
U e b e r  d i e  W i r k u n g  d e s  c o n s t a n t e n  S t r o m e s  a u f  d io  

D a r m m u s c u l a t u r .  

Von 

Dr. C a r l  L O d e r i t z ~  prakt. Arzt in Berlin. 

Mit 5 Holzsehnittfiguren, 

Die am Darm bei galvaniseher Reizung desselben auftretenden 
Muskelzusammcnziehungen sind in den letzten Jahren mehrfach 
Gegenstand genaueren Studiums gewcscn, doch eine hinreichcnde 
Kenntniss selbst des GrSberen dieser Verh~ltnisse fehlt noch. 

Nachdcm z u c r s t S c h i l l b a c h  1) am Darm des Kaninehens 
die ungleiche Wirkung der beiden Pole des Stromes festgestellt 
hatte, indem bei der Sehliessung an der Kathode meist nur locale 
Contractionen, an der Anode dagegen weiter ausgebreitete peri- 
staltische Wellen yon ihm beobachtet waren, theilte B i e d e r -  
m a nn2), der seine Untersuchungen an verschiedenen S~ugethieren, 
an VSgeln und an FrSsehen 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 Electrode, sowohl bei unipolarer als bei bi- 
polarer Reizung, entwiekelte sich an der Kathode ein in der 
Langsriehtung des Darnles verlaufender und die yon der Electrode 
bertihrte Stelle nach oben und unten etwas fiberragender, in einer 
flachen Grube gelegener Streifen contrahirter Musculatur, wahrend 
am positiven Pol eine deutliche Contraction der Li~ngsmuskeln 
nieht bemerkt wurde, sondern im Bereich tier Electrode, bei sti~r- 
keren Str~men zugleieh etwas aufwi~rts und abwitrts yon ihr, dureh 
Contraction der Ringmuskeln des Darmes eine Verengerung des- 

1) Schillbach, Virchow's Archiv 109. Bd., 1887. 
�9 2) Biedermann, dieses Archiv 45. Bd., 1889. 

E. Pflfiger, &rcbiv f. Physiologie. Bd.XLVIII. 
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selben eintrat. B i e d e r m a n n  zog aus diesem Verhalten zuniichst 
den durch den Augenschein nahegelegten Schluss, dass zwischen 
den antagonistiseh wirkenden Liings- und Ringmuskeln des Wirbel- 
thierdarmes ein durchgreifender Unterschied im Verhalten gegen- 
tiber der galvanischen Reizung vorhanden sei, indem die Liings- 
fasern nur an der Austrittsstelle des Stromes, die Ringfasern nur 
an dcr Eintrittsstelle in Erregung versetzt wUrden. 

Weitere, an der glatten Musculatur von Wirbellosen ange- 
stellte Versuche lehrten indessen, dass die erw~ihnte, mit dem 
P fltiger'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 FUr s t*), der auf Veranlassung yon 
B i e d e r m a n n  Versuche an dem aus einer i~usseren Ringmuskel- 
lage und eincr inneren Langsmuskelschicht bestehenden Hau> 
muskelschlauch des Regenwnrms und Blutegcls anstellte, dass hmr, 
wo im Allgemeinen die Erregung i~hnliche Bilder wie am Wirbel- 
thierdarme lieferte, die Anode deutlich h e m m e n d  aufLiings-und 
Ringmuskeln wirkte, und es seien daher die beobachtetcn, vor- 
nehmlich an den Ringmuskeln auftretenden Contractionen als Wir- 
kung des Stromes an seiner Austrittsstelle aus dem ThierkSrper, 
als Wirkung kathodischer Reizung also, aufzufassen. Andererseits 
zeigte sich bci Kathodensehliessung zwar am auf~alligsten die 
dutch Contraction der Liingsmuskeln an der der Electrode ent- 
sprechenden Li~ngsseite des Wurmes erzeugte und fiber mehrere 
Segmente sich ausdehnende VerkUrzung, ausserdem abet war ganz 
local auch die Ringmusculatur an der Erregung betheiligt. Aehn- 
liches fand B i e d e r m a n n  2) an zwei marinen Anneliden, und noch 
klarer waren die Verh~ltnisse an den Hautmuskeln einiger Weich- 
thiere, bei denen eine sichtbare Trennung der Ring- und Liings- 
muskeln eine isolirte Erregung derselben gestattete. Es zeigte 
sich hier unzweifelhaft, dass gemiiss dem P flu g e r'schen Erregungs- 
gesetze bei Schliessung des Stromes nur an der Kathode Erregung 
erfolgte, die sich aber auf die Austrittsstelle des Stromes und 
deren allern~chste Umgebung beschr~nkte, dass andererseits die 
Anode loca l  keine Erregung machte, und dass, wenn eine solche 

