Ueber die Wirkung des constanten Stromes auf die
Darmmusculatur.

Von

Dr. Carl Liuderitz, prakt. Arzt in Berlin,

Mit 5 Holzschnittfiguren.

Die am Darm bei galvanischer Reizung desselben auftretenden
Muskelzusammenziehungen sind in den letzten Jahren mehrfach
Gegenstand genaueren Studiums gewesen, doch eine binreichende
Kenntniss selbst des Groberen dieser Verhiltnisse fehlt noch.

Nachdem zuerst”Sehillbachl) am Darm des Kaninchens
die ungleiche Wirkung der beiden Pole des Stromes festgestellt
hatte, indem bei der Sechliessung an der Kathode meist nur locale
Contractionen, an der Anode dagegen weiter ausgebreitete peri-
staltische Wellen von ihm beobachtet waren, theilte Bieder-
mann?}, der seine Untersuchungen an verschiedenen Siugethieren,
an Vogeln und an Froschen anstellte, mit, dass der Unterschied
in der Wirkung an der Ein- und Austrittsstelle des Stromes nicht
sowohl ein quantitativer als vielmehr ein qualitativer sei: bei
Schliessung des Stromes mit der aussen auf die Darmwand auf-
gesetzten zugespitzten Eleetrode, sowohl bei unipolarer als bei bi-
polarer Reizung, entwickelte sich an der Kathode ein in der
Langsrichtung des Darmes verlaufender und die von der Electrode
beriihrte Stelle nach oben und unten etwas iiberragender, in einer
flachen Grube gelegener Streifen contrahirter Mnseulatur, wihrend
am positiven Pol eine  deutliche Contraction der L#ingsmuskeln
nicht bemerkt wurde, sondern im Bereich der Electrode, bei stir-
keren Stromen zugleich etwas aufwirts und abwirts von ihr, durch
Contraction der Ringmuskeln des Darmes eine Verengerung des-

1) Schillbach, Virchow’s Archiv 109. Bd., 1887.
2) Biedermann, dieses Archiv 45. Bd., 1889.
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selben eintrat. Biedermann zog aus diesem Verhalten zuniichst
den durch den Augenschein nahegelegten Schluss, dass zwischen
den antagonistisch wirkenden Lings- und Ringmuskeln des Wirbel-
thierdarmes ein durchgreifender Unterschied im Verhalten gegen-
iiber der galvanischen Reizung vorhanden sei, indem die Lings-
fasern nur an der Austrittsstelle des Stromes, die Ringfasern nur
an der Eintrittsstelle in Erregung versetzt wiirden.

Weitere, an der glatten Musculatur von Wirbellosen ange-
stellte Versuche lehrten indessen, dass die erwihnte, mit dem
Pfltiger’schen Erregungsgesetze in Widerspruch stehende Folge-
rung keine nothwendige war, sondern dass die beobachteten Er-
scheinungen eine andere, mit diesem Gesetze harmonirende Deu-
tung zuliessen. So beobachtete Fiirst?), der auf Veranlassung von
Biedermann Versuche an dem aus einer #usseren Ringmuskel-
lage und einer inneren Lingsmuskelschicht bestehenden Haut-
muskelschlauch des Regenwurms und Blutegels anstellte, dass hier,
wo im Allgemeinen die Erregung #hnliche Bilder wie am Wirbel-
thierdarme lieferte, die Anode deutlich hemmend auf Liings- und
Ringmuskeln wirkte, und es seien daher die beobachteten, vor-
nehmlich an den Ringmuskeln auftretenden Contractionen als Wir-
kung des Stromes an seiner Austrittsstelle aus dem Thierkorper,
als Wirkung kathodischer Reizung also, aufzufassen. Andererseits
zeigte sich bei Kathodenschliessung zwar am auffilligsten die
durch Contraction der Léngsmuskeln an der der Electrode ent-
sprechenden Lingsseite des Wurmes erzeugte und {iber mchrere
Segmente sich ausdehnende Verkiirzung, ausserdem aber war ganz
local auch die Ringmusculatur an der Erregung betheiligt. Aehn-
liches fand Biedermann?) an zwei marinen Anneliden, und noch
klarer waren die Verhiltnisse an den Hautmuskeln einiger Weich-
thiere, bei denen eine sichtbare Trennung der Ring- und Lings-
muskeln eine isolirte Erregung derselben gestattete. Es zeigte
sich hier unzweifelhaft, dass gemiss dem P fliiger'schen Erregungs-
gesetze bei Schliessung des Stromes nur an der Kathode Erregung
erfolgte, die sich aber auf die Austrittsstelle des Stromes und
deren allerniichste Umgebung beschriinkte, dass andererseits die
Anode local keine Erregung machte, und dass, wenn eine solche

1) Fiirst, dieses Archiv 46. Bd., 1890.
2) Biedermann, dieses Archiv 46, Bd,, 1890.
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an der Anode eintrat, sie nachweislich in der Umgebung der-
selben zu Stande kam.

Nach diesen an Wirbellosen gewonnenen Erfahrungen er-
schien nun auch die Reactionsweise des Wirbelthierdarmes in an-
derem Lichte, und Biedermann spricht sich nach erneuter Unter-
suchung dahin aus, dass an dem bei Kathodenschliessung ent-
stehenden narbendihnlichen Lingswulst des Darmes auch die
Ringmusculatur sich betheilige, wie anch die dellenfirmige Ein-
ziehung, aus der jener Wulst sich erhebt, z. Th. mit auf Erregung
der Ringmuskeln bezogen werden miisse, dass ferner die bei Ano-
denschliessung erscheinende ringformige Verengerung des Darmes
nicht als directe Wirkung der Anode, sondern als entstanden in
der Umgebung der letzteren, da, wo der Strom durch Verringe-
rung sciner Dichte gleichsam aus dem Darm wieder austrete, auf-
zufassen sei.

