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XT.
Kleinere Mittheilungen.

1.
Zur elektrischen Reizung des Darmes.
Von Dr. Carl Liideritz in Berlin.

Bei Gelegenheit von Untersuchungen; die ich an den blossgelegten Dir-
men lebender Kaninchen anstellte, wurde beobachtet, dass die bei faradischer
Reizung des Darmes auftretende Contraction desselben in der longitudinalen
Muskelschicht in anderer Weise als in der Ringmuskellage verliuft; auch
bej einigen zur Controle untersuchten Meerschweinchen und Katzen zeigte
sich das gleiche Verhalten. Da diese Thatsache bisher nicht bekannt, wenig-
stens nicht beschrieben worden ist, da tberbaupt die fir das theoretische
wie praktische Interesse gleich wichtigen Grundtbatsachen, die bei directer
elektrischer Reizung der Dirme lebender Warmbliter sich darbieten, bisher
nur wenig beachtet worden sind, so theile ich das von mir Beobachtete im
Folgenden mit. In der Literatur konnte ich dber den Einfluss der Eleltri-
citit auf die Darmbewegungen, abgesehen von kurzen, mehr beiliufigen An-
gaben, die sich dariiber in verschiedenen, die Darmbewegungen behandelnden
Schriften vorfinden, jedoch fiir eine genauere Kenntniss der betreffenden Vor-
ginge nicht verwerthbar sind, abgesehen ferner von den gleichfalls. hierfir
nicht verwerthbaren Mittheilungen der Klektrotherapeuten, nur drei Arbeiten
auffinden: einen Aufsatz von Nothnagel!) mit Angaben dber die faradische
Reizung des Kaninchendarmes, eine Arbeit Schillbach’s?) iiber faradische
und galvanische Reizung desseloen, und eine solche von Biedermann?),
die sich nur mit den Wirkungen des Kettenstromes beschiftigt,

Die von mir untersuchten Thiere waren 9 Kaninehen, 4 Meerschweinchen
und 3 Katzen, simmtlich gut entwickelte, ausgewachsene Thiere. Sie wur-
den betiubt, — die Kaninchen und Meerschweinchen durch subcutane Aether-
injectionen, die Katzen durch Chloroform, — und bei erdffnetem Abdomen in
einem 33° C. warmen, 0,6 procentigen Kochsalzbade untersucht. Zur elektri-

!y Nothnagel, Beitrige zur Physiol. u. Pathol. des Darmes. Berlin
1884. S, 42.

?) Schillbach, Dieses Archiv. 1887. Bd.109. S.278.

%) Biedermann, Pfliiger’s Arch. f. Phys. 1889. Bd. 45,
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schen Reizung diente der secundire Strom eines mit Grenet’schem Element
versehenen Du Bois’schen Schlittenapparates. Der zu reizende Darmtheil
wurde vorsichtig etwas aus dem Badewasser gehoben und dann entweder mit
2 Elektroden (Platindrihten), oder auch nur mit 1 Platinelektrode, wihrend
eine breite unpolarisirbare Elektrode am Fussénde des Thieres in die Bade-
flissigkeit tauchte, gereizt. Die Anwendung unpolarisirbarer Elektroden statt
der Platindrahte war, wie ich mich dberzeugte, fiir den beobachteten moto-
rischen Erfolg gleichgiltig.

" Die zur Contraction erforderlichen Stromstirken waren sehr wechselnd,
am oberen Diinndarm grésser wie am fibrigen Darm, ausserdem jedoch ver-
schieden bei den einzelnen Thieren und wihrend der Dauer des Experiments
bei einem und demselben Thiere. In der Regel waren sie bedeutend grésser
als die zur Brregung der Skeletmusculatur ndthigen Stromstirken; beispiels-
weise am Pectoralis Contraction bei einem Rollenabstande von "40 mm, am
Diinndarm erst bei 160 mm.

Beim Kaninchen entsteht, wie zuerst Nothnagel angegeben, auf
Reizung des Dinndarms mit schwachem oder méssig starkem Strom eine
umschriebene ringfirmige Contraction, bei grosserer Stromstirke eine den
Darm stark verengende, vorwiegend magenwirts und nur sehr wenig abwirts
sich ansdehnende Zusammenziehung.