1) F~_rst, dieses Archly 46. Bd., 1890. 
2) Biedermann, dieses Archiv 46. Bd., 1890. 
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an der Anode eintrat, sie nachweislich in der U m g e b u n g  der- 
selben zu Standc kam. 

Nach diesen an Wirbellosen gewonnenen Erfahrungen er- 
schien nun anch die Reactionsweise des Wirbelthierdarmes in an- 
derem Lichte, und Bied erm ann spricht sigh nach erneuter Unter- 
suchung dahin aus, dass an dem bei Kathodcnscbliessung ent- 
stehenden narben~hnlichen Li~ngswulst des Darmes auch die 
Ringmusculatur sich betheilige, wie auch die dellenfSrmige Ein- 
ziehung, aus der jener Wulst sich erhebt, z. Th. mit auf Erregung 
der Ringmuskeln bezogen werden mUsse, dass ferner die bei Ano- 
dcnschliessung erscheinende ringfSrmige Verengerung des Darmes 
nicht als directe Wirkung tier Anode, sondern als entstanden in 
der Umgebung der letzteren, da, wo der Strom dureh Verringe- 
rung sciner Dichte gleichsam aus dem Darm wieder austrete, auf- 
zufassen sei. 

Wenngleich diese mit dem Pfli iger 'schen Erregungsgesetze 
in Einklang stehende Deutung noch keinc ganz vollkommene ge- 
nannt werden kann, indem noch night recht ersichtlich ist, wes- 
halb die Erregung, wenu sic direct (bei Kathodenschliessung) ge- 
schieht, sigh anscheinend mehr in der Langsrichtung, wenn indirect 
(bei Anodenschliessung), anscheinend mehr in der Querrichtung 
des Darmes ausbreitet, so steht doch sovicl lest, dass die Er- 
scheinungen night die Annahme eines mit dem Pflt iger 'schen 
Gesetze in Widerspruch stehenden, ftir Langs- uud Ringmuskeln 
verschiedenen electromotorischen Verhaltens nothwendig machen. 
Und weiterhin ist es sehr wahrscheinlich und wird ebenfalls durcb 
die an Wirbellosen gemachten Eri~thrungen bekraftigt, dass wit 
cs hier mit rein museuliiren Erregungen zu thun habcn. 

Doch ausser diesen, im n~tchsten Umkreis der gereizten Stelle 
auftretenden und wohl als ,idiomuscnlare" zu deutenden Con- 
tractionen sind, besonders bei Benutzung starkerer StrSme, noch Be- 
wegungserscheinungen wahrzunehmen, die fiber cine F~tngcre Strecke 
des Darmes sich ausbreiten. S c h i l l b a e h  sah solchc fortgeleiteten 
Contracfionen besonders yon der Anode ansgchen, yon der sie als 
peristaltische Wellen in beiden Riehtungen des Darmes, vornehm- 
lich abet aufwarts, sich fortsetzten. Anch B i e d e r m a n n  1) giebt 
an, dass sich (an ausgesehnittencn Darmstticken!) 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 beobacbten litsst, und dass 
die Welle sich in der Regel mit gleicher Leichtigkeit ana- wie 
katastaltisch vcrbreitet. Im Einzelnen jedoch sind diese fortge- 
leiteten Bewegnngen, die Bedingungen ihres Auftretens und ihre 
Bezichungen zu den vorbin beschriebenen localen Contractionen 
noch so gut wie gar nicht bekannt, und es waren deshalb bier 
weitere Untersuchungen erforderlich. 