Wenngleich diese mit dem Pfliger'schen Erregungsgesetze
in Einklang stehende Deutung noch keine ganz vollkommene ge-
pannt werden kann, indem noch nicht recht ersichtlich ist, wes-
halb die Erregung, wenn sie direct (bei Kathodenschliessung) ge-
schieht, sich anscheinend mehr in der Langsrichtung, wenn indirect
(bei Anodenschliessung), anscheinend mehr in der Querrichtung
des Darmes ausbreitet, so steht doch soviel fest, dass die Er-
scheinungen nicht die Annahme eines mit dem Pfliiger’schen
Gesetze in Widerspruch stebenden, fir Lings- und Ringmuskeln
verschiedenen electromotorischen Verhaltens nothwendig machen.
Und weiterhin ist es sehr wahrscheinlich und wird ebenfalls durch
die an Wirbellosen gemachten Erfahrungen bekriftigt, dass wir
es hier mit rein musculiren Erregungen zu thun haben.

Doch ausser diesen, im n#chsten Umkreis der gereizten Stelle
auftretenden und wohl als ,idiomusculire“ zu deutenden Con-
tractionen sind, besonders bei Benutzung stirkerer Strome, noch Be-
wegungserscheinungen wahrzunehmen, die tiber eine lingere Strecke
des Darmes sich ausbreiten. Schillbach sah solche fortgeleiteten
Contractionen besonders von der Anode ausgehen, von der sie als
peristaltische Wellen in beiden Richtungen des Darmes, vornehm-
lich aber aufwirts, sich fortsetzten. Auch Biedermann?) giebt
an, dass sich (an ausgeschnittenen Darmstiicken!) oft ein Fort-

1) Biedermann, dieses Archiv 45. Bd., 1889.
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schreiten der bei Schliessung des Stromes an der Anode ent-
stehenden Contraction der Ringmuskeln beobachten ldsst, und dass
die Welle sich in der Regel mit gleicher Leichtigkeit ana- wie
katastaltisch verbreitet. Im Einzelnen jedoch sind diese fortge-
leiteten Bewegungen, die Bedingungen ihres Auftretens und ihre
Beziehungen zu den vorhin beschriebenen localen Contractionen
noch so gut wie gar nicht bekannt, und es waren deshalb hier -
weitere Untersuchungen erforderlich. '
Die Resultate einer zn diesem Zwecke an Kaninchen, Meer-
schweinchen und Katzen angestellten Versuchsreihe bringe ich in
den nachstehenden Zeilen zur Kenntniss. Die Anordnung der Ver-
suche war folgende. Nach Betdubung des Thieres, die bei den
Meerschweinchen und Kaninchen durch subcutane Aetherein-
spritzungen, bei den Katzen durch Chloroforminhalation geschah,
wurde, um eine lingere Dauer der Beobachtung zn ermoglichen,
nach van Braam-Houckgeest das Abdomen in einem Bade
physiologischer, auf 38° C. temperirter Kochsalzlosung gevffnet.
Alg Stromquelle diente eine Spamer’sche, mit Stromwender ver-
sehene, 30 Elemente enthaltende Tauchbatterie. Dass, wie be-
kannt, derartige Batterien keine vollig constanten Stréme liefern,
war unter den vorliegenden Verhiltnissen, wie die Eindeutigkeit
der mitzutheilenden Ergebnisse lehren wird, kein die Richtigkeit
dieser Ergebnisse schmilernder Uebelstand. Die Electroden waren
unpolarisirbar: eine breitere indifferente tauchte am Fussende des
Thieres in die Badefliissigkeit, die andere, in einen zugespitzten
Baumwollenfaden auslaufende, wurde auf die zu reizende Stelle
der Darmoberfliiche aufgesetzt. Lag diese Stelle unter dem Niveau
des Badewassers, so wurde die betreffende Darmschlinge vor-
sichtig soweit emporgehoben, dass sie mit einem kleinen, der Rei-
zung zu unterwerfenden Theile ihrer Oberfliche den Fliissigkeits-
spiegel eben iiberragte. Stets habe ich nur diese eine Art der
Reizung, die unipolare, benutzt. Wird bei der beschriebenen Ver-
suchsanordnung der Darm gleichzeitig an zwei Stellen, also bi-
polar, gereizt, so ist, wenn die Entfernung zwischen den Electroden
mehr als wenige Centimeter betriigt und die Stromstirke nicht ge-
rade erheblich ist, kaum anzunehmen, dass in der Mitte zwischen
beiden Electroden der den Darm durchfliessende Strom noch die
zu deutlichen physiologischen Wirkungen ausreichende Dichte be-
sitzt, und es kommen also bei solchen Entfernungen der Electroden
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von einander wohl vorwiegend polare Wirkungen zum Ausdruck.
Applicirt man beide Electroden nahe bei einander auf den Darm,
so wird die Beurtheilung der alsdann an dem umfinglichen und
complicirt gebauten Organ auftretenden Bewegungen, die schon
bei unipolarer Reizung keine ganz einfache ist, eine allzu schwie-
rige. Bei der Reizung des nicht isolirten Darmes mit dem con-
stanten Strom liegen die Verhiltnisse dhnlich wie bei der von den
Electrotherapeuten geiibten percutanen galvanischen Erregung der
Nerven des unversehrten menschlichen Korpers, bei welcher seit
Brenner die polare Methode der Reizung als die verlidsslichste
und brauchbarste gilt.