Die Einzelheiten hierbei sind folgende. Reizt man mit nur einer Elektrode
eine ganz circumscripte Stelle des Dinndarms, so entsteht bei schwacher
Erregung genau an dieser Stelle ein schmaler, den Darm verengender Con-
tractionsring. Ist der Reiz stirker und contrahirt sich eine lingere, 1 his
1% cm lange Darmstrecke, so liegt dieselbe stets oberhalb der Reizungsstelle,
und die Contraction schreitet entweder von dieser aus aufwirts fort, oder sie
beginnt ziemlich gleichzeitig auf der ganzen Strecke, oder endlich ihr Be-
ginn ist einige Millimeter-bis 1 cm oberhalb der Reizungsstelle und sie wan-
dert von hier aus abwirts bis zu letzterer und gleichzeitig aufwirts. Bei
Reizung mit zwei Elektroden, die 4 — 5 mm von einander entfernt in der
Lingsrichtung des Darmes an denselben angelegt werden, beginnt bei
schwacher Erregung die Contraction meistens an der pyloruswaris gelegenen
Tlektrode; seltener an beiden Elektroden zugleich, und selbst bei Verenge-
rung einer 1 —2 cm langen Strecke kann die Gegend des Darmes abwirts
von der oberen Elekirode ganz frei von Zusammenziehung bleiben. Bei
starkeren Strémen erstreckt sich die Verengerung weiter nach oben bin,
3—6 cm und weiter, wihrend sie ausserdem nun auch ein kurzes Stiek,
1—3 cm, auf den abwarts gelegenen Darmabschnitt sich fortpflanzt. Dieses
Verhalten — bei schwiicherer Erregung ausschliesslich an der Reizungsstelle
oder zugleich oberhalb, bei starker ausserdem etwas unterhalb auftretende
Zusammenziehung der Ringmuskeln, — ist an jeglichem Abschnitt des Darmes
wahrzunehmen Am Cdeum -entspricht dabei, wie dies ganz dhnlich fiir die
Wirkung der Natronsalze von Bokail) angegeben ist, die Contwachon nach

) Bokai, Archiv f. experim. Path. u. Pharmakol. 1887. Bd.23.
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dem geschlossenen Ende hin dem an anderen Darmstellen magenwirls ge-
richteten Verlauf.

Neben der Thitigkeit der Ringmuskellage ist jedoch auch eine solche
der Langsmuskelfasern wahrzunehmen. In dieser Beziehung giebt nur
Schillbach an, dass bei schwachen Stromen eine Verstiirkung der Pendel-
bewegungen, jener durch Contraction der Lingsmuskelfasern entstehenden
Verschiebungen des Darmrobrs, auftrete, theilt aber Niheres hierliber nicht
mit. Bemerkenswerth ist nun, dass im Gegensatze zu den Ringmuskeln hier-
bei eine bestimmte Richtung nicht bevorzugt wird, sondern die Erregung
verbreitet sich von der gereizten Stelle aus gleichmissig magen- und after-
wirts, so dass der Darm am Orte der Reizung und 2—4—35 cw je auf- und
abwérts — und zwar um so friher und um so stirker, je n#her der ge-
reizten Stelle, — in seiner ganzen Circumferenz durch Contraction der lon-
gitudinalen Muskelfasern sich verkirzt. Man erkennt dies besonders an dem
Zusammenriicken der kleinen, quer dber das Darmrohr laufenden Aederchen.
Von dem Verhalten der Ringmuskeln ist dasjenige der Lingsmuskeln mit
Leichtigkeit deshalb zu unterscheiden, weil die Zusammenziehung der letzteren
stets frither eintritt als die der Ringfasern: von beiden Seiten her nach der
gereizten Stelle hin verkiivzt sich der Darm, und erst auf der Hohe dieser
Verkirzung tritt dann die aufwirts verlaufende Verengerung und Streckung
hinzu, wihrend abwirts die Verkiirzung noch andauert. Bei weiterer Dauer
der Reizung pflegen dann Ring- und Langsmuskeln, zuerst in den von der
Reizungsstelle entfernteren Abschnitten, wieder zu erschlaffen. Oft auch tritt
in der Lingsmuskellage, seltener in den Ringmuskeln, mehrmals hinter ein-
ander Erschlaffung und erneute Contraction ein, so dass eine Art von Pendel-
bewegung entsteht. Bemerkenswerth ist ferner, dass man bei Anwendung
schwacher Reize htufig nur eine, in der beschriebenen Weise sich darstellende
Wirkung auf die Langsmuskeln, dagegen keine auf die Ringmuskeln erzielt,
was besonders bei schon spontan vorbandener Thatigkeit der Lingsmuskeln
eintritt; in anderen Féillen, wobei dann auch die spontanen Pendelbewegun-
gen fehlen, tritt gar keine Verkirzung auf, sondern sofort Verengerung und
Streckung des Darmes. Bei starker Erregung dagegen war die der Con-
striction des Darmes voraufgehende Verkiirzung und Erweiterung viel hiufi-’
ger, aber auch nicht in allen Fillen ausgeprigt, vorhanden. Es scheinen
also, was auch durch andere Erfahrungen wahrscheinlich gemacht wird, die
beiden Muskelschichten des Darmrohrs in ihrer Erregbarkeit eine gewisse Un-
abhingigkeit von einander zu besitzen.

