen Bildungen)
in diese Protuberanzen eingestreut (Abb. 32); manchmal fehlen sie an
diesen Stellen ganz.

Was nun den Aufbau der Kopfsekretionsorgane in ihren Hauptteilen
anbelangt, so ist dariiber folgendes zu sagen: Von den einzelnen Se-
kretionsporen ziehen die Porenlumen, sich spaltenformig erweiternd,
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Abb. 34a-—c¢. Querschnitt durch die Randpartie eines Kopfsekretionsorganes aus dem
linken Unterkiefer des Exemplares von Abb. 29. a Schnitt in der Héhe einer Sekretions-
pore (Po,); b Schnitt 180 » mehr zum Zentrum des Sekretionsfeldes hin: eine andere Pore
(Po,) ist hier angeschnitten. Beide spaltenférmig sich verbreiternden Porenlumen (PolL)
sind hier angeschnitten; ¢ Schnitt 350 x mehr zum Zentrum des Sekretionsfeldes hin: das
Zentrallumen (Z! als Vereinigung mehrerer Porenlumen zum Zentrum hin) ist hier ange-
schnitten. (Farbung und Schnittdicke wie in Abb. 32; halbschematisch)

schriig nach innen gegen das Zentrum des Sekretionsfeldes hin (Abb. 34).
Zum. Zentrum des Sekretionsfeldes hin vereinigen sich ein oder auch
mehrere Porenlumen zu einem gemeinsamen spaltférmigen Lumen, dem
ich den Namen Zentrallumen gebe (Abb. 34; auch Abb. 39, 40). Solch
ein Zentrallumen kann gich mit einem oder, wie mir scheint, auch mit
einigen anderen Zentrallumen zu einem noch gréfieren, gewissermalBen
iibergeordneten Zentrallumen vereinigen. Diese ganzen spaltférmigen
Bildungen sind von einer sekretierenden Epidermis umkleidet, die in
die Spalten hinein und von da aus zu den Poren reichlich Sekret entlift.
Histologisch ist zu den Kopfsekretionsorganen im Detail nachstehendes
zu bemerken: Insgesamt sind Epidermis und Corium beteiligt (s. noch-
mal Abb. 32 u. 34). Die Epidermis im Bereich der Kopfsekretionsorgane
ist, wie anderswo auch, mehrschichtig (Abb. 32—40) und besteht im
wesentlichen aus polygonalen Zellen und Kolbenzellen, zwischen die
reichlich groBe, direkt nach auBlen sekretierende Becherzellen (Schleim-
zellen) eingestreut sind (Abb. 32—37). Ihre unterste Schicht besteht
aus bindegewebigen Fasern, deren Biindel mindestens in den epidermis-
nahen Zonen aus regelmifligen, parallel zur Oberfliche gelagerten
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Fasern besteht, zwischen die aber auch einzelne quer und diagonal
gestellte Fasern eingestreut sind (Abb. 33, 35--37; auch 38—40). An
der Grenze zwischen Epidermis und Corium besteht die letzte aus einer
Schicht etwas kompakter gebiindelter, parallel zur Oberfliche gelagerter
Fasern (Abb. 35—37; auch Abb. 39, 40, Co). Diese Unterschicht hat
wohl den Zweck, fir einen guten Zusammenhalt der beiden Schichten
Epidermis und Corium zu sorgen. An der Grenze zwischen Epidermis
und verdickter Coriumschicht findet man an denjenigen Kopfsekretions-
organen, die in den dunkelpigmentierten Teilen des Kopfes liegen (also
im wesentlichen die Dorsalpartien des Kopfes) reichlich Pigmentzellen.
Da die hier beigegebenen Abbildungen alle von der hellen Unterkiefer-
seite stammen, wo keine Pigmentzellen ausgebildet sind, vermifit man
natirlich auf den Abbildungen diese Pigmentzellen. Das Corium wird
durch Kapillaren gut mit Blut versorgt, daneben sicht man in den
Schnittbildern feine Lymphbahnen (Abb. 33 u. 37, IP) und Nerven-
endigungen. Corium und Epidermis liegen im Bereich der Kopfsekre-
tionsorgane nicht glatt aufeinander, sondern das Corium woélbt sich
wellenférmig in die Epidermis vor, so daB es im Querschnitt an der Ver-
bindungsstelle zipfelférmig gefaltet erscheint (bes. deutlich in Abb. 36
u. 38). Auch durch diese Ausgestaltung wird sicherlich ein kriftiger
Zusammenhalt mit der Epidermis erreicht. Sehr héufig ist eine Blut-
kapillare im Bereich eines ,,Zipfels’ angeschnitten (Abb. 36 links unten),
ein Beweis, dall gerade diese Falten besonders gut mit Blut versorgt
werden. Die Membrana basilaris corialwarts unter der Basalschicht
(Keimschicht) der Epidermis ist vorhanden, aber nicht immer deutlich.
Die gehduft im Bereich der Kopfsekretionsfelder auftrretenden grofien
sekretausscheidenden Becherzellen (Abb. 33—36, Bz) haben die Gestalt
von kugeligen Blasen oder auch die Gestalt eines Bechers mit bauchiger
Theca. Diese Zellen finden sich zumeist direkt an der Auflenseite der
Epidermis. Sie haben dann hiufig nach der Fixierung des Gewebes ein
Sekrettropfchen (Abb. 36, Bz [sK]) in ithrem verjiingten distalen Ende.
Andere Zellen liegen auch etwas in der Tiefe der Epidermis. Diese sind,
so scheint mir, ,,geschlossene’ kugelige Gebilde (Definition nach F. E.
SorvLzE), die erst allméhlich in die Hohe gehoben werden. Das Sekret
der Kolbenzellen, die zusammen mit den polygonalen Zellen im wesent-
lichen die Epidermis aufbauen (in den Abb. 33 u. 36 mit SpZ bezeichnet)
gelangt durch diese Schicht intercelluldr nach aufBlen. Hier und da
finden sich in der Schicht der polygonalen Zellen auch besonders grofie,
sekretierende Riesenzellen (Abb. 85, sRz), deren Sekret im Innern
dieser blaschenférmigen Zellen auf gefarbten Schnittbildern deutlich zu
erkennen ist. In den Umkleidungen der spaltférmigen Offnungen und
des Zentrallumens ist die Schicht der polygonalen Zellen und der Kolben-
zellen meist noch dichter und kompakter als drauBlen auf dem Kopf-
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Abb. 35. Mikrophotographisches Querschnittsbild durch die Epidermis (Ep) mit anschlieBen-

dem Corium (Co) im Bereich eines Kopfsekretionsfeldes aus dem linken Unterkiefer des

Exemplares von Abb. 29. SpZ Schicht der polygonalen Zellen und Kolbenzellen; ZZ

Schicht der Zylinderzellen; Co, verdickte Schicht des Coriums; Bz groBe Becherzelle;

Bz, noch in der Tiefe liegende Becherzelle; sRZ sekretierende Riesenzelle mit Sekret-

pfropf. (Fix. Bouin; Schnittdicke 15 x; Farb. Delafield-Eosin; Abbm. 185:1; Photo
Renate Kiihn, Bonn)

sekretionsorgan. Auch sind hier die groBen, kugeligen Becherzellen vor-
handen (auf dem kleinen, nur 120 g breiten Abschnitt der Abb. 40 ist
allerdings keine einzige grofiblasige Becherzelle angeschnitten) genau
wie in der Epidermis auf den duBeren Teilen der Kopfsekretionsorgane.
Nur Riesenzellen habe ich dort nicht gefunden.

Da, wie gesagt, die Schicht der polygonalen Zellen und Kolbenzellen
aber hier besonders dicht und kompakt ist, liegen die Becherzellen und
streckenweise auch die Kolbenzellen auf Schnitten mit verhaltnisméBig
grofier Schnittdicke (Abb. 38 u. 39) zum groften Teil ganz maskiert in
dieser Schicht. Daf diese Schichi hier an diesen Slellen zu auferordent-
licher Sekretion befihigt ist — das Zentrallumen ist ja das Sammellumen
fiir diese Sekrete — das beweisen indirekt die vielen grofien Schollen, die
sich hier in diesem Bereich in der Schicht der polygonalen Zellen und
Kolbenzellen befinden. Diese im Durchmesser stark 10 g und mehr
groBlen Schollen haben eine starke Affinitét zu Eosin und man sieht sie
daher auf derart gefdrbten Schnitten im Gegensatz zu den maskiert
liegenden Becher- und Kolbenzellen sehr deutlich als kreisrunde Gebilde
streckenweise direkt in geschlossener Lage oder sogar in Doppellagen
(Abb. 38—40, Ssch) in der Epidermis am Zentrallumen liegen. Ich deute
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Abb. 36. Querschnitt durch die Epidermis (Ep) und das Corium (Co) eines Kopfsekretions-
organes aus dem linken Unterkiefer des Exemplares von Abb. 29. Die Epidermis besteht
groBtenteils aus polygonalen Zellen und Kolbenzellen (SpZ); corial Schicht der Zylinder-
zellen (ZZ) als Keimstéatte fiir neue Zellen; Co, verdickte Schicht des Corinms 5 Bz(sK)
Sckretpfropf am Eingang einer Becherzelle; Bz, etwas in die Tiefe abgesunkene Becherzelle;
Ssch durch Eosin stark fdrbbare Sekretschollen; Co, verdickte Schicht des Coriums ; Bl
Blutkapillare mit Blutkérperchen. (Fix. u. Farb. wie bei Abb. 35; Schnittdicke 5 u)

sie ndmlich als von den Driisenzellen (vornehmlich den in der Tiefe
liegenden Kolbenzellen) ausgestoBene, noch interzellulir liegende, ur-
springlich natiirlich amorphe Sekretstoffe, die bei der Bouinfixierung
diese Schollenform angenommen haben. Zu erwihnen ist noch, dafl das
Keimlager fiir die Epidermiszellen hier innen an der Umkleidung der
spaltformigen Bildungen und am Zentrallumen im Gegensatz zu den
Verhiltnissen auBen am Kopfsekretionsorgan nicht basal iiber dem
Corium, sondern entgegengesetzt auBen an der Epidermisschicht liegt.