Es lassen sich nun — abgesehen von der besprochenen ver-
schiedenen Wirkung der beiden Pole des Stromes — bei Reizung
der verschiedensten Darmstrecken. mit mehr oder minder grosser
Deutlichkeit zweierlei sowohl in ihrer Erscheinungsform als in
den Bedingungen ihres Auftretens von einander seharf zu tren-
nende Wirkungen aufweisen. In vorstehendem Satze ist das Re-
sultat der Untersuchung theilweise vorweggenommen, doch sei mir
im Interesse einer mehr fibersichtlichen Darstellung dies gestattet.
Die eine jener Wirkungen ist bereits genauer bekannt, es sind
dies die oben skizzirten, vermuthlich durch directe Erregung der
glatten Muskelzellen erzeugten Verinderungen; die andere Wir-
kung #ussert sich als eine, nicht auf die nihere Umgebung der
Pole beschrinkt bleibende, sondern von hier aus weiter fortgeleitete
Contraction. :

Auf eine ausfiihrliche Beschreibung der erstgenannten Wir-
kung darf ich verzichten und bemerke, dass ich die simmt-
lichen von Biedermann hieriiber gemachten thatsdchlichen
Angaben bestiitigen kann; nur einige, das Zustandekommen dieser
Bewegungen betreffende Einzelheiten mogen noch hier angeftihrt
werden. Zum Studium der localen Wirkungen, wenigstens der
bei Schliessung der Kette auftretenden, eignen sich am besten
niedrige Stromstidrken, vielfach sind schon 1 bis 2 Elemente geniigend.
Dass, wie das Pfliiger'sche Erregungsgesetz es verlangt, die Er-
regung immer nur an der Austrittsstelle des Stromes entsteht, und
dass sie auf beide Muskelschichten sich erstreckt, ist meistens
nicht deutlich, am wenigsten deutlich am Diinndarm, obwohl auch
hier, wie ich Biedermann beistimmen muss, die Erscheinungen
picht direct gegen jenes Gesetz sprechen. An manchen Darm-
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partien kann man jedoch, wie iibrigens auch der gemannte Autor
angiebt, bei geeigneter Stromstirke Erscheinungen wahrnehmen,
die selbst bei wenig scharfer Besichtignng die vollige Ueberein-
stimmung mit jenem Gesetze klarlegen. So ldsst sich am Colon
der Katze, dentlicher am Colon und Coecum der Pflanzenfresser,
hiufig die Beobachtung machen, dass bei Anodenschliessung die
nichste Umgebang der Electrode im Vergleich zn der weiteren
Umgebung wenig oder gar nicht erregt wird. Am Colon des
Kaninchens bemerkt man ferner bei Kathodenschliessung, wenn
mit der Electrode die Mitte eines Haustrums beriihrt wurde, ausser
der weisslichen Liingsleiste hiufig eine deutliche Verengerung des
betreffenden Haustrums, indem. der zwischen zwei T#nien befind-
liche Zwischenraum schmiler wird, es findet hier also sicher aunch
eine Contraction der Ringmukeln statt. Bei Anodenschliessung
am Coecnm des Kaninchens sieht man neben der Ringmuskel-
zusammenziehung, welche, entsprechend der gereizten Stelle, ent-
weder in der ganzen Circumferenz des Darmes oder nur in einem
der Electrode zugekehrten Segment zun Stande kommt, deutlich
auch die Lingsmuskeln rings um die Electrode sich contrahiren,
withrend die von letzterer beriihrte Stelle selbst und ibre aller-
nichste Umgebung von Contraction frei bleibt. Mit Deutlichkeit
konnte ich mich ferner iiberzeugen, dass man bei etwas hoheren
Stromstéirken (4 bis 10 El.) auch bei der Oeffnung der Kette hiufig
Wirkungen erhilt, welche den bei der Schliessung auftretenden
entsprechen d. h. ihnen entgegengesetzt sind. So wird bei Kath-
odendffnung am Diinndarm, pachdem bisher ein in einer Delle
gelegener weisslicher Lingsstreif daselbst bestanden hatte, unter
Verschwinden des letzteren der Darm leicht verengt; und am Dick-
darm der Katze, sowie besonders ausgeprigt am Blinddarm der
Pflanzenfresser, zeigt sich bei Anodendffnung, nachdem vorher der
Ort der Electrode von Contraction ganz verschont geblieben war,
hierselbst - ein von Muskelcontraction herriihrender Fleck oder
Waulst. Hervorzuheben ist jedoch, dass man bei solchen hoheren
Stromstirken nicht selten schon Andeutungen jener oben erwihnten
zweiten Wirkung des Stromes auf den Bewegungsapparat des
Darmes, deren Entstehung, wie sich ergeben wird, eine andere
als die der localen Wirkung ist, erhilt, und dass hierdurch die
Deutung des Bildes erschwert werden kann,