Die Resultate einer zu 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. Naeh Betaubung des Thieres, die bei den 
Meerschweinchen nnd Kaninchen durch subcutane Aetherein- 
spritzungen~ bei den Katzen durch Chloroforminhalation geschah, 
wurde, um eine l~ngere Dauer der Beobaehtung zu erm0glichen, 
nach van B r a a m - H o u e k g e e s t  das Abdomen in einem Bade 
physiologischer, auf 380 C. temperirter Kochsalzl0sung geliffnet. 
Als Stromquelle diente eine Spamer 'sehe,  mit Stromwender ver- 
sehene, 30 Elemente enthaltende Tauchbatterie. Dass~ wie be~ 
kannt, derartige Batterien keine viillig constanten Striime liefern, 
war unter den vorliegenden Verhi~ltnissen, wie die Eindeutigkeit 
der mitzutheilenden Ergebnisse lehren wird, kein die Richtigkeit 
dieser Ergebnisse schmiilernder Uebelstand. Die Electroden waren 
nnpolarisirbar: eine breitere indifferente tauchte am Fussende des 
Thieres in die Badefitissigkeit, die andere, in einen zugespitzten 
Baumwollenfaden auslaufende, wurde auf die zu reizende Stclle 
der Darmoberfi~tche aufgesetzt. Lag diese Stelle unter dem ~iveau 
des Badewassers, so wurde die betreffende Darmschlinge vor- 
sichtig soweit emporgehoben, dass sie mit einem kleinen, der Rei- 
zung zu unterwerfenden Theile ihrcr Oberfiache den FlUssigkeits- 
spiegel eben tiberragte. Stets babe ieh nur diese eine Art der 
Rcizung, die nnipolare, benutzt. Wird bei der beschriebenen Ver- 
suchsanordnung der Darm gleichzeitig an zwei Steilen, also bi- 
polar~ gereizt, so ist~ wenn die Entfernung zwischen den Electroden 
mehr als wenige Centimeter betragt nnd die Stromst~irke nicht ge- 
rade erheblich ist, kanm anzunehmen, dass in der Mitte zwischen 
beiden Electroden der den Darm durehfiiessende Strom nocb die 
zu deutlichen physiologisehen Wirkungen ausreiehende Dichte be- 
sitzt, nnd cs kommen also bei solchcn Entfernnngen der Electroden 
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yon einander wohl vorwiegend polare Wirkungen zum Ausdruek. 
Applicirt man beide Eleetroden nahe bei einander auf den Darm, 
so wird die Beurtheilung der alsdann an dem umfiinglichen und 
complieirt gebauten Organ auftretenden Bewegungen, die schon 
bei unipolarer Reizung keine ganz einfache ist, einc allzu schwie- 
rige. Bei der Reizung des nicht isolirten Darmes mit dem con- 
stanten Strom liegcn die Verhaltnisse iihnlieh wie bei der yon den 
Electrotherapeuten getibten percutanen galvanisehen Erregang der 
Rerven des unversehrten menschlichen Ki~rpers, bei weleher seit 
Bre  nn e r die polare Methode der Reizung als die verlasslichste 
und brauchbarste gilt. 

Es lassen sich nun -- abgesehen yon der besproeSenen ver- 
schiedenen Wirkung der beiden Pole des Stromes -- bei Reizung 
der verschiedensten Darmstrecken mit mehr oder minder grosser 
Deutlichkeit z w e i e r l e i  sowohl in ihrer Erseheinungsform als in 
den Bedingungen ihres Auftretens yon einander s e h a r f  zu tren- 
n ende  Wirkungen aufweisen. In vorstehendem Satze ist das Rc- 
sultat der Untersuchung theilweise vorweggenommen, doch sei mir 
im Interesse einer mehr tibersichtliehen Darstellung dies gestattet. 
Die eine jener Wirkungen ist bereits genauer bekannt, es sind 
dies die oben skizzirten, vermuthlich dutch directe Erregung der 
glatten Muskelzellen erzengten Veri~nderungen; die andere Wir- 
kung ~ussert sieh als eine, nicht auf die n~here Umgebung der 
Pole beschr~nkt bleibende, sondern yon hier aus weiter fortgeleitete 
Contraction. 