Die sekretorische Tatigkeit der Kopfsekretionsorgane ist bei den
adulten Tieren grofien Schwankungen unterworfen. Sie ist, wie gesagt,
am groften in der Laichzeit und zwar dann, wenn die adulten Tiere ihre
Jungen fiihren bzw. bewachen. In dieser Zeit findet sicherlich eine weit
raschere Elimination der Kolbenzellen statt als auBerhalb der Laichzeit,
wo die Haut als ganze natiirlich ihre Schleimabsonderung beibehilt, die
Sekretion an den Kopfsekretionsorganen durch eine weniger rasche
Eliminierung aber wahrscheinlich nicht so groB ist. Der reichlich abge-




502 K. H. LoLing:

(o

. = 3

gl 8l P
Abb. 37. Mikrophotographisches Querschnittsbild durch die Hpidermis (Ep) und das
Corium (Co) eines Kopfsekretionsorganes aus dem linken Unterkiefer des Exemplares von
Abb. 29, ZZ u. Go, wie in Abb. 36; Bz Becherzellen; Bl Blutkapillare quer, BIl 1angs

getroffen; 1P lymphatischer Plexus. (Fix., Schnittdicke u. Farb. wie in Abb. 35; Abbm.
74:1; Photo Renate Kiihn, Bonn)

sonderte Schleim (Sekret) gerade zur Zeit der Jungenfithrung dient nicht
2ur Ernihrung dieser Jungen ; aber ich kann gewichtige Hinweise anfiihren,
daf thm bei Arapaima gigas eine andere sekunddre Bedeutung zukommi:
er st fliichtig im Wasser, und er dient als ein sich im Wasser verteilender
,Kontaktstoff, der Bltern und Jungfische auf grofere Strecken zusammen-
hilt bzw. nach einer Tremnung wiederfinden lift (z. B. bei und nach
einem Qewittersturm oder nach anderweitigen Stérungen), wobei es
offen bleibt, ob er geschmacklich oder geruchlich wahrgenommen
wird!. Ich hatte im November 1959 in der Zapote Cocha ein Vatertier
von etwa 30 Tage alten Jungen weggefangen. Dieser Jungfischpulk
wurde durch das Harpunieren kaum beldstigt, d. h. er zog seine Schwimm-
bahnen wie bisher. Als jedoch das Vatertier kaum unter Blutverlust,
aber unter heftigem Umwilzen des schweren Fischkérpers an der
duBeren Bootsseite ins Boot gezogen worden war, hielt sich nach einiger
Zeit der betreffende Jungfischpulk nahe an der Bootsseite auf und
schwamm dort umher. In diesem Augenblick kam mir der Gedanke,
daB das Sekret unter Umstdnden ein ,,Kontaktstoff* zwischen Jungen
und Eltern sein kénnte. Ich nahm ein noch nicht benutztes Stiick einer

1 Die Nase des 4. gigas mit ihrem Riechepithel ist &ublerlich gut zu erkennen
(s. Abb. 25, 26).
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Abb. 38. Mikrophotographisches Querschnittsbild durch die epidermale Wand (Ep) mit
anschlieBendem Corium (Co) am Zentrallumen (Z1) unter einem Kopfsekretionsorgan am
Unterkiefer des Exemplares von Abb. 29. Bl Blutkapillare (quer getroffen); SB Sekret-
ballen im Zentrallumen, Ssch Sekretschollen. (Fix. u. Schnittdicke wie in Abb. 35; Farb.
HEIDENHAINS Hisenhdmatoxylin-Eosin; Abbm. 122:1; Photo Renate Kiihn, Bonn)

breiten Mullbinde! und strich damit zur Sekrettrinkung mehrere Male
kriftig tber die Kopfsekretionsorgane; dann lieB ich das Boot mehrere
Meter seitlich fahren und schwenkte dort das Mullbindenstiick im Wasser
aus. Der Pulk stieg ganz in der Néhe zum Atmen hoch und es war nach
einiger Zeit zu sehen, wie diese Stelle regelrecht von einigen Blaschen-
feldern des Pulks eingefalit war.

Den Paiche- bzw. Pirarucifischern wie auch verschiedenen anderen
Beobachtern fallt immer wieder auf, daB der groBe Arapaima gigas nicht
nur zum Atmen, sondern auch aus anderen Griinden zum Wasserspiegel
hochsteigt, dort mit dem Vorderkérper etwas aus dem Wasser kommt
und mit dem Schwanz auf den Wasserspiegel schligt. Wie schon bei der
Besprechung der Aufnahme atmosphérischer Luft mitgeteilt wurde,
ist diese Luftaufnahme besonders bei grofien Tieren mit einem deutlichen
Gerdusch verbunden, aber wenn die riesigen Fische etwas aus dem
Wasser vorprellen und mit dem Schwanz auf den Wasserspiegel schlagen,
hért es sich regelrecht wie ein Knall an2. Gupcer (1943) erwihnt
dieses Verhalten; er schreibt: ‘“HasEMAN reports an interesting habit
of the red fish on the Branco as follows: ‘About sunset these fishes
come to the surface and make a tremendous explosive noise that can
be heard over a quater of a mile.” The natives say that this is to get
air, but Hasemax concluded that it was made by a strong slap of the
tail on the surface of the water. He offered no conjecture why this is

! Eine breite Mullbinde fiihrte ich immer bei mir, um darin konservierte Fische
fiir die Artensammlung einzuwickeln.

2 In meinen populiren Verdffentlichungen habe ich diesen Knall mit dem Knall
eines Gewehrschusses verglichen, ein Vergleich, der recht treffend ist.
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Abb. 39. Ein weiteres mikrophotographisches Querschnittsbild durch die epidermale Wand
(Ep) mit anschlieBendem Corium (Co) am Zentrallumen (Z1) unter einem Kopfsekretions-
organ am Unterkiefer des Kxemplares von Abb. 29. Co, verdickte Schicht des Coriums:
Bll Blutkapillare (l&ings getroffen); alle tibrigen Bezeichnungen wie in Abb. 38. (Fix.,
Schnittdicke, Féarb. u. Abbm. wie in Abb. 38; Photo Renate Kithn, Bonn)

done.” Auch McCormick (1949) fithrt dieses Verhalten an, indem er
mitteilt: “This business of spashing is peculiar, and T am almost in-
clinned to think that it is done on purpose to flush the small fish out of
their cover. Whenever I saw a pirarucd thus engaged it was noticeable
that only the rear half of the fish was exposed’”; aber seine Vermutung,
daB der Fisch dadurch beabsichtige, Beutefisch aufzuscheuchen, hat
sicherlich wenig fiir sich. Der beste Kenner des Arapaima gigas auf
peruanischer Seite Sefior JorGE SanxcaEz RoMERO, der viele Jahre im
peruanischen Amazonasgebiet gearbeitet hat, schreibt in seiner Ver-
offentlichung “El Paiche” (1961) auf S.25: “Es un hdbito de este
gigantesco pez dar volteretas sacando et cuerpo fuera del agua y, como
si se apoyara sobre le cabeza en la superficie, se deja caer lateralmente
dando un latigazo muy sonoro con la cola, que repercute a gran distancia.
La causa de estos movimientos no es conocida pero se puede interpretar
que los realiza para defender su area de vida o tal vez como demonstra-
ciones relacionadas con su vida sexual. Los nativos aseguran que 10 hace
para defecar, porque, segtin dicen, encuentran excrementos blanquecinos
an el lugar donde se ha producido el coletazo. Otros conjeturan que los
realiza por deporte.” Die Meinung von SawcuEz, dafl 4. gigas dieses
Verhalten zur Verteidigung seines Lebensraumes zeigt, mag einiges fir
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sich haben; interessanter und wichtiger ist hier aber sein Hinweis, daB
der groBe Fisch bei diesem Verhalten ,,weillliche Exkremente™ ins
Wasser abgebe. Ich bezweifle sehr stark, dal es sich dabei um Exkre-
mente, noch dazu um weillliche Exkremente handelt; ich halte es aber
seit meinem Aufenthalt am unteren Rio Pacaya fiir sehr wahrscheinlich,
daf es sich dabei wm Sekrete handelt, die bei diesem mit einer Drehung ver-
bundenen Springen regelrecht vom Kopf abgeschiittelt werden und sich dem
Wasser zuerst in Form weifllicher Fiden bzw. Schlieren mitteilen, jene
Sekrete ndmlich, denen ich eine , Kontaktfunktion zwischen den Jung-
fischen und den Eltern zuspreche.
Interessant wire zu wissen, ob der
Fisch auch auBerhalb der Vorlaich-
und Laichzeit dieses Schiitteln
zeigt. Tch kann dariiber keine exak-
ten Angaben machen; aber selbst
wenn er dieses Verhalten auch zur
anderen Zeit zeigt (in der Vorlaich-
und Laichzeit vielleicht deutlich
héufiger), kann das nicht unbedingt
gegen die Kontaktfunktion des Se-
kretes sprechen, weil diese Funktion
als , Kontaktstoff zwischen den
Jungen und den Eltern auf jeden
Fall cine sekundére ist. Zusammen-  xy1, 40. Querschnitt durch die epider-
fassend mochte ich hier sagen: Die male Wand (Ep) am Zentrallumen (Z7)
. . . unter einem Xopfsekretionsorgan am
kleinen Larven, die ganz nah tber  uynterkiefer des Bxemplares von Abb. 29.
dem Kopf des Vaters schwimmen, 0 O b Sehairtdicie
halten vornehmlich auf optischem 5 u; Farb. Delatield-Eosin)
Wege Kontakt mit dem Vater, indem
sie sich nach dem Helligkeitskontrast zwischen dem dunklen Fisch-
korper, d. h. speziell dem Kopf, und dem hellgriinen, lichtdurchfluteten
Wasser orientieren. Unter sich halten sie Kontakt in erster Linie durch
ihr gutes Empfindungsvermogen gegeniiber Stauungen und Turbulenzen.
Auch wenn sich das Vatertier etwas entfernt vom Larven- oder Jung-
fischpulk kurzfristig aufgehalten hat, findet es selber — und auch die
Jungen zu thm — wieder Kontakt in erster Linie durch das gute Emp-
findungsvermogen gegeniiber Stauungen und Turbulenzen; Perzeptions-
stellen sind die Seitenlinie und die kurzen Kopffurchen mit ihren feinen
Protuberanzen in der Nachbarschaft und im Gefolge der Kopfsekretions-
organe. Auf grofiere Entfernungen wird der Jungfischpulk wahrscheinlich
durch die ins Wasser entlassenen Sekrete der Kopfsekretionsorgane der
Eltern wieder zu diesen hingeleitet, wobei natiirlich auch die Wahr-
nehmungen der turbulenzerzeugenden Bewegungen der Eltern und
des Jungfischpulks wechselseitig die Zusammenfithrung bewerkstelligen.
Z. Morph. Okol. Tiere, Bd. 54 33
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Dorx (1959 u. 1963) hat vor der Deutschen Zoologischen Gesell-
schaft iiber Untersuchungen an einem Gehirn von Arapaima gigas
berichtet, das Herr Prof. ScHALLER auf seiner Peru-Expedition 1956/57
am Lago Rimachi seitlich des Rio Pastaza fixiert hatte. Sie fand im
Vergleich mit anderen Knochenfigschhirnen an Besonderheiten: ,,1. Die
sehr groflen Vorderhirnhemisphéren, 2. das groBe Cerebellum mit dem
langen Corpus, den umfangreichen Eminentiae granulares und der stark
gefalteten Valvula cerebelli, 3. das Fehlen des Saccus vasculosus.” Nach
Frau Dorxs erstem Vortrag stellte Herr Prof. O. KorHLER die sehr
berechtigte Frage, ob man auf Grund der einzigartigen Gréfle des Vorder-
hirns und der relativen Kleinheit des Mittelhirns auf einen vorzugsweise
geruchlichen Nahrungserwerb schlielen kénne. Frau DorN konnte in
Unkenntnis der genauen Biotopverhéltnisse dieser Fischart nur sagen,
daB es vorstellbar sei, daBl Arapaima bei der Nahrungssuche mehr auf
seinen Geruchssinn als auf seine Augen angewiesen ist. Ich habe hier
ausgefithrt, dafl diese Fischart vornehmlich und gerade in der Be-
wachungsperiode im planktoniiberladenen, sichtunggiinstigzen Wasser
beim ,,Kontakt'* zwischen Jungen und Eltern — eine Phase, die biolo-
gisch sehr wichtig im Leben dieser Tiere ist — mit groter Wahrschein-
lichkeit sich weniger optisch als vielmehr durch andere Sinne orientiert,
wobei auch die geruchliche Wahrnehmung sicherlich nicht an letzter
Stelle steht. Einschrinkend maochte ich aber nochmal daran erinnern,
daB die Augen des agilen Arapaima gigas zwar verhdltnismifBig klein
sind, die AugengroBe absolut genommen aber kein wirklicher Malstab
ist; die Feinstruktur der Retina, vor allem die Ausgestaltung und die
Zahl der Stibchen und Zipfchen zueinander wiirden wichtigere Riick-
schliisse zulassen. Histologische Augenuntersuchungen fehlen bis zur
Stunde aber ganz.