Zur Erzielung dieser zweiten, von der berithrien Stelle des
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Darmes aus sich weiter im Verlauf desselben ausbreitenden Wir-
kung sind nimlich im Allgemeinen viel griossere Stromstirken
nothig, als solche fiir das Studium der lokalen Reizerfolge aus-
reichen. Ausnahmsweise konnen sie wohl schon bei Benutzung-
von nur 2 oder 3 Elementen sich zeigen, im Allgemeinen jedoch
muss eine grossere Anzahl (8 bis 16 El) angewendet werden, und
unter Umstdnden konnen sie selbst bei 30 Elementen noch aus-
bleiben. Wihrend némlich jene localen Wirkungen in der Stirke
ihres Auftretens anscheinend ganz allein von der benutzten Strom-
stirke abhiingig sind und an jeglichem Abschnitt des Darmtractus
mit gleicher Priignanz sich hervorrufen lassen, macht sich bei den
fortgeleiteten Wirkungen in hohem Maasse der jeweilige, auch
aus anderen Erscheinungen ersichtliche und bekanntlich haufig
wechselnde Zustand der (offenbar nervisen) Erregbarkeit des Dar-
mes geltend. Die Einzelheiten der fortgeleiteten Contractionen
sind bei den 3 untersuchten Thierarten verschieden, und es ist
daher zweckmiissig, die ausfiihrlichere Beschreibung des Vorganges
fir jede Thierart gesondert zu geben.

Reizt man beim Kaninchen das Duodenum mit einem mit-
telstarken Strom (8 bis 14 EL), so entsteht bei Kathodenschlies-
sung nicht bloss der in breiter muldenfsrmiger Vertiefung gele-
gene Liangsstreif, sondern ebendaselbst mehr oder weniger rasch
eine breite aber missige Verengerung des Darmrohres, und als-
dann, binnen Secunden, schreitet letztere in der Richtung nach
dem Pylorus hin einige Centimeter weiter fort, wihrend analwiirts
von der gereizten Stelle keine Contraction des Darmes aufiritt.
Wihrend des Geschlossenseins der Kette dauert die Zusammen-
ziehung fort, meist wird sie sogar allmihlich noch kriftiger und
nach aufwirts hin ausgedehnter, bei Oeffnung des Stromkreises
(die l@ngstens nach !/, Minute, meistens viel friiher, erfolgte) hort
sie oberhalb der Electrode rasch auf, wihrend an dieser selbstein
schirfer abgesetzter, breiter und kriftiger Schniirring noch einige Zeit
fortbesteht. Dieser Vorgang zeigt nun zahlreiche Varietidten. Huufig
entstehen zun#chst nur einzelne, durch uncontrahirte Strecken ge-
trennte Einschniirungen des oberwirts gelegenen Darmabschuittes,
und erst nach und nach wird die ganze Strecke gleichmiissig verengt.
In anderen Fillen scheint die Constriction nicht unmittelbar an der
Electrode zu beginnen, woselbst sie tiberhaupt wegen der hier
vorhandenen weisslichen Lingsleiste und der breiter muldenihn-
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lichen Abflachung des Organs bisweilen nur schwer zu erkennen
ist, sondern 1 bis 2 Centimeter aufwirts von den Electroden ge-
schieht dies, und von hier aus dehnt sie sich dann weiter nach
oben und zugleich abwirts bis zur Electrode hin aus. Speciell in
Fillen, wo sich viel fliissiger Inhalt im Darme befindet, ist letate-
res Verhalten kein seltenes und scheint durch Anstauung des In-
halts mitbedingt zu sein. Wihrend ferner die locale Wirkung
der Kathodenschliessung (Lingsstreif und Delle) sich relativ rasch
zu ihrer grossten Stirke entwickelt, erfolgt die aufsteigende Con-
striction langsamer: in der Regel vergehen einige Secunden, ja
es kann 15 bis 20 Secunden wihren, ehe sie iiberhaupt bemerkbar
wird. Hiufig ferner stellt sie sich dar als eine Art von peristal-
tischem Wogen; oder die bereits vollendete Contraction lisst von
oben her nach, um gleich darauf von Neuem aufwirts zu wandern.
Die Linge des verengten Darmabschnitts wechselt sehr, fiir ge-
wohalich betriigt sie nur -wenige Centimeter, nicht selten aber
mehr, sogar bis 2 Decimeter. In ausgepriigten Fillen streckt
sich dabei der Darm betriichtlich und wird bleich, blutleer. Ab-
wirts der gereizten Darmstelle bleibt, wie erwihnt, die Zusam-
menziehung in der Regel aus; nur wenn die oberwirts contrahirte
Strecke eine sehr ausgedehnte ist, schreitet die Constriction auch
wohl 1—2—3 em iber die Electrode hinaus nach dem Ilenm
zu fort.

Die beschriebenen Vorginge vollziehen sich, wie der Augen-
schein lehrt, an der Ringmuskelschichte des Darmrohres. Mitunter
indessen wird deutlich auch die Lingsmuskellage, und zwar rings
um den Darm, in fortgeleitete Erregung versetzt. Dann verkiirzt
sich zunschst der Darm einige Centimeter weit je auf- und abwérts von
der Eleectrode, gerith auch wohl durch abwechselndes Erschlaffen
und erneute Verkiirzung in leichtes Pendeln, und erst etwas spiter
tritt ausserdem, wenn fiberhaupt, die aufsteigende Verengerung
zu diesen Bewegungen hinzu.