Auf eine ausfUhrliche Besehreibnng der erstgenannten Wir- 
kung darf ieh verziehten und bemerke~ dass ich die s~mmt- 
l i c h e n  yon B i e d e r m a n n  hiertiber gemachten thats~chliehen 
Angaben best~tigen kann; nur einige, das Zustandekommen dieser 
Bewegungen betreffende Einzelheiten m~gen noch hier angeftihrt 
werden. Zum Studium der localen Wirkungen, wenigstens der 
bei Schlicssung der Kette auftretenden, eignen sich am besten 
niedrige Stromst~rken, vielfaeh sind schon 1 bis 2 Elemente genUgend. 
Dass, wie das Pfl t iger 'sehe Erregungsgesetz es verlangt, die Er- 
regung immer nur an der Austrittsstelle des Stromes entsteht, und 
dass sic auf beide Muskelsehichten sich erstreekt, ist meistens 
nieht deutlich, am wenigsten deutlieh am Dtinndarm, obwohl auch 
hier, wie ieh B i e d erm an n beistimmen muss, die Erseheinungen 
nicht direct gegen jenes Gesetz sprechen. An manchen Darm- 
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partien kann man jedoeh, wie tibrigens auch der genannte Autor 
angiebt, bei geeigneter Stromsti~rke Erscheinungen wahrnehmen, 
die selbst bei wenig scharfer Besichtigung die vSllige Ueberein- 
stimmung mit jenem Gesetze klarlegen. So lasst sich am Colon 
der Katze, deutlicher am Colon und Coecum der Pflanzenfresser, 
h!iufig die Beobachtung machen, dass bei hnodenschliessung die 
niichste Umgebang der Electrode im Vergleieh zu der weiteren 
Umgebung wenig oder gar nicht erregt wird. Am Colon des 
Kaninchcns bemerkt man ferner bei Kathodenschliessung, wenn 
mit der Electrode die Mitte eines Haustrums bertihrt wurde, ausser 
der weisslichen L~ngsleiste hi~ufig eine deutliche Verengerung des 
betreffend6n Haustrums, indem der zwischen zwei Tiinien bcfind~ 
liche Zwischenraum schm~tler wird, es finder bier also sicher auch 
eine Contraction der Ringmukeln statt. Bei Anodcnschliessung 
am Coecnm des Kaninchens sieht man neben der Ringmuskel- 
zusammenziehung, welche, entspreehend der gereizten Stelle, eut- 
weder in der ganzen Circumferenz des Darmes oder nur in einem 
der Electrode zugekchrten Seg'ment zu Stande kommt, deutlich 
auch die Litng'smuskeln rings um die Electrode sich contrahiren, 
wiihrend die yon letzterer bertihrte St~lle selbst und ihre aller- 
niichste Umgebung yon Contraction frei bleibt. Mit Deutlichkeit 
konnte ich reich ferner tiberzeugen, dass man bei etwas hiiheren 
Stromsti~rken (4 his 10 El.) auch bei der Oeffnung der Kette h~ufig 
Wirkungen erhi~lt, wclchc den bei der Schliessung auftretenden 
entspreehen d. h. ihnen entgegengesetzt sind. So wird bei Kath- 
odenSffnung am Dtinndarm, nachdem bisher ein in einer Delle 
gelegener weisslicher Li~ngsstreif daselbst bestanden hatte, unter 
Verschwinden des letzteren der Darm leieht verengt; und am Dick- 
darm der Katze, sowie besonders ausgepriigt am Blinddarm der 
Pfianzenfresser, zeigt sich bei Anodeniiffnung, nachdem vorhcr der 
Ort der Electrode yon Contraction ganz verschont geblieben war, 
hierselbst ein yon Muskelcontraction herrtihrender Fleck oder 
Wulst. Hervorzuheben ist jcdoch, dass man bei solchen hSheren 
Stromst!irken nicht selten schon hndeutungen jener oben erwahnten 
zweiten Wirkung des Stromes auf den Bewegungsapparat des 
Darmes, deren Entstehung, wie sich ergeben wird, eine andere 
als die der localen Wirkung ist, erhlilt, und dass hierdurch die 
Deutung des Bildes erschwert werden kann. 