Das Geschilderte gilt nur fir den Dinndarm. Am Celon und Cécum
war die Erregung der Lingsmuskelschicht wenig oder gar nichf ausgeprigt;
dbrigens sind auch spontane Bewegungen derselben, die am Dinndarm so
hinfig sind, hier nur selten.

Erwihnt sei endlich eine Bewegungserscheinung, die zuerst von Noth-
nagel') durch starke faradische Reizung hervorgerufen wurde: die dicht

Y aca 0,
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unterhalb der Elektroden aus der abwirts befindlichen Darmstrecke sich aus-
bildende Invaginatio descendens, bei welcher unter dem Einfluss des
fortbestehenden Reizes immer neune Abschnitte des Darmes sich emporschie-
ben, nahe den Elektroden sich nach innen umschlagen und zum #usseren
und weiter zum inneren Rohre des eingeschobenen Darmstiicks werden. Da
das Zustandekommen dieser fir die Pathologie wichtigen Erscheinung bisher
nicht erklart ist, so theile ich folgende, fiir eine Erklirung verwerthbare Ver-
suche hier mit. Hort man, nachdem die Invagination sich bereits ausge-
bildet hat, mit der Reizung auf und legt sodann die Elektroden, bei einer
schwicheren, am benachbarten Darm nur zu localer oder wenig aufsteigender
Constriction filhrenden Stromstirke, an den Umschlagssaum der Einschiebung,
so contrahiren sich auch hier local die Ringmuskeln, und wilbrend die ver-
engten Stellen abwartsgleitend sich ebenfalls einschieben, ricken immer neue
Theile des Intussuscipiens zur Reizstelle anfwirts; es schreitet also die Ein-
schiebung in ganz derselben Weise, als ob bei starker Stromintensitat die
Elektroden sich oberhalb .derselben am Darm befinden, weiter vor., Ver-
muthlich also sind es die bei starkem Strom sich weiter ausbreitenden Strom-
schleifen, welche, nachdem zunichst der verengte und gleichzeitig verlangerte
Darm sich, wie leicht verstindlich, in das abwirts angrenzende, dureh Con-
traction seiner Lingsmuskeln erweiterte und verkdrzte Darmstiick etwas ein-
geschoben hat, nunmehr auf den Umschlagssaum einwirkend, auf die genannte
Weise die Fortentwickelung der Einschiebung zu Stande bringen. Dass
dieser freie Rand als Angriffsstelle des Reizes wichtig ist, erhellt noch aus
einer anderen Thatsache. Man kann nehmlich genau dieselbe absteigende
Invagination wie mittelst des Inductionsstromes auch durch Reizung des
Darmes mit Natronsalzkrystallen hervorrufen. Bringt man hierbei, nachdem
sich der Darm aufsteigend verengt und, was sehr hiufig der Fall ist, ab-
wirts ein wenig eingeschoben hat, den Krystall in die so entstandene Rinne,
so verengt sich der Saum und zieht sich in die Rinne hinein, und durch
wiederholte, bezw. fortdauernde Berihrung der Innenfliche des Saumes mit
dem Krystall werden von aussen immer neue Darmpartien emporgezogen und
schieben sich ein. Das (wieder entfaltete) Intussusceptum erreichte hierbei
mehrmals eine Linge von 10 em und bestand ganz oder vorwiegend aus dem,
bei Beginn der Reizung abwirts von der zuerst gereizten Stelle gelegenen
Darmabschnitt.  Beziiglich der zur Weiterentwickelung der Einschiebung
nothwendigen Muskelaction bin ich nach dem Mitgetheilten der Ansicht, dass
vorwiegend die Ringmuskeln des Umschlagssaumes in Betracht kommen diirf-
ten, indem durch Verengerung dieses Saumes die innere Wand dessetben
abwirts, die dussere aufwirts sich verschiebt. Ob dieser Entstehungsmodus
auch fir die in der menschlichen Pathologie uns interessirenden Invagina-
tionen zutrifft, ist eine andere Frage; immerhin schien mir, da nur das
Experiment hier ein genaueres Verstindniss anbahnen kann, die Mittheilung
obiger Thatsachen gerechtfertigt.