Bei einem Alter der juvenilen Arapaima gigas um 3 Monate scheinen
sich die betreffenden Pulks aufzulosen (einige Pulks losen sich unter
Umsténden schon in einem Alter um 2!/, Monate auf, andere erst nach
3'/, Monaten). Die Eltern betrachten von dann ab ihre Jungen nicht
mehr als zugehorig, und es ist sicher, daB die erwachsenen Tiere rdube-
risch gegeniiber heranwachsenden Exemplaren sind, soweit sie sie in der
GroBe bewiltigen konnen.

Die Auflésung der Pulks wird einmal durch die stdndigen zunehmende
Lockerung der Eltern zu ihrem Pulk und zum anderen durch das stei-
gende Wasser, das alles iberschwemmt (Abb.45), die Grenzen ver-
wischt und dort Stromungen und Turbulenzen schafft, wo bisher Still-
wasserbereiche und abgeschnittene Zonen lagen, gefordert. Da am Rio
Pacaya die meisten Jungfische kurz vor dem Beginn der Hochwasserzeit
Ende Oktober und im November gezeitigt wurden, fillt die Auflésung
der meisten Pulks in den Héhepunkt der Hochwasserzeit hinein. In den
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Abb. 46. Teichgehilterte Jungfische des Arapaima gigas halten noch in GréSen zwischen
23—28 cm eng in einem Pulk zusammen

dann riesigen Uberschwemmungsarealen (die lehmsuspensierten Haupt-
strome werden sie wie die groflen Tiere wahrscheinlich auch dann
meiden) koéunen sich die unerfahrenen und in der Grofle fur manche
Raubfische noch recht ,,portionstiichtigen’ jungen Fische weit verteilen,
was ihre Uberlebenschancen erhdht. Das Ablaichen der meisten 4. gigas
kurz vor dem. Beginn der Hochwasserzeit ist daher biologisch sehr sinnvoll.

Der dichte Zusammenhalt heranwachsender Fische in Aufzucht-
teichen, wo in dem engen Bereich sténdig ein gleichméaBiger Wasserstand
mit gleichen Bedingungen herrscht, bleibt ohne Zweifel weit linger
bestehen als in der Freiheit. Noch bei einer GroBe von 23—28 em und
dariiber (Abb. 46) halten die Tiere in den Teichen der Quisto Cocha in
einem engen Pulk zusammen.

Zusammenfassung

Eingehend dargestellt, wird die Biologie und die Okologie des fiir
viele Gewasser Amazoniens so charakteristischen Arapaima gigas, der
als wichtiger Wirtschaftsfisch im peruanischen Amazonasgebiet ,,Paiche®,
in Brasilien ,,Piraruci® genannt wird. Die Untersuchungen an diesem
Fisch wurden vom Verfasser im Jahre 1959/60 vornehmlich am Rio
Pacaya, einem linksseitigen Nebenflufl des unteren Ucayali (Departamento
de Loreto) im Auftrage des peruanischen Landwirtschaftsministe-
riums ausgefiihrt.

1. Das allgemeine Verbreitungsgebiet dieses Fisches umfafit die Tief-
landzonen des Amazonas und seines Einzugsgebietes unterhalb der
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200 m-Hohenlinie von dem Miindungsdelta des Amazonas bis kurz vor
den Sockel der Anden. Er ist ein typischer Hylaeafisch. Tm Osten seines
Verbreitungsgebietes gibt es zwei grofie Vorkommensbereiche und zwar
das Gebiet an der Ostgrenze Nordbrasiliens nach Britisch Guayana hin
(die Flutsysteme des unteren Rio Branco, Rupununi und Essequibo) und
zum anderen die weiten Gebiete beiderseitig des Amazonas (und zwar
vornehmlich die Vérzea mit ihren groBen und kleinen Seen und Uber-
schwemmungsgewdssern) mit den Bereichen der siidlichen Zufliisse
des Amazones mit verschieden starken Arapaima-Vorkommen. Im
Stiden dieses Gebietes verhindern die groBen Stromschnellen die weitere
Verbreitung.

Dazwischen hat der Rio Negro mit seinem sehr sauren Schwarz-
wasser (pH iiber weite Strecken 4,3—41,1) keine Arapaima-Vorkommen.
Nur wo aus Nebenfliissen Weilwasser einstrémt (z. B. Rio Dimini, der
sehr wasserreiche Rio Branco sowie andere von Norden kommende
Weillwasserfliisse), gibt es den Pirarucd.

2. Es wird angenommen, dal} diese Fischart im Gebiet des mittleren
Rio Branco, des Rio Rupuni bis zum Rio Rewa und vielleicht auch noch
ein wenig nach Nordwesten hinaus ihr Ursprungszentrum besali, von
wo sie sich iiber das Rio Negro-Gebiet hinweg zum Amazonas und von
da in der Hylaea nach Westen und Siiden weiterverbreitete.

3. Neben der gewShnlichen rotschuppig umrandeten Form des Ara-
patma gigas wird eine gelbschuppig umrandete Form als seltenere Farb-
mutante erwahnt, die am unteren Rio Pacaya in einzelnen Stiicken
gefangen werden konnte.

4. Die MaximalgroBe des Arapaima gigas, die in der édlteren Literatur
viel zu iibertrieben angegeben wird, liegt bei gut 3 m Totallinge. Die
Tiere, die am Rio Pacaya harpuniert wurden, hatten eine Durchschnitts-
lange von knapp 2m (genau 1,98 m); das gréBite Tier war ein 2,32 m
langes und 133 kg schweres Ménnchen, das kleinste ein 1,10 m langes
Weibchen. In einigen stark iiberfischten Gebieten in Brasilien, beson-
ders unterhalb von Manaos, sind Arapaimae von 1,80—1,90 m Totalldnge
schon Ausnahmen; meist fangen die dortigen Piraructfischer Tiere von
kaum 1'/, m Linge.

5. Arapaima gigas stellt gegeniiber dem Chemismus und der Sedi-
mentationsstirke der Gewdésser (innerhalb einer recht breiten Skala)
keine besonderen Anspriiche. Die Morphologie der Gewésser und der
Pflanzenwuchs am Ufersaum und auf dem Wasser ist dagegen wichtiger,
indem dieser Fisch als Aufenthaltsbereich eine vielverzahnte Uferzone
mit einem mit dem Wasser innig und vielgestaltig verbundenen und aus-
gedehnten Gelegepflanzensaum (Schwingwiesen) und eine Schwimm-
flora wimscht. In einem typischen Arapaima-Biotop bilden am Ufer-
saum die aquaphilen Uferpflanzen eine dichte Verzahnung.
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Arapaima gigas ist sowohl ein Fisch des WeiBwassers wie auch des
Klarwassers und auch des Schwarzwassers, soweit dessen Humusgehalt
(Braunfarbung-Aciditit) nicht zu sauer ist, so daf man direkt von einem
stark sauren Humuswasser sprechen milte. Araprima-Gewisser, die
von reinem d. h. stark sauren Humusgewissern gespeist werden gibt es
nicht. Die Terra firme-Seen in Brasilien haben selten Arapaima, sondern
nur die Varzea-Gewdsser im Uberschwemmungsgebiet der groBen
Strome. Das ziemlich von Sedimenten befreite, also ,,geklirte’* Wasser
der Flachzonen mit einem pI von 6,5—7 (gelegentlich zeitweise etwas
dariiber) ist sehr fruchtbar und nabrungsproduktiv und gibt einem so
grofl werdenden Fischfresser wie A. gigas reichlich Nahrung, denn
mancherorts ist fiir diesen starken Fisch ein iippiges Nahrungsangebot
sehr ausschlaggebend fiir sein Vorkommen. Das Fehlen des Arapaima
gigas im Rio Negro-Wasser auBlerhalb der Einmindungszonen der
starken Zufliisse aus dem Norden hat drei wesentliche Griinde; 1. der
Wasserchemismus (der Aier bei einem pH von nur 4,3—4,1 an erster Stelle
steht), das Wasser ist einfach zu sauver; 2. der Mangel an ausreichender
Nahrung, denn fiir viele Fischarten, die als Arapaima-Nahrung in Frage
kédmen, ist das Rio Negro-Wasser ebenfalls zu sauer und wird gemieden
und nur gelegentlich durchschwommen, und 3. fehlt auch dem sauren
Schwarzwasser des Rio Negro die notwendigen Biotope fiir eine Ver-
mehrung des Pirarucu.