Wird anstatt mit der Kathode die Kette mit dem positiven
Pol am Duodenum geschlossen, so sind #hnliche Vorginge wie
die mitgethecilten zwar ebenfalls wahrzunebmen, sie sind jedoch
ganz entschieden schwiicher. Man darf sich freilich durch den
bei erheblicher Stromintensitit am positiven Pole entstehenden,
kriftigen, stabformig gestreckten Schniirring, der als locale Wir-
kung anzusehen ist, nicht tiuschen lassen. Tritt bei Kathoden-
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schliessung eine sehr ausgedehnte fortschreitende Zusammenzie-
hung auf, so bleibt eine dhnliche Wirkung meist auch bei
Anodenschliessung nicht aus, sondern von dem localen Schniirring
aus schreitet die Verengerung ganz ebenso und mit denselben
Varietiten, wie vorhin ausfiihrlich beschrieben, weiter aufwirts,
aber diese Constriction entwickelt sich langsamer, ist weniger
intensiv und tiber eine weniger lange Strecke ausgebreitet. Ist bei
Kathodenschliessung die Wirkung nur schwach, so fehlt sie bei
Anodenschliessung in der Regel vollig. In den meisten Fillen ist
iberhaupt nur mit der Kathode fortgeleitete Wirkung zu erzielen.
Niemals fand ich die Anodenwirkung stirker als die kathodische.
In einigen wenigen Fillen wurde, nachdem auf Anodenschliessung
fortschreitende Zusammenziehung erfolgt war und wihrend der
Stromungsdauer, die !/, bis 3/, Minute betrug, in wechselnder,
etwas abnehmender Intensitit fortbestanden hatte, bei Oeffnung
des Stromes diese Zusammenziehung wieder stirker, aber dieses
Verhalten war wie gesagt ein ganz ausnahmsweises. Bei Katho-
dendffnung sah ich fortgeleitete Reaction niemals.

Am dbrigen Diinndarm sind zwar qualitativ dieselben Ver-
hiilltnisse wie am Duodenum anzutreffen, doech bedarf es in der
Regel einer grisseren, oft recht grossen Anzahl von Elementen
(12 bis 20 und mehr), om fortgeleitete Wirkungen zu erzielen,
und auch dann konnen diese schwach sein oder fehlen. Unter
Umstinden freilich, wenn z. B. soeben eine kriiftige peristaltische
Welle einen lingeren Abschnitt des Diinndarmes durcheilt hat,
sind schon schwichere Strome (von 8 bis 10 El.) dazu ausreichend,
wie andererseits ausnahmsweise auch am Duodenum sogar bei
der hochsten verfiigharen Stromstirke ausschliesslich locale Wir-
kungen auftreten konnen. — Dickdarm und Blinddarm endlich
reagiren ebenfalls bei stiirkerer galvanischer Reizung im Wesent-
lichen ganz #hnlich. Am Dickdarm geht die fortgeleitete Ring-
muskelcontraction meist auch etwas mehr abwirts als am Diinn-
darm, doch ist die aufwirts der gereizten Stelle sich verengernde
Darmstrecke stets linger; vielfach ist analwirts die Zusammen-
ziechung kaum angedeutet, wihrend klappenwirts eine 3—5 cm
lange Strecke betheiligt ist. Am Blinddarm nimmt die Verenge-
rung die Richtung nach dem geschlossenen Ende hin und kann hier
auf 2 bis 3 Haustra sich fortpflanzen.

Viel ausgesprochener als wihrend des Lebens tritt die auf-
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steigende Constriction an dem stark erregbaren Darme des eben
getodteten (erstickten) Thieres auf und ist hier bei geniigender
Stromstiirke tberall nachweisbar. Zugleich ist sie einfacher ge-
staltet: die oben geschilderten Spielarten derselben fehlen, und
rascher und gleichmiissiger als wihrend des Lebens verlduft vom
Reizungsorte aus die Bewegung, meist auch eine kurze Strecke
nach abwirts, den Darm entlang.

Beim Meerschweinchen findet sich im Wesentlichen das-
selbe Verhalten wie beim Kaninchen, doch sind die fortgeleiteten
Wirkungen hier weniger ausgesprochen und im Einzelnen etwas
anders. Am leichtesten reagirte auch hier der Anfangstheil des
Darmes, am iibrigen Diinndarm mussten meistens recht erheb-
liche Stromstiirken benutzt werden, und auch dann noch blieb es
hier hinfig bei localen Erfolgen. Der Dickdarm dagegen, sowohl
das weitere Anfangsstiick als der dtinnwandige, mit cylindrischen
Kothballen angefiillte untere Abschnitt, reagirte wieder prompter.
Die Linge der aufsteigend verengten Darmstrecke ist, dem kiirze-
ren Darm dieser Thiere entsprechend, geringer als beim Kaninchen,
sie betriigt fir gewohnlich — am Diinndarm — nur 1 bis 2 em.
Viel hiufiger ferner als beim Kaninchen verlduft die Einschniirung
nicht gleichmissig pyloruswiirts, sonderu es tritt eine unregel-
missige, wogende Bewegung auf. Oder die Verengerung beginni
1 bis 1/, em oberhalb der Electrode und schreitet von hier aus-
schliesslich abwiirts, bis zu letzterer hin oder noch etwas iiber
sie hinaus. Dieses Verhalten war am Duodenum sogar das ge-
wohnliche: hier nahm, wenn der erregende Pol die Darmserosa
5 bis 6 cm vom Pfortner entfernt beriihrte, die Einschniirung fast
immer hart am Magen ihren Anfang und eilte von hier aus rasch
abwiirts bis zur gereizten Stelle, auch wohl noch ein wenig weiter,
den Darm stark verengend und seinen Inhalt in die tieferen Ab-
schnitte weitertreibend. — Auch am Dickdarm kommt die Erre-
gung in einer Mannichfaltigkeit von Bildern zum Ausdruck. So
sehreitet am oberen Colon die Verengerung entweder typiseh, an
der Electrode beginnend, 1—2-—3 em weit mit abnehmender Inten-
sitiat aufwirts, oder es treten oberhalb nur vereinzelte Ringfurchen
auf, oder der Darm wird nach beiden Richtungen hin, nach oben
aber stirker und auf eine lingere Strecke, verengt. Mehrmals blieb
nach Kathodenschliessung die Verengerung an der Angriffsstelle
des Reizes schwiicher als abwiirts und besonders aufwirts neben
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derselben, so'dass diese Gegend — wie
die beigeftigte Abbildung zeigt, in wel- |
cher der Pfeil die Richtung nach der
Tleocoecalklappe angiebt — spindelfor-
mig sich von der Nachbarschaft ab-
grenzte.