Beim Meerschweinchen ist der Erfolg der faradischen Reizung im
Wesentlichen derselbe wie beim Kaninchen: die Lingsmuskeln ziehen sich
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friher und sowohl oberhalb als unterhalb der gereizten Stelle, die Ring-
muskeln spiter und ausschlesslich oder — bei stirkeren Reizen — vorwie-
gend oberhalb derseloen zusammen. Nicht blos am Dinndarm, sondern auch
am ganzen Dickdarm war die Action der Lingsmuskeln ausgesprochen vor-
handen, eine starke Erregung konnte am oberen Dickdarm sich 4—5 em
weit je auf- und abwirts verbreiten. Kine Verschiedenheit in der Erregbar-
keit jeder einzelnen der beiden Muskelschichten, wie dies beim Kaninchen
beobachtet wurde, liess sich (vielleicht zufillig?) nicht nachweisen. Stets
reagirten- zuerst die Lingsfasern, contrahirt bleibend oder auch pendelnd, bei
geringer Stromstirke héufiz nur sie allein. Die Ringcontraction -entstand
etwas spiter, oft erst einige Secunden nach Beginn der Reizung, an dem
beréits verkiirzten Darm; bei ganz schwacher Reizung mit 2 Elektroden (An-
ordnung wie oben) trat nur am oberen Platindraht, am Dickdarm hiufig
sogar einige Millimeter oberhalb desselben, eine schmale Einschuniirung auf,
bei starkem Strom konnte die Verengerung sich 2-—3 ¢ nach oben, sowie
0,5—1 em pach unten hin, ausbreiten. Der Darm wurde dabei zu einem
bleichen blutleeren Strang. '