Manche ausgesprochenen Klarwasserflitsse haben, obgleich der
Wasserchemismus fiir 4. gigas voll und ganz in den Vertriglichkeits-
grenzen liegt (z. B. der unteren Tapajos und der untere Xingu) nur sehr
spérliche Piraruci-Bestéinde. Diesen groflen Klarwasserfliissen fehlen
nédmlich die Uferseen und die schwimmende Ufervegetation, und die
Ufer bestehen auf weiten Strecken aus reinen Sandstrinden. Das ganz
magere Yorkommen des A. gigas in diesen Gebieten zeigt sehr deutlich-
wie ausschlaggebend die Morphologie der Gewésser und der Pflanzen-
wuchs am Wassersaum in bezug auf das Vorkommen und die Hiufigkeit
gerade dieses Fisches ist.

Neben den gelegebildenden und dort zum Teil auch Schwingwiesen
erzeugenden Gramineen Echinochloa polystachia und Paspalum repens
gsind es am Rio Pacaya vor allem drei Pflanzen, die am Gewésserrand
und auf dem Wasser den Arapaima-Biotop charakterisieren:

a) Die schwimmende Arazee Pistia siratiotes.

b) Die schwimmende Mimose (Mimosoidee) Neptunia oleracea.

c) Die Pontederazee Eichhornia azurea.

In anderen Gebieten sind es neben oder ohne diese Pflanzen andere
aquaphile Arten, die die Seen und FluBarme bedecken, in denen 4. gigas
vorkommt, wie z. B. eine Pontederiazee mit blaBroten Bliiten, eine weil3-
blithende Jussiaea-artige Onagrazee, schwimmende Farne, eine Urticu-
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laria mit gelben Bliitentrauben (im WeiBwasser auch die Victoria regia),
Salvinia und das Schilfgras Cannarana.

6. Arapaima gigas ist im groBeren Zustand ein Fischfresser. Er frif3t
héufig Fische aus den Unterfamilien bzw. Gattungen Prochilodus,
Anostomus, Loricariinae, Hypotominae, Tetragonopterus, Leporinus und
Triportheus (Chalcinus) unter deutlicher Bevorzugung der Loricariinae.
Die bedornten vorderen Stachelstrahlen der Brustflossen und die Haut-
knochenplatten dieser Fischgruppe findet man jedenfalls sehr oft im
Nahrungsbrei des Darmtraktes.

Heranwachsende Arapaima gigas nehmen sehr gern die amazonische
Macrobrachium amazonicum auf.

Noch nicht geschlechtsreife oder zum ersten Mal geschlechtsreif
werdende 4. gigas zehnten am Rio Pacaya sehr haufig die Schwirme
der ,sardina“ (Gattung 7'riportheus) und zwar in ganz schwach strémen-
den Wasser 7. angulatus und im stehenden Wasser der Cocha 7. elongatus.
KEs kann sich hierbei jedoch um eine lokale Gegebenheit handeln, weil
dem Paiche dieser dort auBerordentlich hiufige Salmler miihelos in
reichlicher Menge zur Verfiigung steht.

7. Die Schwimmblase des Arapaima gigas ist zu einem Organ um-
gestaltet, das vom Wasserspiegel aufgenommene Luft veratmen kann.
Die alveoldr bzw. spongits gewordene dorsale Schwimmblasenwand, die
an ein kompliziertes Balkenwerk erinnert, schmiegt sich den Nieren
bzw. dem sie umgebenden lymphoiden Gewebe dicht an. Dieses Gewebe
ist rechts und links der dorsalen Medianebene zu zwei langen dicken
Wiilsten zu beiden Seiten der Aorta angeordnet. Das Balkenwerk ver-
zweigt sich tiber diesen Urnieren zu einem dichten kapillaren Netzwerk,
das Respirationsfunktionen besitzt, indem der Sauerstoff der einge-
atmeten Luft hier an den Kapillaren resorbiert wird. Vorn 6ffnet sich
ein kurzer, weiter Schwimmblasengang in die dorsale Schlundwand, die
von kraftiger Muskulatur umgeben ist. Bei der Luftaufnahme eines
grollen Arapaima gigas am meist glatten Wasserspiegel bildet sich ein
typischer Turbulenzkreisel. Hierbei wird der Wasserspiegel unter
miBig gedffneten Maul hdufig mit viel Kraft durchbrochen. In Sekunden-
bruchteilen wird dann mit einem kurzen, schnalzenden Laut die alte
Luft ausgestoBen und neue aufgenommen, wonach der Fisch sofort
wieder tiefer ins Wasser absinkt. Bei Wegtauchbeginn sieht man sehr
haufig eine grofie, bald zerplatzende Blase im Zentrum des sich bildenden
Turbulenzkreisels.

Adulte Arapaima gigas kommen im Durchschnitt alle 10—15 min
zur Aufnahme atmosphérischer Luft an den Wasserspiegel, wahrend
Jungfische in Léngen zwischen 2,5—5cm etwa alle 8—9 min und
kleinste Larven dieses Fisches sogar alle 4—7 min zur Luftaufnahme
nach oben steigen. Je kleiner die Fische sind, um so héufiger kommen sie



Zur Biologie und Okologie von Arapaima gigas 513

bei sonst gleichen dulleren Bedingungen zum Wasserspiegel. Die Luft-
aufnahme des juvenilen Arapaima gigas wird auf Grund von Aquarien-
beobachtungen, die am Ufer der Quisto Cocha bei Iquitos gemacht
wurden, in den einzelnen Phasen sehr genau beschrieben. Juvenile
A. gigas halten in einem Schwarm, besser in einem Pulk zusammen;
dieser Pulk kommt jedesmal fast gleichzeitig zum Luftholen an die
Wasseroberfliche. Zu Beginn des Zuriickgleitens ins tiefere Wasser ist
dabei sehr oft eine prompte Richtungsinderung des ganzen Pulks zu
beobachten.

8. Bei einer Totallinge von knapp 1,70 m und einem Gewicht von
40—45 kg tritt am Rio Pacaya (Gebiet mit optimalem Nahrungs-
angebot!) im 4.—5. Lebensjahr die Geschlechtsreife des Arapaima gigas
ein. Exemplare von knapp 1,70 m Totallinge, die noch unreif waren
(unreifes Ovar bzw. unreifer Testikel), hatte neben schmalen und ver-
waschenen Sekundirringen 4 bzw. 5 deutlichere Ringzonen an den
Wirbelkérpern, wahrend groBere Tiere tiber 1,70 m Totallinge mehr
als 5 deutlichere Ringzonen zeigten.

9. In der Vorlaichzeit Anfang August und im September — erst
recht im Oktober und November — sind bereits viele adulte Arapaima
gigas zu Paaren vereinigt.

10. Die Gonaden werden paarig angelegt, aber nur unpaar zur Reife
gebracht (die rechte Gonade atrophiert). Anomalien kommen selten
vor. Im Ovarium finden sich neben reifenden und reifen Hiern auch
zahlreiche Abortiveier, so dafl die Anzahl der tatséchlich zur Ablage
kommenden Eier viel geringer ist, als es nach der GroBe und der Aus-
dehnung eines vollentwickelten Ovariums (Lédnge des Ovars bei einem
2,18 m grofen und 115 kg schweren Weibchen anndhernd 60 cm und
1377 g schwer) den Anschein hat. Auflerdem besteht die noch nachzu-
priiffende Vermutung, dal} ein Teil der adulten Tiere (oder gar gesetz-
méBig alle ?) nicht jedes Jahr geschlechtsreif wird, sondern alle 2 Jahre.

11. Die Hauptlaichzeit des Arapaima gigas liegt im Einzugsgebiet
des unteren Rio Ucayali Anfang bis Mitte November, aber bereits Mitte
bis Ende Juli kénnen einzelne Exemplare bereits abgelaicht haben und
kleine Junge fithren, desgleichen auch einige wenige Tiere im August
und im September.

12. Die Anspriiche des Arapaima gigas an den Laichbiotrop sind
alles in allem die Anspriiche, die der Fisch an seine Aufenthaltsbereiche
auBerhalb der Laichzeit stellt. Daher tiberschneiden sich hiufig Aufent-
haltsbereiche und Laichbiotope. Hs sind gleichartige Anspriiche in
gesteigertemn Ausmal, d. h. es sind Gebiete mit besonders starker Ver-
zahnung von Wasserfliche und Ufersaum mit besonders reicher Ver-
flechtung des Wassers mit aquaphilen Pflanzen als Stillwasserzonen
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mit sehr ruhigem turbulenz- und wellenfreien (oder héchstens ganz
wellenschwachen) Wasserspiegel, Zonen die so angelegt sind, daf sie
von dem normalerweise immer schwachen Wind, wenn iiberhaupt, nur
stellenweise bestrichen werden koénnen. Ein typischer Laichbiotop hat
eine zumindest schwache, in vielen Fillen aber auch sehr starke Phyto-
planktonentwicklung (z. B. die Zapote Cocha am unteren Rio Pacaya),
die das geklarte, oft leicht teefarbige Wasser griin maskiert. Die Laich-
biotope =flache Stillwasserzonen werden durch direkte Sonneneinstrah-
lung oft stark aufgeheizt. Die laichbewachenden Alttiere, die Eier und
vor allem die zarten Jungfische der ersten Lebenswochen sind daran
angepalit.

13. An Hand der Beobachtung eines Arapaima-Pérchens ergab sich
Mitte November 1959 die Gelegenheit der Aufdeckung einiger Phasen
des Laichgeschéftes. Dieses Pérchen war in dem nur schwach phyto-
planktonhaltigen und sichtgiinstigen Wasser einer Stillwasserbucht des
Cafio Yarina (unterer Rio Pacaya) sehr vorsichtig an die Beobachtungs-
personen im Kanu gewdhnt worden. Der Ablaichplatz befand sich im
Wasser von nur etwas tiber 1'/, m Tiefe. Das an dieser Stelle , fixierte*
Minnchen beobachtete ich mehrere Tage an dieser Stelle. Das Weibchen
befand sich wihrend dieser Zeit fast immer etwa 10—15 m (gelegentlich
auch entfernter) abseits vom Ménnchen, wie es einmal langsamer, einmal
schneller, haufig direkt unter der Wasseroberfliche umherschwamm.
Zu den abgelegten Hiern und den sehr jungen Nachkommen ist das
Minnchen der stirker gebundene Partner; es bewacht Eier und Jung-
fischpulk unmittelbar neben bzw. iiber sich, wihrend das Weibchen
groBere Fische aus der weiteren Umgebung vertreibt. Xleine vom Ménn-
chen verjagte Fische werden von diesem vom Ablaichplatz verscheucht,
aber, soweit ich feststellen konnte, nicht gefressen.