An der Lingsmuskellage kam
eine fortgeleitete Wirkung noch selte-
ner als an den Ringmuskeln zur Beobachtung. Wenn sie
aber auftrat, so geschah die Verkiirzung des Darmes stets in
beiden Richtungen etwa gleich weit, oft rhythmiseh sich er-
neuernd, und stets erschien sie, wenn ausserdem Ringmuskelcon-
traction dazutrat, friither als. letztere. Sehr schén waren diese Vor-
ginge in einem Falle kurz nach dem Tode des Thieres zu sehen:
hier war das Bild genau dasselbe, wie es bei faradischer Rei-
zung schon wihrend des Lebens ganz gewéhnlich sich darstellt
und an anderer Stelle 1) von mir beschrieben worden ist, nur dass
bei Anwendung des nicht unterbrochenen Kettenstromes ausserdem
die localen Erfolge in auffilliger Weise sich geltend machten. Bei
Anodenschliessung war die fortgeleitete Wirkung qualitativ die-
selbe als bei Kathodenschliessung, aber schwicher.

Bei der Katze ist, wihrend die nur localen Erfolge schwi-
cherer Reizung dieselben wie bei Pflanzenfressern sind, das Bild
der fortgeleiteten bezw. bei stirkerer Reizung auftretenden Wir-
kung auf den ersten Anblick ein ganz anderes als bei den letzt-
genannten Thieren, und ohne die genauere Kenntniss des bei
letzteren herrschenden Verhaltens ist es nicht so leicht, die richtige
Deutung zu finden. Auch hier zwar kommen die auf eine lingere
Darmstrecke sich ausbreitenden Bewegungen zuerst bei KS zum
Vorschein, wihrend AS einen schwiicheren Reiz setzt und mit AO
und KO iiberhaupt nichts dergleichen erzielt werden kann.. Doch
unterscheiden sie sich von den beim Kaninchen und Meerschwein-
schen wahrzunehmenden dadurch, dass sie viel weniger weit sich
fortpflanzen, und insbesondere dadurch, dass die Verengerung des
Darmrohres nicht bloss aufwirts von dem erregenden Pol und ana-
staltisch fortschreitend, sondern stets auch nach unten hin, ja sehr
baufig auf- und abwirts gleich weit sich erstreckt. An der longi-

Fig. 1.

1) Virchow’s Archiv 119. Bd., 18%0.
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“tudinalen Muskelschicht konnte eine den ganzen Umkreis dersel-
ben treffende und zur Verkiirzung des Darmes filhrende Erregung
tiberhaupt nicht festgestellt werden. Im Einzelnen sind die Vor-
ginge folgende. Bei Kathodenschliessung am Diinndarm (mit
etwa 10 bis 12 Elem.) wird, nachdem der charakteristische Liings-
biigel sich ausgebildet hat, das Organ ebendaselbst in einer Aus-
dehnung von 1 bis 1/, em — bei grosserer Stromstirke auch auf
eine lingere, 2 ja 3 cm betragende Strecke — miissig verengt
und leicht gestreckt, und die Verengerung geht allmihlich in den
uncontrahirten Darm iiber. Nicht immer, sondern nur in der
Mehrzahl der Fille liess sich — nach genauer Untersuchung von 8
Thieren — an der verengten Strecke eine Liingendifferenz zu Gun-
sten des magenwiirts befindlichen Abschnittes demonstriren. Der
Unterschied betrigt sehr oft nur einige mm; aber es kann anch
vorkommen, dass die Verengerung wie beim Kaninchen 1 bis 2 cm
weit oder noch weiter langsam aufwirts geht, oder dass hier ge-
trennte schwache Einschniirungen auftreten, wihrend die untere,
jenseits der Electrode befindliche Grenze der contrahirten Strecke
mehr oder weniger stabil bleibt. Oder die anastaltisch stirkere
Erregung markirt sich in Form eines oberwiirts neben der Electrode
den Darm tiefer als jenseits einschneidenden oder hierselbst eher auf-
tretenden Ringes. Wihrend des Geschlossenseins der Kette bleibt die
Erregung im Allgemeinen auf gleicher Hohe ; sie kannanfanglich noch
langsam zunehmen; sie kann gleich im Beginn den Darm nach oben
und unten hin anf eine Strecke von im Ganzen 2 bis 4 ¢m strecken
und verengern, um gleich darauf sich auf die nihere Umgebung
des Poles zuriickzuziehen; sie kann auch im nichsten Umkreis
desselben sich am wenigsten ausprigen, so dass ein Bild wie
Fig. 1 zu Stande kommt. Wird der Stromkreis dureh anodische
Beriihrung des Darmes geschlossen, so ist bei Benutzung stirkerer
Strome (10 bis 20 Elem.) die nunmehr recht stark verengte und
etwas verlingerte Strecke zwar ebenfalls ziemlich aunsgedehnt
(1 bis 11/, ¢m, ja noch mehr), aber eine Bevorzugung der aufstei-
genden Richtung ist nur in recht seltenen Fillen anzutreffen. —
Am Dickdarm war das Ueberwiegen dieser Richtung deutlicher
als am Diinndarm, die klappenwiirts verengte Strecke war jedoch
nie linger als 2 cm. Viel dentlicher ferner als am Diinndarm war
hier der Intensititsunterschied, der zwischen der bei Kathoden-
schliessung auftretenden fortgeleiteten und der mehr localen, ver-
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muthlich idiomusculéren, anodisechen Verengerung sich findet: letz-
tere ist stets recht energisch, erstere meistens um Vieles schwicher.
Entsteht bei Anodenschliessung fortgeleitete Contraetion, so grenzt
sich daher nicht selten, wie dies aus
Fig. 2 zu ersehen ist, der Bezirk starker
p,idiomuseculiirer Contraction von einem
oberwiirts gelegenen, weniger verengten
Bezirk auf's Deutlichste ab. Die Man-
nichfaltigkeit der beiKathodenschliessung
aunftretenden Bilder wird, besser als
durch jede Beschreibung, durch die Figuren 3 bis 5 veranschaulicht.