- Auch bei der Katze waren die Verhaltnisse, abgesehen von einigen
Besonderheiten, ganz abnliche. Am Darm dieser Thiere sind, wie bekannt,
spontane Bewegungen selten zu beobachten, auch bei meinen Thieren' ver-
harrte wahrend der ganzen, tber eine Stunde dauernden Zeit der Unter-
suchung der glatte, wie Atlas glinzende Darm, wenn er nicht kinstlich zur
Bewegung angeregt wurde, in vollkommener Ruhe. Wurde der Diinndarm
mit schwachem Strome (bei nahestehenden Elektroden) gereizt, so erfolgte
zuniichst am Orte der Reizung eine, nicht den ganzen Umfang des Darmes
ergreifende, sondern nur auf diesen Ort beschrinkte, als weisse Vertiefung
sich darstellende Contraction, und gleichzeitiz wurden ! —2 em weit von
oben und unten her die kleinen querverlaufenden Gefisschen des Darmes
den Elektroden genihert. Unter Zunahme dieser Erscheinungen bildete sich
nach einigen Secunden, entweder in der Hohe der oberen Elektrode, oder
hiiufiger eine kurze Strecke, bis einige Millimeter, oberhalb derselben, eine
den Darm ringformig umgreifende schmale BEinschniirung. Bei grosserer
Stromstirke entstand dasselbe Bild, aber rascher, und die Ringecontraction
-schritt noch einige Millimeter aufwirts sowie abwiirts bis zur unteren Elek-
trode fort. Bei sehr starkem Strom (30'mm Rollenabstand) kann der Darm
bis 2 em oberhalb und 0,5—1 cm unterhalb der Reizungsstelle sich durch
Zusammenziehung seiner Ringmuskeln verengern, er streckt sich dabei und
wird zu einem bleichen knochenihnlichen Stab. Der Beginn der Constriction
war dabel fast stets oberhalb der Reizungsstelle, bisweilen 5 —8 mm ober-
halb derselben. Mitunter traten, bevor die ganze Strecke sich contrahirte,
méhrere isclirte Schndrringe auf, oder die Thatigkeit war intermittirend, so
dass eine Art wogender Bewegung entstand. -— Am Dickdarm ‘ist die locale
Wirkung der Reizung besonders deutlich von der sich weiter verbreitenden
zu unterscheiden, sie erstreckt sich auf Ring- und auf Langsmuskeln. Ausser-
.dem verkirzt sich von beiden Seiten her der Darm, meistens nur wenig, und
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wird sodann, und zwar ausnahmslos zuerst einige Millimeter oberhalb des
Reizortes und bei nicht zu starken Stromen von dort aus nur nach oben
schreitend und die Reizungsstelle ganz verschonend, durch Contraction seiner
Ringfasern verengt. — Sebr auffillig ist bei der Katze die Langsamkeit, mif
welcher die’ Bewegungen sich ausbilden. Schon beim Kaninchen und beim
Meerschweinchen treten dieselben mnicht sofort auf, und besonders die Ring-
contraction stellt mitunter erst 4— 6 Secunden nach Beginn der Reizung
sich ein. Aber noch langsamer geschieht dies bei der Katze. Bei fortdau-
ernder Reizung kiénnen hier 15—20 Secunden vergehen, ehe das Maximum
der Wirkung erreicht ist. Ausserdem sei erwihnt, dass bei diesem Thiere
sehr ‘hiufig, nachdem durch eine 20-—30 Secunden dauernde Reizung nur
ein missiger, constant bleibender Effect erzielt worden war, nach Entfernung
der Elektroden diese Wirkung noch zunabm und sich nun erst, und zwar
ziemlich rasch, zu ihrer grossten Intensitit entwickelte. —

Was. die Erklirung der beschriebenen Bewegungsvorginge betrifft, so

lasst sich mit Wahrscheinlichkeit wenigstens so viel aussagen, dass dieselben
nur zum kleinsten Theile als directe Erregung der glatten Musculatur, son-
dern. wesentlich als eine Wirkung auf den npervisen Apparat des Darmes
aufzufassen- sind. Die eigenthimliche, oberhalb der gersizten Stelle aufire-
tende Action der Ringmwuskeln ist-in ganz dhnlicher Weise, wie durch den
Einfluss der Elektricitit, nur nieht so bochgradig, auch durch chemische
Reizung des Darmes zu erzielen, und hier haben Nothnagel?) und weiter-
hin Floél?) die Argumente geliefert, dass diese Wirkung hochstwahrschein-
lich eine indirecte, durch Intervention nerviser Apparate vermittelte ist. Den
gleichen Ursprung bin ich geneigt fir die Action der Langsmusculatur an-
zunehmen. Der Einwand, dass etwa Stromschleifen die Ursache der auf- und
abwirts sich vollziehenden Contraction seien, kann leicht widerlegt werden:
nacti fester Umschniirung des Darmes mit einem feinen Faden kdonnen bei
Reizung neben der Schniirstelle die Lingsmuskeln dieser Seite mehrere Centi-
meter weit sich zusammenziehen, wahrend jenseits der Darm unerregt bleibt.
Fir ziemlich beweisend, dass diese Fernwirkung durch Erregung nervéser
Bahnen zu Stande kommt, mdchte ich die beschriebene, an der Katze ge-
machte Beobachtung ansehen, dass neben der auf Léngs- und Ringmuskeln
-sich erstreckenden Fernwirkung auch eine ganz locale, auf den Ort der
Elektroden beschrinkte und fiiglich als directe Muskelreizung zu deutende
Contraction auftritt, die am Dickdarm deutlich auch die Lingsfasern betrifft.
Mit Wahrscheinlichkeit ziehe ich also den Schluss, dass der Inductionsstrom
am Darm theils direct die glatte Musculatur (nur bei der Katze deutlich),
theils die den Bewegungen vorstehenden nervdsen Apparate der Darmwand
in Erregung versetzt, und dass allein letztere Erregung zunfchst zu den
Lingsmuskeln, und zwar gleichméssig pylorus- und analwirts, und ausser-
dem zn den Ringmuskeln, und hier ausschliesslich oder vorwiegend pylorus-
wirts, fortgeleitet wird.