7—8 Tage alte Arapaima-Larven (17—18 mm lang) kommen in die
oberen Wasserschichten, schlieBen sich dort zu dem eng begrenzten Jung-
fischpulk zusammen und halten sich dabei immer dicht iiber dem Kopf
des Minnchens an der Grenze zwischen dem dunklen Kopf und dem
umgebenden teefarbenen oder phytoplanktonbeladenen griinen, aber
lichtdurchdrungenen Wasser auf. Dieser Pulk wird normalerweise von
keiner Larve bzw. von keinem Jungfisch verlassen. Bei den in der
ersten Zeit meist recht geringen Ortsverdnderungen des Minnchens
— spiter, d. h. wenn die Jungfische dlter geworden sind, zieht das
Ménnchen und der Pulk (dieser dann in einem weiteren Abstand) in
einem bestimmten Bereich umher — folgt der iiber dem Kopf und Vorder-
korper angeordnete Pulk dem bewachenden Vater in sténdigem, kurzen
Abstand von wenigen Dezimetern. Aus dem ,Familienschwarm®,
besser ,,Vaterschwarm*®, der dem Vater eng folgt (angeborene Vorliehe
der kleinen Larven fiir die Farbe schwarz bzw. schwarzblau=Farbung
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der dorsalen Partien des Vorderkopfes) wird sukzessiv der dahinziehende
Schwarm untereinander gleichwertiger Individuen =kleiner Jungfische.

7—8 Tage alten Larven beginnen schon zu fressen (feines und grobes
Plankton), obgleich noch letzte Spuren des Dottersacks vorhanden
sind; auch die Umgestaltung der Schwimmblase zum Atmungsorgan
fir atmosphérische Luft ist schon vollzogen.

14. Es konnte in dem sichtgfinstisen Wasser der Stillwasserbucht
des Cafio Yarina kein Maulbriten des Arapaima gigas beobachtet
werden. Desgleichen fanden sich keinerlei Anzeichen dafiir, dafi sich
kleinste Larven und Jungfische vom Sekret jener Kopfsekretionsorgane
jemals erndhren, die fir Arapaima gigas so charakteristisch sind.

15. An 100 unverletzt in der Zapote Cocha gefangenen Larven werden
einige einfache Experimente zur Prifung der Reaktion der Larven auf
Licht, Erschiitterungen und Turbulenzen gemacht.

Wahrend die Larven gegeniiber von oben einfallenden, intensiven
und gerichteten Licht negativ heliotropisch sind, sind sie gegeniiber
schwachem bis mittelstarkem Licht positiv heliotropisch. Sie sind
gegeniiber plotzlich von oben auftretenden Schatten (wenn sie ohne Er-
schiitterungen gegeben werden) weitgehend reaktionslos. Gegeniiber
Erschiitterungen und Turbulenzen sind sie aber auflerordentlich emp-
findlich. Sie schielen von der Seite der Erschiitterung bzw. Turbulenz
aus ihrem Pulk prompt weg und auseinander nach oben zum Wasser-
spiegel. Der Zusammenhalt der Jungfische im Pulk wird im phyto-
planktoniiberladenen und sichtunggiinstigem Wasser wahrscheinlich
weniger optisch gesteuert, als vielmehr durch dieses sehr feine Emp-
findungsvermogen gegeniiber den im Pulk erzeugten Turbulenzen. Das
Perzeptionsorgan zur Wahrnehmung dieser Turbulenzen ist die Seiten-
linie und die furchenférmigen Spalten (mit kleinen Protuberanzen) an
den Kopfsekretionsorganen und in unmittelbarer Nachbarschaft dieser
Kopfsekretionsorgane. Die Seitenlinie ist bei juvenilen und adulten
Tieren sehr vollstdndig ausgebildet.

16. Bei 18 mm langen und 8 Tage alten Larven ist der larvale Flossen-
saum noch vorhanden, und die paarigen Flossen stehen noch auf einem
sehr unvollstindigem Stadium. Die Pigmentierung entspricht noch
nicht ganz derjenigen élterer Stadien. Die dorsalen Partien des Kopfes
besonders iiber dem Gehirn (Lichtschutz bei diesen oft an die voll besonnte
Wasseroberfliche kommenden Larven!) und der Riicken in Form eines
breiten Bandes weisen eine dichte schwarzbraune Pigmentierung auf.
Nach den Seiten zu folgt auf dem Rumpf eine streifenférmig nach hinten
ziehende Zone schwacher Pigmentierung. Dieser Streifen sieht schmutzig
grauweill aus. Auf diesen helleren Streifen folgt an den Korperseiten
wiederum ein breites Band stérkerer Pigmentierung (schwarzbraun),
das sich dann ventral in den helleren, viel schwicher pigmentierten
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Bauchpartien verliert. Auf dem Unterkiefer finden sich bereits die
charakteristischen Kopfsekretionsfelder, die aber bei Larven und Jung-
fischen, im Gegensatz zu den adulten Tieren, noch nicht stark, wahr-
scheinlich sogar sehr schwach Sekrete aussondern.

Bei 13—14 Tage alten und um 21,4 mm langen Larven ist der
larvale Flossensaum starker reduziert, aber vor der Dorsalen als sehr
schmal gewordener First noch zu erkennen. Die Brustflossenbildung
geht ziigig voran.

Bei 19 Tage alten und um 33,6 mm langen Jungfischen (erstes post-
larvales Stadium) ist der larvale Flossensaum restlos geschwunden;
auch die Brustflossen sind gut ausgebildet; nur die Bauchflossen sind
noch relativ klein und schwach. Die Riickenpartie dieser Jungfische ist
jetzt tief blauschwarz. Bei Jungfischen von tiber 40 mm Lénge, die mehr
als 22/23 Tage alt sind, sind alle Flossen voll ausgebildet.

17. Im November 1959 konnten in der 80 ha groBen Zapote Cocha
(unterer Rio Pacaya) allein 11 Jungfischpulks des Arapaima gigas ein-
deutig nachgewiesen und in ihren Aufenthaltsbereichen und Schwimm-
bahnen, die in einer Karte festgehalten wurden, beobachtet werden. Die
Schwimmbereiche der einzelnen Pulks in diesem recht beschrénkten See
hatten eine Breitenausdehnung von etwa 140—170m (die Breitenausdeh-
nungen verliefen ziemlich parallel zur Uferlinie) und lagen alle in Ufer-
niahe. Der See hat einen Bezirk, der von dem schwachen, aber bestin-
digen Nordwind voll bestrichen wird und dementsprechend eine relativ
stiarkere Wellenbewegung aufweist als die tbrigen windgeschiitzteren
Bereiche des Sees. In diesem Areal mit der relativ stirkeren Wellen-
bewegung beobachtete ich keinen einzigen Jungfischpulk. Die jeden
Augenblick an der Wasseroberfliche Luft aufnehmenden kleinen Jung-
fische konnen hier nur mit weit groBerem Energieaufwand ihre Schwimm-
blase mit Luft fiillen. Daher wird dieser Areal gemieden.

Nach schweren Wirmegewittern, die hiufig sind und von Wind-
boen begleitet werden, scheint es starke Stérungen der bewachenden
Arapaima und ihrer Jungtischpulks zu geben, so dafl sich die einzelnen
Aufenthaltsbereiche zum Teil betridchtlich gegeneinander verschieben.
Aber es dauert meist nicht lange, bis die alten Aufenthaltsbereiche wieder
eingenommen werden. Das setzt einen sehr guten Kontakt zwischen
dem Jungfischpulk und seinen Eltern voraus, der in dem griinen Cocha-
wasser sicherlich nicht optisch gesteuert wird.

Aus allen Jungfischpulks wurden einzelne Individuen mit dem
Kescher herausgefangen. Trotz dieser Stérungen konnten wir weder
einen Pulk auseinandersprengen, noch fithrte eines der Elterntiere seinen
unter der Storung stehenden Pulk aus seinem Schwimmbereich weg in ein
benachbartes Gebiet.
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18. Um zu priifen, wie sich ein Pulk verhilt, dessen Eltern getotet
werden, wurden von einigen Pulks die Elterntiere harpuniert. Ein
verwaister Pulk hat die ,,Bindung‘ an die Eltern verloren; das fithrt zu
einer Erweiterung der Schwimmbahnen, d. h. der Pulk, dessen Individuen
wie bisher zusammenbleiben, schwimmen in einem gréBeren Bereich
umher, bis sie plotzlich in einigen Tagen restlos verschwunden sind.
In Nachbarpulks findet man dann zu wiederholten Malen Jungfische,
die eine ganz andere GroBe — kleiner oder grofler wie die HauptmaBe
der Fische — aufweisen. Diese GroBe ist so verschieden, dafl sie unmog-
lich die Endglieder der Variationsbreite des betreffenden Pulks sein
kénnen, denn die Variationsbreite ist, was das Wachstum anbelangt,
bei den Mitgliedern eines Pulks sehr gering. Es bestehen starke Hinweise,
dal} es bei Arapaima gigas Adoptivjunge gibt: Durch die genau beob-
achtete Vergroflerung der Schwimmbahnen des Pulks nach dem Tode
der Eltern kommt der Pulk mehr oder weniger automatisch in den
., Wirkbereich” eines Nachbarpulks und, da die ,,Steuerung* durch
die Eltern fehlt, geht der verwaiste Restpulk in dem (allein schon der
Zahl nach) stidrkeren Pulk auf. Das geht um so schneller, je schwicher
der Zahl nach der verwaiste Restpulk ist. Die Adoptiveltern (die an der
Adoption sicherlich nicht aktiv beteiligt sind, sondern das Aufgehen der
Neuankémmlinge in ihrem Pulk nur passiv dulden) anerkennen den nun
gemischten Pulk genau so wie vorher, d. h. sie bewachen ihn genau wie
vorher. Durch Markierungsexperimente, die von mir versiumt wurden,
kann dieses interessante Verhalten wahrscheinlich in Zukunft eindeutig
gekldrt werden.

19. Die Kopfsekretionsorgane des Arapaima gigas werden in ihrer
Gestalt und in ihrem histologischen Aufbau eingehend beschrieben. Die
Sekretion aus diesen Organen ist bei den adulten Tieren bereits in der
Vorlaichzeit, besonders aber in der Laichzeit, wenn die groBen Fische
ihre Jungfischpulks bewachen und fithren, sehr stark. Bei formalin-
konservierten Kdépfen koaguliert das Sekret zu einer weillichgrauen
Substanz, die sich dann bei einer Reihe sehr groBer Kopfsekretionsfelder
als feiner weiBllicher Film meist im Zentrum auf dem betreffenden Feld
niederschligt.