Zur Erzielung dieser zweiten, yon der bcrtihrten Stelle des 
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Darmes aus sich welter im Verlauf desselben ausbreitenden Wir- 
kung sind niimlich im Allgemeinen viel grSssere Stromstarken 
nSthig, als solche flit das Studium der lokalen Reizerfolge aus- 
reichen. Ausnahmsweise kSnnen sic wohl schon bei Benutzung. 
yon nur 2 oder 3 Elcmenten sich zeigen, im Allgemeinen jedoch 
muss eine grSssere Anzahl (8 bis 16 El.) angewendet werden, und 
unter Umstanden k(innen sie selbst bei 30 Elementen noch aus- 
bleiben. Wahrend niimlich jene localen Wirkungen in der Starke 
ihres Auftretens anscheinend ganz allein yon der benutzten Strom- 
starke abh~ingig sind und an jeglichemAbschnitt des Darmtractus 
mit gleicher Pragnanz sich hervorrufen lassen, macht sich bei den 
fortgeleiteten Wirkungen in hohem Maasse der jeweilige, auch 
aus andercn Erscheinungen ersichtliche und bekanntlieh haufig 
wechselnde Zustand der (offenbar nervSsen) Erregbarkeit des Dar- 
rues geltend. Die Einzelheiten der fortgeleiteten Contractionen 
sind bei den 3 untersuchten Thierarten verschiedeu, und es ist 
daher zweckmassig, die ausfUhrlichere Beschreibung des Vorganges 
ftir jede Thierart gesondert zu geben. 

Reizt man beim K a n i n e h e n  das Duodenum mit einem mit- 
telstarken Strom (8 bis 14 El.), so entsteht bei Kathodenschlies- 
sung nicht bloss der in brciter muldenf(irmiger Verticfung gcle- 
gene Langsstreif, sondern ebendaselbst mehr oder weniger rasch 
eine breite aber massige Verengerung des Darmrohres, und als- 
dann, binnen Secunden, schreitet letztere in der Richtung naeh 
dem Pylorus hin einige Centimeter weitcr fort, wahrend analwarts 
yon der gereizten Stelle keine Contraction des Darmes auftritt. 
Wahrend des Geschlossenseins der Kette dauert die Zusammen- 
ziehung fort, meist wird sie sogar allm~ihlich noch kraftiger und 
nach aufwarts hin ausgedehnter, bei Oeffnung des Stromkrcises 
(die langstens nach 1/2 Minute, meistens viol frtiher, erfolgte) hSrt 
sic oberhalb der Electrode rasch auf, wahrend an dieser selbst ein 
scharfer abgesetzter, breiter und kraftiger Sehntirring noeh einige Zeit 
fortbesteht. Dieser Vorgang zeigt nun zahlreiche Varietaten. Haufig 
entstehen zunachst nur einzelne, dureh uncontrahirte Strecken ge- 
trennte Einschntirungen des oberwi~rts gelegenefi Darmabschnittes, 
und erst nach und nach wird die gauze Streeke gleichmassig verengt. 
In anderen Fallen seheint die Constriction nicht unmittelbar an der 
Electrode zu beginncn, woselbst sic tiberhaupt wegen der hier 
vorhandenen weisslichen Langsleiste und der breiten mulden~hn- 
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lichen Abflaehung des Organs bisweilen nur schwer zu erkennen 
ist, sondern 1 bis 2 Centimeter aufwarts yon den Electroden ge- 
schieht dies, und yon hier aus dehnt sic sich dann welter nach 
oben und zugleich abwiirts bis zur Electrode hin aus. Speciell in 
F~llen, wo sich viel fitissigcr Inhalt im Darme befindet, ist letztc- 
res Verhalten kein seltenes und scheint durch Anstauung des In- 
halts mitbedingt zu sein. Wfihrend ferner die l o c a l e  Wirkung 
der Kathodenschliessung (Liingsstreif und Delle) sieh relativ rasch 
zu ihrer griissten St~trkc entwickelt, erfolgt die aufsteigende Con- 
striction langsamer: in der Regel vergchen einige Secunden, ja 
es kann 15 bis 20 Seeunden wi~hren, ehe sie tiberhaupt bemerkbar 
wird. H~ufig ferner stellt sic sich dar als eine Art yon peristal- 
tischem Wogen; oder die bereits vollendete Contraction li~sst yon 
obcn her nach, um gleich darauf yon Neuem aufwiirts zu wandern. 
Die Liinge des verengten Darmabschnitts wechselt sehr, far ge- 
wiihnlich betri~gt sic nur wenige Centimeter, nicht selten aber 
mehr, sogar bis 2 Decimeter. In ausgepriigten Fiillen streekt 
sich dabei der Darm betri~chtlich und wird bleich, blutleer. Ab- 
wiirts der gereizten Darmstclle bleibt, wie erwi~hnt, die Zusam- 
menziehung in der Regel aus; nur wenn die oberwi~rts contrahirte 
Strecke eine sehr ausgedehnte ist, schreitet die Constriction aueh 
wohl 1--2--3 cm tiber die Electrode hinaus nach dem Ileum 
zu fort. 