Y Nothnagel, a.a. 0. S.51.
%) Floél, Pfliger’s Archiv f. Physiol. 1885. Bd.35.
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Die Bedeutung dieses Verhaltens fiir das Verstindniss der normalen
Darmbewegungen ist erst zu einem Theile offenbar. Beziiglich der Ring-
confraction sei darauf hingewiesen, dass dieselbe nicht nur durch elektri-
sche und chemische, sondern, wie ich an anderer Stelle!) beschrieben habe,
auch durch mechanische Reizung des Darmes (Dehnung des Kaninchendarms
mit einem Kautschukballon) hervorzurufen ist, dass sie hier bei geniigender
Erregbarkeit eine Abwirtsbewegung des dehnenden Kérpers zur Folge hat
und, an immer tiefer gelegenen Darmstellen auf’s Neue entstehend, als trei-
bender Constrictionsring hinter dem dehnenden Kérper her nach unten ver-
liuft. Diese durch Reize sehr verschiedener Art experimentell zu erzeugende
Constriction dient also dem Zwecke der Abwirtsbewegung des Darminhalts.
Ob freilich die hierdurch veranlasste Art der Peristaltik, wobei also der ner-
vise Apparat der Darmwand successiv von Querschnitt zu Querschnitt durch
den Inhalt erregt wird, die einzige ist, die beim Lebenden vorkommt, ob
nicht auch unabhiingig vom Inhalt peristaltisch abwirts verlaufende Wellen
entstehen kdnnen, und welche von diesen beiden Arten der Entstehung der
Peristaltik die physiologisch wichtigere ist, diese Fragen bleiben vor der
Hand offen. Von experimentellen, in dieser Hinsicht verwerthbaren That-
sachen sei hier Folgendes erwihnt. Am hoehgradig erregbaren Darin
des todten Thieres (Kaninchen, Meerschweinchen) verléinft die auf stirkere
Reize (Natron carbon. und besonders stirkere faradische Strome) erfolgende
Zusammenziehung der Ringmuskeln bisweilen ebensoweit — mehrere Centi-
meter bis 1 dm — aufwirts wie abwiirts, was ich am lebenden Thiere nie-
mals beobachtet habe. Besonders ausgeprigt ist dieser Unterschied bei der
Katze, bei welcher wahrend des Lebens-die Contraction der Ringmuskeln,
welche durch chemische oder faradische Reizong zu erzielen ist, einmal auch
durch blosses Quetschen mit einer Pincette erzielt wurde, stets allein oder
ganz vorwiegend coberhalb der gereizten Stelle sich ausbildet, wihrend einige
Zeit nach dem Tode des Thieres schon auf schwichere Reize Schniirringe
entstehen, welche, wie dies bereits Engelmann?) ausfihrlich geschildert
hat, von der Ursprungsstelle aus in gleicher Weise magen- und afterwiirts
den Darm auf weite Strecken durchwandern.

An das dber die Lingsmuskeln Mitgetheilte weitere Erorterungen
anzukniipfen, scheint mir vorliufiz wenig fruchtbringend. Hier ist zunéchst
das Gebiet der Thatsachen weiter zu vergrdssern.

1y Dieses Archiv. 1889. Bd. 118. 8. 24.
?) Kngelmann, Pfliger’s Arch. f. Physiol. 1871. Bd. 4.