Die Organe sind sehr gut innerviert und mit Blut versorgt. Bei
Tieren, die von ihren Jungfischpulk weggefangen wurden und die nach
dem Harpunieren durch einige Schlige mit einer Hartholzkeule auf den
Kopf getotet wurden, tritt sehr oft mit Blut untermischtes Sekret an den
Sekretionsfeldern hinter den Augen aus.

Von den randstindig am Kopfsekretionsorgan angeordneten Sekre-
tionsporen ziehen spaltformig erweiterte Lumen schrig nach Innen zum
Zentrum der Organe. Diese Spalten vereinigen sich zu einer gréBeren
Spalte (Zentrallumen); manchmal kann sich ein Zentrallumen mit einem
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oder mehreren Zentrallumen zu einem noch gréBeren, gewissermafBen
ibergeordneten Zentrallumen vereinigen. Diese spaltenférmigen Bil-
dungen sind von einer sekretierenden Epidermis umkleidet, die in die
Spalten hinein und von da aus zu den Poren reichlich Sekret entlafit.

Die Epidermis im Bereich der Sekretionsorgane ist, wie anderswo
auch, mehrschichtig und besteht im wesentlichen aus polygonalen Zellen
und Kolbenzellen, zwischen die reichlich groBe Becherzelien (Schleim-
zellen) eingestreut sind. Das Sekret der Kolbenzellen gelangt durch die
Epidermisschicht intercellulér in die Spalten. Daf diese Schicht hier zur
auBerordentlicher Sekretion befihigt ist — das Zentrallumen ist das
Sammelbecken fiir diese Sekrete — das beweisen indirekt die vielen
groflen Schollen, die sich hier im Bereich der Schicht der polygonalen
Zellen und Kolbenzellen finden. Es sind ndmlich von den Driisenzellen
(vornehmlich den in der Tiefe liegenden Kolbenzellen) ausgestoBene,
noch intercelluldr liegende, urspringlich natiirlich amorphe Sekretstoffe,
die bei Bouinkonservierung Schollenform angenommen haben.

Der reichlich abgesonderte Schleim zur Zeit der Jungenfihrung
dient nicht zur Erndhrung dieser Jungen. KEs werden gewichtige Hin-
weise angefiihrt (ein Jungfischpulk kam nah an die Bootsseite, an der
das getotete Vatertier unter heftigem Umwélzen des schweren Fisch-
korpers ins Boot gezogen wurde; ein Jungfischpulk schwamm auffillig
in einem eng begrenzten Bezirk umher, in dessen Wasser ein mit dem
Sekret des Vatertieres getrinkte Mullbinde ausgeschwenkt worden war),
die es wahrscheinlich machen, dal dieses Sekret in sekundirer Funktion
ein sich im Wasser verteilender ,,Kontaktstoff* zwischen Jungen und
Eltern ist.

Der adulte Arapaima gigas schnellt unter etwas drehender Bewegung
ohne Lufteinnehmen haufig iiber den Wasserspiegel hinaus und schligt
mit lautem Knall mit dem Schwanz auf das Wasser. Dabei wird in
Faden und Schlieren ein weiBllicher Stoff ins Wasser entlassen. Es wird
vermutet, daB es sich hierbei nicht um die Abgabe von Exkrementen
handelt, sondern um die Abgabe von Sekreten, um jene Sekrete némlich,
denen eine Kontaktfunktion zwischen Jungfischen und Eltern zuge-
sprochen wird. Zusammenfassend ist zu sagen: Die kleinen Larven
halten vornehmlich auf optischem Wege Kontakt mit dem Vater. Unter
sich halten sie Kontakt in erster Linie durch ihr gutes Empfindungs-
vermogen gegentiber Stauungen und Turbulenzen. Auch wenn sich das
Vatertier etwas entfernt vom Jungfischpulk kurzfristiz aufgehalten
hat, findet es selber — und auch die Jungen zu ihm — wieder Kontakt
in erster Linie durch das gute Empfindungsvermégen gegeniiber
Stauungen und Turbulenzen. Auf groBere Entfernungen wird. der Jung-
fischpulk wahrscheinlich durch die ins Wasser entlassenen Sekrete der
Sekretionsfelder der Eltern wieder zu diesen hingeleitet, wobei natiirlich
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auch die Wahrnehmungen der turbulenzerzeugenden Bewegungen der
Eltern und des Jungfischpulks wechselseitiz die Zusammenfihrung
bewerkstelligen.

20. Im Alter von 2!/,—3'/, Monaten lsen sich die Jungfischpulks auf.
Die Auflésung der Pulks wird einmal durch die stindig zunehmende
Lockerung der Eltern zu ihrem Pulk und zum anderen durch das steigende
Wasser, das alles tiberschwemmt, die Grenzen verwischt und Stro-
mungen und Turbulenzen schafft, wo bisher Stillwasserbereiche und
abgeschnittene Zonen lagen, gefordert.

Teichgehilterte juvenile Arapaima gigas bleiben lidnger in einem
dichten Jungfischpulk zusammen als Jungtiere in der Freiheit.

21. Der adulte Arapaima gigas ist auBerhalb der Laichzeit ein
einzelgdngerischer Fisch.

Resumen

En este trabajo se expone detalladamente la biologia y ecologia del
fisostomen tan caracteristico para muchos rios del Amazonas y muy
importante para la economia del pais, a saber el Arapaima gigas Hamado
“Paiche” en la Amazonia peruana y “Pirarucd” en el Brasil.

Encargado por el Ministerio de Agricultura del Perd el autor de este
trabajo practicé las investigaciones del Arapaima gigas en el afio 1959/60,
sobre todo en el Rio Pacaya, afluente izquierda del bajo Ucayali, en el
Departamento de Loreto.

1. La regién donde vive este pez abarca la zona de llanuras del
Amazonas y de sus tributarios, situada bajo el plano de nivel de 200 me-
tros, desde el delta del Amazonas hasta casi la base de los Andes. El
Arapaima gigas es un pez tipico de la “Hylaea”. En el este de la regién
donde vive, hay dos centros de su existencia abundante, es decir el
distrito situado a la fronterea oriental del norte del Brasil (las aguas del
bajo Rio Branco, Rupununi y Essequibo} y las vastas regiones a ambos
lados del Amazonas, a saber sobre todo la varzea con sus grandes y
pequeiios lagos y zonas de inundacién, con los afluentes meridionales del
Amazonas, donde varia el nimero de Arapaima gigas. Al sur de esta
regién estd reducida la extensién de este pez por los grandes saltos de
agua.

En el Rio Negro, situado entre estas regiones, no existe el Arapaima
gigas, porque este rio tiene agua negra muy acida cuyo valor pH vascila
en muchas partes entre 4,3 y 4,1. El Pirarucu sélo existe en la zona de
desembocadura de los rios afluentes con agua blanca, p.e. el Rio Dimini,
el Rio Branco, que es muy caudaloso, y ostros rios de agua blanca pro-
venientes del norte.

2. Se supone que este fisostomen tuvo su centro de origen en la regién
central del Rio Branco, del Rio Rupununi al Rio Rewa y quiza un poco
mas hacia el noroeste, de donde se extendia através de la region del Rio
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Negro hasta el Amazonas, y desde alli al oeste y al sur, a lo largo de la
“Hylaea”.

3. Aparte del Arapaima gigas ordinario, perfilado de escamas rojas,
se menciona — como variacion de color — él perfilado de escamas
amarillas. Del tipo tltimo se pudieron cazar algunos ejemplares en el
bajo Rio Pacaya.

4. La longitud méxima del Arapaima gigas — exagerada en la litera-
tura anterior — es de unos 3 metros en total. Los peces que se arponaban
en el Rio Pacaya, tenian una longitud media de 2 metros (exactamente
1,98 m); el animal més grande fue un macho de 2,32 m de longitud y
133 kg de peso; el mas pequefio una hembra de 1,10 m de longitud.

En algunas regiones de intensa pesca en el Brasil, sobre todo més
abajo de Manaos, Arapaima gigas de una longitud de 1,80 a 1,90 metros
va pueden considerarse como excepciones; generalmente los pescadores
de Piraruct pescan animales de apenas 1,50 m de longitud.

5. El Arapaima gigas no tiene especiales exigencias — dentro de una
escala amplia — referente a la quimica y la intensidad de sedimentacién
del agua. Mas importantes son la mortologia y la splantas de las bajas
orillas y sobre el agua, ya que este pez exige como region para vivir unas
orillas densas con una orla de hierbas que se extienden al agua sin estar
arraigadas en el suelo, y de una flora flotante. En un biotipo tipico para
el Arapaima gigas las plantas acuiticas de la orilla estin muy estrecha-
mente ligadas en la baja orilla.

El Arapaima gigas existe en agua blanca asi como en agua clara y en
agua negra, si la intensidad de humus (coloracién parda — acididad) no
es demasiado 4cida, de modo que tendria que hablarse de agua de humus
bastante 4cida. No existen rios para el Arapaima gigas, que tienen pura
agua de humus, es decir agua intensamente acida. Los lagos de la
Tierra Firme en el Brasil contienen raramente Arapaima gigas, sélo los
contienen los rios de la varzea en la regién donde desbordan los grandes
rios. Los rios en las zonas bajas, depurados de sedimentos y por ello
“aclarados”, con un valor pH de 6,5 y 7 (v a veces atn un poco elevado)
son muy fértiles y nutritivos representando una abundante oferta de
alimentos para un pez tan grande como el Arapaima gigas, ya que en
varias partes esa abundante oferta de alimentos es esencialmente
importante para la existencia del Arapaima gigas. La falta de este pez
en las aguas del Rio Negro, fuera de las desembocaduras de los grandes
afluentes del norte, tiene tres causas esenciales:

a) La quimica del agna, que ocupa, con un valor pH de sélo 4,3 a 4,1
(que es demasiado é4cida) el primer lugar.

b} La falta de alimentos suficientes, ya que para muchos peces que
sirven de elimentacién para el Arapaima gigas, las aguas del Rio Negro
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son también demasiado 4cidas: Estos peces pasan muy poco por alli,
generalmente no frecuentan estos rios.

c) Las 4cidas aguas negras del Rio Negro no tienen los biotopos
necesarios para la reproduccién del Piraruci.

En algunos rios de agua clara (p.e. el bajo Tapajos y el bajo Xingu)
existen sélo muy pocos Arapaima gigas, aungue alli la quimica del agua
es completamente tolerable para el Arapaima. Estos grandes rios de
agua clara no tienen lagos de orillas y les falta la vegetacién flotante
ligada con las plantas de la orilla, y las orillas son, en grandes partes,
meras playas de arena. La muy escasa existencia del Arapaima en estas
regiones manifiesta muy claramente la esencial importancia que tienen
la morfologia de las aguas y la vegetacién en las orillas para la existencia,
v frecuencia de precisamente este pez.