Die beschriebenen Vorgi~nge vollziehen sich, wie der Augen- 
schein lehrt, an der Ringmuskelschichte des Darmrohres. Mitunter 
indessen wird deutlich aueh dic Liingsmuskellage, und zwar rings 
um den Darm, in fortgeleitete Erregung versetzt. Dann verktirzt 
sich zuniichst derDarm einige Centimeter welt je auf- und abwiirts von 
der Electrode, g'erlith aueh wohl durch abwechselndes Erschlaffen 
und erneute Verkiirzung in leichtes Pendeln, und erst etwas spater 
tritt ausserdem, wenn iiberhaupt, die aufsteigende Verengerung 
zu diesen Bewegungen hinzu. 

Wird anstatt mit der Kathode die Kette mit dem positiven 
Pol am Duodenum gesehlossen, so sind ahnliehe Vorgi~nge wie 
die mitgetheilten zwar ebenfalls wahrzunchmen, sic sind jcdoch 
ganz entschicden schw~tcher. Man darf sich freilich durch den 
bci erheblicher Stromintensit~tt am positiven Pole entstehenden, 
kr~ftigen, stabfSrmig gestreckten SehnUrring, der als l o c a l e  Wir- 
kung anzusehen ist, nicht t~usehen lassen. Tritt bei Kathoden- 
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schliessung eine sehr ausgedehnte fortschreitende Zusammenzie- 
hung auf, so bleibt eine i~hnliche Wirkung meist auch bei 
Anodenschliessung nicht aus, sondern yon dem localen Schntirring 
aus schreitet die Verengerung ganz ebenso und mit denselben 
Varieti~ten, wie vorhin ausfiihrlich beschrieben, welter aufwiirts, 
aber diese Constriction entwickelt sich langsamer, ist weniger 
intensiv and iibcr eine weniger langeStrecke ausgebreitet. Ist bei 
Kathodenschliessung die Wirkung nur schwach, so fehlt sie bei 
Anodenschliessnng in der Regel vi~llig. In den meisten Fallen ist 
tiberhaupt nur mit der Kathode fortgeleitete Wirkung zu erzielen. 
:Niemals land ich die Anodenwirkung starker als die kathodische. 
In einigen wenigen Fallen wurde, nachdem auf Anodenschliessung 
fortsehreitende Zusammenziehung erfolgt war und wi~hrend der 
Str~mungsdauer, die 1/2 bis 3/4 Minute betrug, in wechselnder, 
etwas abnehmender Intensitiit fortbestanden hatte, bei Oefl'nung 
des Stromes diese Zusammenziehung wieder sti~rker, aber dieses 
Verhaltcn war wit gesagt ein ganz ausnahmsweises. Bei Katho- 
deniiffnung sah ich fortgeleitcte Reaction niemals. 

Am fibrigen Dtinndarm sind zwar qualitativ dieselben Ver- 
h~iltnisse wie am Duodenum anzutreffen, doch bedarf es in der 
Regel einer grSsseren, oft recht grossen Anzahl von Elementen 
(12 his 20 und mehr), um fortgeleitete Wirkungen zu erzielen, 
und auch dann k(innen diese schwach sein oder fehlen. Unter 
Umsti~nden freilich, wenn z. B. soeben eine krifftige peristaltische 
Welle eincn liingeren Abschnitt des DUnndarmes durcheilt hat, 
sind schon schwiicherc Str5me (yon S bis 10 El.) dazu ausreichend, 
wie andererseits ausnahmsweise auch am Duodenum sogar bei 
der hiichsten verftigbaren Stromstarke ausschliesslich locale Wir- 
kungen auftreten k S n n e n . -  Dickdarnl and Blinddarm endlich 
reagiren cbenfalls bei sti~rkerer galvanischer Reizung im Wesent- 
lichen ganz i~hnlich. Am Dickdarm gcht die fortgeleitete Ring- 
muskelcontraction meist auch etwas mehr abwiirts als am Dtinn- 
darm, doch ist die aufw~trts der gereizten Stelle sich verengernde 
Darmstrecke stets liinger; vielfach ist analw~rts die Zusammen- 
ziehung kaum angedeutet, wi~hrend klappenwiirts eine 3--5 cm 
lange Strecke betheiligt ist. Am Blinddarm nimmt die Verenge- 
rung die Richtung nach dem gcschlossenen Ende bin und kann hier 
auf 2 bis 3 Haustra sich fortpfianzen. 