Fig. 5.

Nach dem Tode des Thieres sind die fortgeleiteten Wirkungen
(Ringmuskelcontraction) ausgepriigter als. wihrend des Lebens;
aber auch dann ist die Ausdehnung der anastaltischen Bewegung
hiufig nicht grosser als die der absteigend gerichteten; und hat
erst die Erregbarkeit des Darmes ihren Hohepunkt erreicht, so ist

- die Bevorzugung einer bestimmten Richtung iiberhaupt nicht mehr
wahrzunehmen, sondern ana- und katastaltisch in etwa gleicher
Weise schreiten die Contractionswellen iiber beliebig weite Strecken
des Darmes fort.

Das Wesentliche der mitgetheilten Thatsachen lasst sich in
folgende Sitze zusammenfassen:

Bei Reizung des Darmes lebender Warmbliiter
(Kaninchen, Meerschweinchen, Katze) mit dem con-
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stanten electrischen Strom treten ausser den auf die
gereizte Stelle sich beschrinkenden Contractionen,
die bei Schliessung des Stromes mit der Kathode
qualitativ anders als bei Anodenschliessung sich dar-
stellen, noch weiter fortgeleitete Bewegungsvorginge
auf. Zur Erzeugung derselben sind im Allgemeinen
griossere Stromstidrken erforderlich, und auch dann
konnen sie unter Umstdnden ausbleiben. Sie entstehen
fast ausnahmslos nur bei der Schliessung der Kette,
und zwar sowohl wenn die Reizung am Darme mit der
positiven als wenn sie mit der negativen Electrode
geschieht. In beiden Fallen ist qualitativ die Wir-
kung die gleiche, doch wirkt die Kathode stirker
als die Anode. Beim XKXaninchen und Meerschwein-
chen stellt diese Wirkung in ausgeprégten Fillen
sich dar als eine, mehrere Centimeter weit je auf- und
abwirts von der Electrode eintretende Contraction der
Lingsmuskellage des Darmes, der eine, ausschliess-
lich oder vorwiegend pyloruswiarts verlaufende Con-
traction der Ringmuskellage sich anschliesst; bei der
Katze tritt eine, entweder auf- und abwirts gleich weit
oder pyloruswirts weiter sich erstreckende Contraction
der Ringmuskeln auf.