Aparte de las gramineas Echinochloa polystachia y Paspalum repens,
que se extienden a la superficie del agua sin estar arraigadas allf en el
suelo, son — en la regién del Rio Pacaya situado al bajo Rio Ucayali—
sobre todo tres plantas, que caracterizan, a las bajas orillas y a la super-
ficie del agua, el biotopo para el Arapaima gigas:

a) La flotante Arazea Pistia stratiotes.

b) La flotante mimosa (Mimosoidea) Neplunia oleracea.

¢) La ponderazea Hichhornia azurea.

En otras regiones existen otros tipos acuaticos que cobran, junto con
estas plantas o sin ellas, los lagos y los rios, en los que existe el Arapaima
gigas, p.e. una pontederiazea con flores de un rosa claro, una onagrazea
parecida a la jussiaea con flores blancas, helechos flotantes, una urticu-
laria con corimbos amarillos (en agua blanca existe también la Victoria
regia), ademas la salvinia y una especie de hierba Hamada Cannarana.

6. El Arapaima gigas adulto es un ictiéfago. Suele comer peces de las
familias o de los géneros Prochilodus, Anostomus, Loricariinae, Hypo-
tominae, T'etragonopterus, Leporinus y Triportheus (Chalcinus) prefi-
riendo claramente el Loricariinae, ya que se encuentran muchas veces
los espinosos rayos anteriores de las aletas pectorales asi como pequeifias
placas éseas en la piel de estos peces, entre los restos de alimentos con-
tenidos en las tripas del Arapaima gigas.

Arapaima gigas pequetios suelen comer la garnela amazonica Macro-
brachium amazonicum.

Arapaima gigas que todavia no tenfan la madurez sexual o estaban
a punto de alcanzarla, reducian muchas veces, en el Rio Pacaya, los
cardumenes de la “sardina” (familia de los Triportheus), lo que hacianen
aguas de muy poca corriente con T. angulatus y en aguas estancadas
de la Cocha con 7. elongatus. Pero puede tratarse, en este caso, de una

Z. Morph, Okol. Tiere, Bd, 54 U
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especialidad local, porque este Characidae existe en abundancia y es muy
facil de alcanzar.

7. La vejiga natatoria del Arapaima gigas se ha formado en un
érgano que puede respirar el aire atmosférico tomado a la superficie del
agua. La pared dorsal de la vejiga que se ha puesto alveolar o esponjosa
¥ que es semejante a un complicado tejido trabejular, estéd estrechamente
ligada con los rifiones o con los tejidos linfoideos circundantes. Este
tejido se forma a la derecha y a la izquierda del plano mediano dorsal
en dos bultos largos y gordos a ambos lados de la aorta. El tejido trabeju-
lar se ramifica por encima de este Pronephridium en una densa red
capilar que tiene funciones respiratorias, es decir, el oxigeno del aire
respirado estd absorbado en estos vasos capilares. Por delante se abre
un pasillo corto y ancho de la vejiga hacia la pared dorsal del gaznate
que estd circundado de fuertes musculos. Cuando un Arapaima gigas
adulto respira aire a la superficie del agua — que generalmente estd
lisa — se forma un tipico vértice de turbulencia. El Arapaima rompe la
superficie del agua varias veces y enérgicamente con la boca un poco
abierta. KEn menos de un instante deja salir, con un breve chasquido,
el aire respirado respirando aire fresco, y imediatamente después se
zambulle en el agua. Al zambullirse el Arapaima, puede observarse
— en el centro del vértice — una gran burbuja que revanta pronto.

Arapaima gigas adultos generalmente suben cada 10 a 15 minutos
a la superficie del agua para respirar aire atmosférico, mientras que
Arapaima pequefios de una longitud de 2,5 a 5 cm suben cada 8 a 9 minu-
tos, y las larvas muy pequefias suben atin cada 4 a 7 minutos. Lo més
pequefios son los peces, lo mas frecuentemente suben a la superficie del
agua. En los acuérios, a orillas del lago Quisto Cocha, cerca de Iquitos,
se observé la respiracién del aire atmosférico y se la describié muy
exactamente en todas las fases.

Arapaima jévenes nadan en cardimenes, mejor dicho en un cardumen
estrechamente formado, este cardumen formado sube cada vez, casi
simultdneamente, a la superficie del agua para respirar aire atmosférico.
Cuando se zambulle en el agua puede observarse muchas veces un pronto
cambio de direccién de todo el cardumen.

8. Alcanzados una longitud de casi 1,70 m y un peso de 40 a 45 kg,
el Arapaima del Rio Pacaya (regién de una oferta éptima de alimentos!)
tiene, en su cuarto o quinto afio, su madurez sexual. Ejemplares de casi
1,70 m de longitud total que todavia no eran maduros (ovario no-maduro
o testiculo no-maduro) tenian junto a las rayas secundarias delgadas y
borrosas, 4 a 5 complejos de rayas més diferenciadas a las vértebras,
mientras que los peces adultos de méas de 1,70 m de longitud total
tenfan mas de 5 complejos de rayas bien diferenciadas.
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9. En el perfodo anterior al desove (a principios de agosto y en sep-
tiembre y sobre todo en octubre y en noviembre) ya muchos drapaima
adultos forman parejas.

10. Las gonadas estdn formadas en par, pero maduran sdélo impar
(la gonada derecha estd atrofiada). Anomalias casi no existen. En el
ovario se encuentran ademés de huevos que estdn madurando o ya
maduros también numerosos huevos abortivos, de modo que el ntimero
de los huevos que se depositan es mucho més reducido de lo que parece
segun el tamafio y la longitud de un ovario completamente desarrollado
(la longitud del ovario de una hembra de 2,18 m de longitud y 115 kg
de peso es de casi 60 cm y pesa 1337 g). Ademas se supone — lo que
todavia es de comprobar — que una parte de los peces adultos (o tal
vez sean todos?) alcance la madurez sexual sélo cada 2 afios y no
cada afio.

11. El principal tiempo de desove del Arapaima gigas es para el bajo
Rio Ucayali y sus afluentes de principios a mediados de noviembre,
pero ya de mediados a finales de julio algunos ejemplares pueden haber
desovado y llevar sus jévenes consigo, y también en agosto y septiembre
algunos pocos Arapaima lo hacen asi.

12. Lo que require el Arapaima gigas del biotopo del desove es
generalmente lo mismo que requiere, fuera del tiempo del desove, de la
regién donde vive. Por ello las regiones donde generalmente vive y las
de desove suelen coincidir. El Arapaima tiene las mismas exigencias,
pero intensificadas, es decir requiere regiones de una densa ligacién de
plantas acuaticas a la superficie del agua y las de las bajas orillas,
regiones de agua tranquila con la superficie sin ondas y turbulencias o
por lo menos con ondas muy suaves. Estas regiones estan situadas de
manera que el viento (que normalmente es muy suave) puede tocarlas
solo en algunas partes. Un tipico biotopo de desove tiene, por lo menos,
un ligero, pero en muchos casos también un fuerte desarrollo de fito-
planctén (p.E. el Zapote Cocha al bajo Rio Pacaya) que cubre el agua
aclarada, de color de té, con una capa verde. Los biotopos de desove
(son zonas de agua tranquila) se calientan mucho por la radiacién
directa del sol. Los peces padres, los huevos y sobre todo los sensibles
peces jovenes de sélo unas semanas, estin asimilados a esto.

13. Al observar una pareja de Arapaima gigas en el mes de septiembre
se pudo descubrir algunas fases del desove. Esta pareja fue acostum-
brada, muy precautivamente, a las personas observadoras en el canil.
Se traté de un lagur de desove en agua tranquila del Cafio Yarina (bajo
Rio Pacaya), muy clara, con muy poco fitoplanctén y una profundidad
de sélo poco més de 1,50 m. Yo observé en este lugar, durante algunos
dias, el macho “fijado” alli. Durante este periodo la hembra se encon-
traba casi siempre a unos 10 a 15m (a veces un poco més lejos) del

34*
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macho nadando, a veces con rapidez, a veces despacio, directamente
bajo la superficie del agua.

Es el macho que tiene las relaciones mas estrechas con los huevos
depositados y con los peces muy pequefios guardando los huevos y el
cardumen de los pequefios, que se encuentra al lado y por encima del
pez padre; mientras que la hembra ahuyenta los peces mayores que
nadan mas lejos. Peces mas pequefios son ahuyentados del lugar de
desove por el macho, pero nunco son comidos.

Larvas del Arapaima gigas de 7 a 8 dias y de 17 a 18 mm de longitud
suben a las estratas superiores del agua, forman alli un cardumen estre-
chamente organizado de los jovenes, y nadan siempre muy cerca del
macho, por encima de su cabeza, es decir entre la cabeza oscura y el
agua que es de color de té o lleno de fitoplanctén, pero percebido por la
luz. Normalmente ninguna larva y ninglin pez pequefio quitan este
cardumen.

Al principio el macho cambia sélo poco de lugar, estd seguido por el
cardumen formado por encima de la cabeza y la parte anterior del
cuerpo del pez padre que les guarda, en una constante y corta distancia de
pocos decimetros. Més tarde, cuando los pequefios se hacen mayores, el
macho cambia a una regién determinada, y el cardumen le sigue a una
distancia mayor. “Del cardumen familiar” o mejor dicho “‘del car-
dumen del padre’” que sigue el macho a corta distancia (las larvas pre-
fieren el color negro o negro-azul, que es el color de las partes dorsales
de la testera) se forma sucesivamente el cardumen de individuos del
mismo nivel = pequefios peces jdvenes.

Larvas de 7 a 8 dias ya comienzan a comer (planctén fino y crudo),
aunque existen todavia los restos de la vesicula blastodérmica, y su
vejiga natatoria ya se ha formado a un érgano de respiracién para el
aire atmosférico.

14. No se podia observar en el agua clara de la zona calma del Cafio
Yarina que el Arapaima gigas tiene incubacién de la cavidad buecal.
Tampoco existen indicios de que las larvas muy pequefias se alimentan
de la secrecién de los érganos cefélicos de secrecién tan caracteristicos
para el Arapaima.

15. Con 100 ejemplares integros de pequefias larvas se hacen algunos
experimentos sencillos, para comprobar la reaccién de las larvas a luz,
vibraciones y turbulencias.

Mientras que las larvas reaccionan negativamente heliotropas a rayos
de luz que caen de por encima, intensivos y dirigidos, reaccionan positiva-
mente heliotropas a luz flaca y menos intensiva. Casi no reaccionan a
sombras que caen subitamente de por encima, si ellas vienen sin vibra-
ciones. Son, sin embargo, extremamente sensibles frente a vibraciones
y turbulencias. Quitan imediatamente el lugar de donde vienen las
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vibraciones y turbulencias, dejan el cardumen y suben a la superficie del
agua.

Ts de suponer que la unién de los peces jévenes en un cardumen que
nada en agua llena de fitoplanctén y poco clara, no se haga por razones
Opticas, sino més bien por esta capacidad muy fina de percebir las tur-
bulencias producidas en el cardumen. Kl 6rgano para percebir estas
turbulencias son la linea lateral y los plieges en forma de furcos (que
tienen pequefias protuberancias) que se encuentran en los dérganos
cefdlicos de secrecién o muy cerca de estos érganos. La linea lateral esta
completamente desarrollada, si se trata de peces jévenes y adultos.

16. Larvas de 8 dias y de 18 mm de longitud tienen todavia la faja
de aleta larval y las aletas pares estdn muy poco desarrolladas. La
pigmentacién todavia no tiene la intensidad de la de las larvas mayores.
Las partes dorsales de la cabeza, sobre todo por encima del cerebro
(son la proteccién contra la luz, por que las larvas suben muchas veces
a la superficie del agua directamente radiada por el sol) muestran una
densa pigmentacién de negro-marrén. Hacia los lados sigue a lo largo del
cuerpo una faja de poca pigmentacién. KEsta faja es de un blanco sucio,
casi gris. Hsta faja mas clara estd seguida, en las partes laterales del
cuerpo, por una ancha faja de intensa pigmentacién (negra-marrén) que
se pierde en las partes ventrales de una pigmentacién més clara y mucho
menos intensiva. En la mandibula inferior se encuentran ya las placas
cefalicas de secrecién, tan caracteristicas para el Arapaima gigas, que
tienen, si se trata de larvas y peces jévenes, una secrecién no intensiva,
sino probablemente muy floja, en contraste a la de los peces adultos.

Larvas de 13 a 14 dias y de 21,4 mm de longitud tienen la faja de aleta
larval mas reducida, pero se puede reconocerla todavia como cresta muy
delgada delante de la parte dorsal. Las aletas pectorales estan desarollan-
dose rapidamente.

Peces jévenes de 19 dias y de 33,6 mm de longitud (primer estado
postlarval) ya no tienen la faja de aleta larval, las aletas pectorales estan
bien desarrolladas, sélo las aletas ventrales son todavia pequefias y
débiles. La parte dorsal de estos peces jévenes tiene el color de un
intensivo azul negro. Los peces jé6venes de més de 22 a 23 dias y de més
de 40 mm de longitud, tienen todas las aletas completamente desarrolla-
dos.

17. En noviembre de 1959 se pudo comprobar, en la Zapote Cocha,
de solo 80 ha de extensién (bajo Rio Pacaya), la existencia de 11 cardi-
menes de peces jévenes del Arapaima gigas, y observarles en sus regiones
y sus rutas, que se marcaron en un mapa. Las rutas de estos carddmenes,
en este lago bastante pequefio, tenian una extensién de unos 140 y 170 m
por ancho, y corrian casi paralelas a la orilla y a poca distancia de ésta.
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El lago tiene un recinto que esta influenciado por el débil, pero con-
stante viento del norte, de modo que tiene mas movimiento ondulatorio
que los otros recintos del lago protegidos contra el viento. En este
recinto, con el movimiento ondulatorio relativamente intensivo, no
observé ningtn cardumen de peces jévenes. Esto no puede considerarse
como mera casualidad. Los pequefios peces jovenes que suben casi
incesantemente a la superficie para respirar, podrian hacerlo sélo con
grandes esfuerzos en este recinto. Por ello los Arapaima gigas evitan
estas regiones expuestas al viento.

Fuertes tormentas bochornosas, que son frecuentes y acompafiadas
por rafagas de viento, parecen perturbar mucho los Arapaima adultos
y los cardimenes de los jévenes, y hacen que varfan considerablemente
las regiones y rutas de los diversos carddmenes. Estos, sin embargo,
no tardan mucho en volver a sus anteriores regiones y rutas. Condicién
previa para esto es un buen contacto entre el cardumen de los jévenes y
sus padres que, en el agua verde de la Cocha, no tiene razones dpticas,
se decir, que no estd dirigido por los ojos de los peces.

De todos los cardimenes de jovenes cogimos con el buitrén algunos
individuos. A pesar de estas perturbaciones no pudimos disolver un
cardumen, ni condujo el pez padre su cardumen perturbado a la regién
sin perturbaciones.

18. Para examinar el comportamiento de un eardumen, cuyos padres
estdn muertos, arponamos los padres de algunos carddmenes. Un
cardumen sin padres pierde la “unién” con los padres, es decir sus rutas
se extienden, y el cardumen, cuyos individuos quedan juntos como
antes, tiene una regién méas amplia donde se mueve, hasta que, después
de algunos dias, estd completamente desaparecido. En cardtimenes
vecinos se encuentran muchas veces peces jovenes de otro tamafio,
mas pequefio o mas grande, que la mayoria del cardumen. Este tamafio
varia tanto que de ningiin modo pueden ser los extremos de la escala de
variacion del cardumen en cuestién, porque la escala de variacién es,
referente al crecimiento, muy pequefia. Hay mucho indicios de que
existen peces jévenes adoptivos en las familias del Arapaima. Por medio
de la extensiéon de sus rutas (exactamente observada por nosotros)
después de la muerte de los peces padres, el cardumen huérfano cae mas
0 menos autométicamente en la zona de influencia de un cardumen
vecino, y, por falta de “direccién’ de los padres, los restos del cardumen
se integran en el cardumen, que ya por su nimero elevado es més fuerte.
Esto sucede lo mas rapidamente, lo mas reducido es el cardumen huér-
fano. Los padres adoptivos, que no toman ninguna parte activa en
esta adopeidn, sino s6lo dejan integrar los nuevos jévenes en su cardumen,
reconocen ahora el cardumen mixto como el suyo propio y le guardan
de la misma manera.
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Por medio de experimentos de marcacion, que yo no pude hacer,
es probable que en el futuro se pueda desvelar exactamente este inter-
esante comportamiento.

19. Se describen detalladamente los 6rganos cefélicos de secrecién des
Arapaima gigas, referente a su forma y su construccién histoldgica. Lol
peces adultos tienen una fuerte secrecién de estos drganos, ya en el
tiempo anterior al desove, pero sobre todo durante el desove, si los peces
adultos guardan y conducen el cardumen de sus jévenes. En cabezas
conservadas por formalin, la secrecién coagula a una sustancia de un
blanco-gris sucio, que sobre algunas placas cefdlicas de secrecién muy
grandes, se deposita como un fino filme blanco generalmente en el centro
de la placa correspondiente.

Los érganos estdn bien provistos de nervios y de sangre. Peces que
fueron recogidos de su cardumen de jovenes, después de ser arponados y
matados por algunos golpes de porra en la cabeza, segredaban muchas
veces de sus érganos de secrecion detras de los ojos, una secrecién mixta
de sangre.

De los espolones de secrecién formados a los lados del drgano cefalico
de secrecidn, se dirigen pequefias cavidades extendidas a ranuras dia-
gonalmente hacia el centro de los dérganos. Estas pequefias ranuras
forman después una ranura mayor, casi una cavidad central, y a veces
una cavidad central séla o junto con ofras forman otra cavidad central,
mas grande, casi una cavidad central superior. Estas formaciones de
ranuras estdn rodeadas de una epidermis que segrada abundantemente
en las ranuras y desde alli en los poros.

La epidermis de los drganos de secrecién tiene, como en otras partes,
varias estratas y consiste de células poligonales y células en forma de
clava, entre las cuales existen numerosas células en forma de copa.
La secrecién de las células cupiliferas entra, através de la epidermis,
por via intercelular, en las ranuras. La prueba indirecta para una
secrecion extraordinaria en esta estrata — la cavidad central es el
colector para estas secreciones — son las numerosas placas que se en-
cuentran en la esfera de las células poligonales y las células en forma de
clava. Son secreciones intercelulares, original- y naturalmente amorfas,
eliminadas por las células glandulares (sobre todo por las células en
forma de clava, situadas més abajo) que, después de ser conservadas
segun el método Bouin, han adoptado la forma de placas. Kl humor
viscoso que eliminan abundantemente, cuando conducen los cardumenes
de los jévenes, no sirve de alimento para estos jovenes. Hay indicios
importantes para esto: Un cardumen de joévenes se arcered a aquel lado
del canu, donde se elevaba el cuerpo arponado del padre que se movia
violentemente; otro cardumen de jévenes nadé evidentemente dentro
de un recinto reducido, donde se habia movido una venda mojada con
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la secrecién del animal padre. Todos estos sintomas lo hacen probable que
esta secrecion sea, de funcién secundaria, una ‘“materia de contacto’
entre los peces padres y los jévenes, que se difunde en el agua.

El Arapaima gigas suele levantarse de un salto por encima de la
superficie del agua, sin respirar, y girdandose un poco para golpear
después con su cola el agua produciendo un fuerte chasquido. Movién-
dose asi, elimina al agua en forma de hilos un liquido blanco. Se supone
que no se trate de excrementos sino de aquella secrecién que tiene una
funcién de contacto entre los peces jévenes y sus padres.

Resumiendo se puede decir: Las pequefias larvas estdn en contacto
con el padre sobre todo por razones Gpticas. Las larvas entre si estan en
contacto principalmente por su fina capacidad de percebir acumula-
ciones y turbulencias. En el caso que el pez padre se alejaba por un rato
del cardumen de los jévenes, el mismo y los jévenes también volvian
a entrar en contacto por esta fina capacidad de percepcién para acumula-
ciones y turbulencias. En el caso de distancias més grandes, el contacto
entre los j6venes y sus padres se establece probablemente por la secrecién
de los érganos cefalicos, y estd influenciado también por la percepcién
reciproca de los movimientos de los jévenes y padres que producen las
turbulencias.

20. Si los cardtimenes tienen una edad de 2/, a 3!/, meses, se descom-
ponen. Hsta disolucién estd fomentada por un lado por la constante-
mente aumentada indiferencia de los padres frente a su cardumen,
y por otro, por el agua cresciente que inunda y niveliza todo produciendo
corrientes y turbulencias donde antes habia regiones aisladas y de agua
tranquila.

Peces jovenes de un depdsito quedan més tiempo juntos en un car-
dumen estrechamente organizado que los Arapaima gigas de los lagos
donde viven en plena libertad.

21. El Arapaima gigas adulto es fuera del desove un pez que vive
s6lo y no de un cardumen.
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