In Bezug auf die Deutung des Beobachteten ist die Haupt-
frage, welcher Antheil der Bewegungsvorginge als directe Erre-
gung der glatten Musculatur und welcher als indirecte, durch
nervose Einflisse vermittelte Erregung aufzufassen ist, wohl ohne
besondere Schwierigkeit zu beantworten. Schon das am Eingang
dieser Abhandlung iiber die mehr localen, polar verschiedenen Con-
tractionen Mitgetheilte hatte zu dem Schluss gefiihrt, dass wir es
hier mit einer directen Erregung der glatten Muskelfasern zu thun
haben. Die Kenntniss noch einer zweiten, nach Form und Ent-
stehungsbedingungen von jeuer ersten ganz verschiedenen Wirkung
bekriftigt diesen Schluss, wihrend andererseits diese zweite Wir-
kung, deren wechselnde Stirke mit dem wechselnden Grade der
sicherlich nervisen Erregbarkeit des Darmtractus gleichen Schritt
hilt, sich als eine durch Nervenapparate vermittelte documentirt.
Weitere Beweise werden durch die nachstehend unoch erwihnten
analogen Wirkungsarten verschiedener anderer Agentien gegeben.
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Freilich ist hiermit ein gentigendes Verstindniss der simmt-
lichen oben beschriebenen Einzelheiten der Bewegungsbilder noch
nicht erreicht. Einige besonders charakteristische, durch die su-
perponirte Wirkung der directen und indirecten Erregung erzeugte
Bilder sind unschwer zu deuten. So ist in Fig. 2 (Anodenschlies-
sung am Colon der Katze) die starke Verengerung wohl sicher auf
directe Muskelerregung, die schwichere, daneben befindliche auf
indirecte zu beziehen. Die Figuren 1, 3 und 4 (Kathodenschlies-
sung am Colon von Meerschweinchen und Katze) diirften in der
Weise zu erkldren sein, dass in diesen Fillen, wo musculire und
nervise Erregung an der kleinen, von der Electrode beriithrten
Stelle geschieht und gleichzeitig in einer peripolaren Zoue sich schwii-
chere erregungshemmende (anodische) Wirkungen hinzugesellen, die
sich ausbreitende Nervenwirkung erst in einigem Abstande von der
Electrode, da in deren niherer Umgebung die Muskulatur sich im
Zustande des Anelectrotonus befindet, zur Zusammenziehung der
Ringmuskeln fithren kann. Worauf die bei der Katze beobachtete
Abweichung der Reaction von der bei den Pflanzenfressern auf-
tretenden beruht, bleibt noch unklar. Auch die mannigfache, beim
Kaninchen und Meerschweinschen zu bemerkende Gestaltung des
Vorganges der nervisen Erregung erfordert ebenfalls noch eine ge-
nauere, vorliufig nur vermuthungsweise zu gebende Erklirung, und
selbst die idiomusculidren Zusammenziehungen konnen, wie erwihnt,
noch nicht als in allen Punkten aufgeklirt gelten.

Es sei noch darauf hingewiesen, dass die vom Nerven aus-
gehende Erregung der Darmmuskeln in volliger Uebereinstimmung
mit dem Pfliiger'schen Zuckungsgesetze vor sich geht. Da in
den Versuchen das gereizte Darmstiick mit einer grossen, den Strom
relativ gut leitenden Masse (Thierkorper und Badefliissigkeit) in
Verbindung stand und daher die Methode der unipolaren Reizung
angewendet wurde, so #Hussert sich diese Uebereinstimmung als
eine gem#ss der von Brenner) aufgestellten Zuckungsformel, die
bekanntlich von Helmholtz2) und Filehne?) auf das Pfliger-
sche Gesetz zuriickgefiihrt ist, mit anschwellender Stromstirke

1) Brenner, Untersuchungen und Beobachtungen aus dem Gebiet
der Elektrotherapie. Leipzig, 1869.

2) Bei Erb, Deutsches Archiv fiir klin. Medicin 3. Bd., 1867.

3) Filehne, Deutsches Archiv fiir klin. Medicin 7. Bd., 1870.
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zuerst an der Kathode, dann an der Anode auftretende Wirkung.
Gleichwie bei percutaner Reizung der Nerven des lebenden Men-
schen mit dem Anwachsen der Stromstirke die Zuckung zuerst
bei KS, darauf bei AS, weiterhin bei AO auftritt, so kam die
indirecte Erregung der Darmmusculatur ausnahmslos zuerst bei
KS, beziehlich bei KS stirker als bei AS, zum Vorschein, einige
wenige Male war ausser Anodenschliessungswirkung auch bei Ano-
densffnung eine geringe Iirregung zu bemerken.

Die beschriebene Reactionsweise des Darmes auf galvanische
Reizung reibt sich endlich zwanglos den Thatsachen an, welche
iiber die Wirkung verschiedener anderer Agentien, wenn dieselben
auf die Serosa des Darmes applicirt werden, bereits bekannt sind.
So bewirkt der faradische Strom ausser directer (am Katzen-
darm ganz deutlicher), in néchster Nihe der Electroden geschehen-
der Erregang der Musculatur eine indirecte Erregung derselben,
dic sich als auf- und abwirts vbn den Electroden auftretende Ver-
kiirzung und sich anschliessende, ausschliesslich oder iiberwiegend
pyloruswiirts verlanfende, Verengerung des Darmes darstellt. Aehn-
liches erhilt man bei Application chemischer Reize (Natron-
salze)1); auch die der Ringmuskelzusammenziehung voraufgehende
Contraction der Lingsmuskellage ist, wie ich beiliufig hier mit-
theile, bei Anwendung der stirker wirkenden Salze (besonders
des Natron carbonicum) unverkennbar., Mechanische Reize
bewirken, wenn iiberhaupt ein Erfolg sich zeigt, meistens nur
eine Zusammenziehung der direct getroffenen Muskelpartien, doch
gelingt es, durch Dehnung des Darmes mittelst eines ihm einver-
leibten Ballons2) auch den Nervenapparat zu erregen und auf-
steigende Ringmuskelcontraction hervorzurufen. Die Wirkung des
constanten Stromes unterscheidet sich also von den Wirkungen
der genannten anderen Erregungsmittel hauptsichlich daduareh,
dass bei ihr der Erfolg der directen Muskelreizung besonders
kriftig und riaumlich besonders ansgedehnt ist, ausserdem je nach-
dem man den Darm mit der positiven oder mit der negativen
Electrode beriihrt, in charakteristisch verschiedener Weise sich
darstellt.

1) Nothnagel, Virchow’s Archiv Bd. 88,
2) Lideritz, Virchow’s Archiv Bd. 118, 1889.