Viel ausgcsprochencr als wi~hreud des Lebens tritt dig auf- 
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steigende Constriction an dem stark erregbaren Darme des eben 
getiJdteten (erstickten)Thieres auf und ist hier bei gentigender 
Stromstarke iiberall nachweisbar. Zugleich ist sie einfacher ge- 
staltet: die oben geschilderten Spielarten derselben fehlen, und 
rascher und gleichm~ssiger als wi~hrend des Lebens verlituft yore 
Reizungsorte aus die Bewegung, meist auch eine kurze Strecke 
naeh abw~rts, den Darm entlang. 

Beim M e e r s c h w e i n c hen findet sich im Wescntlichen das- 
selbe Verhalten wie beim Kaninchen, doch sind die fortgeleiteten 
Wirkung'en hier weniger ausgesprochen und im Einzelnen etwas 
anders. Am leichtesten reagirte auch hier der Anfangstheil des 
Darmes, am Ubrigen Diinndarm mussten meistens recht erheb- 
liche Stromstarken benutzt werden, und auch dann noch blieb es 
hier hiiufig bei localen Erfolgen. Der Dickdarm dagcgen, sowohl 
das weitere Anfangssttick als der dtinnwandige, mit cylindrisehen 
Kothballen angeftillte untere Abschnitt, reagirte wieder prompter. 
Die Lange der aufsteigend verengten Darmstreckc ist, dem ktirze- 
ren Darm dieser Thierc entsprechend, geringer ais beim Kaninchen, 
sic betr~gt ftir gewShnlich - -  am DUnndarm -- nur 1 bis 2 cm. 
Viel hiiufiger ferner als bcim Kaninchen verlauft die Einschntirung 
nicht gleichm~ssig pylorusw~rts, sonderu es tritt einc unregel- 
m~ssige, wogende Beweg'ung auf. Oder die Verengerung beginnt 
1 his 11/2 cm oberhalb der Electrode und schreitet yon hier aus- 
schliesslich abw~trts, bis zu lctztcrer hin oder noch etwas fiber 
sic hinaus. Diescs Verhalten war am Duodenum sogar das ge- 
wiihnliche: hicr nahm, wenn dcr erregende Pol die Darmserosa 
5 bis 6 cm yore PfSrtner entfernt bertihrte, die Einschntirung fast 
immer hart am Magen ihren Anfang und eilte yon hier aus rasch 
abw~irts bis zur gereizten Stelle, auch wohl noch ein wenig welter, 
den Darm stark verengend nnd scinen Inhalt in die tieferen Ab- 
schnitte weitertrcibend. -- Auch am Dickdarm kommt die Erre- 
gung in einer Mannichialtigkcit yon Bildcrn zum Ausdruck. So 
schreitet am oberen Colon die Verengerung entweder typisch, an 
der Electrode beginnend, 1--2--3 cm welt mit abnehmendcr Intcn- 
sitar aufwiirts, oder es treten oberhalb nut vcreinzclte Ringfurchcn 
auf, oder der Darm wird nach beiden Richtungen hin, nach oben 
aber starker und auf eine liingere Strecke, verengt. Mehrmals blieb 
nach Kathodcnsehliessung die Vcrcngerung an dcr Angriffsstelle 
des Reizes schwacher als abw~irts und besonders aufwiirts neben 



Ueber die Wirkung des constanten Stromes auf die Darmnmsculatur. 11 

derselben, so'dass diese Gegend - -  wie 
die beigefUgtc Abbildung zeig't, in wel- 
cher der Pfeil die Richtung nach der 
Ileocoeealklappe a n g i e b t -  spindelfSr- 
mig sieh yon der b~aehbarsehaft ab- 
grenzte. 

An der Li~ngsmuskella~e kam 
eine fortgeleitete Wirkung noch selte- Fig. 1. 
her als an den Ringmuskeln zur Beobachtung. W e n n  sie 
aber auftrat, so gesehah die Verktirzung des Darmes stets in 
beiden Riehtungen etwa gleich weit, oft rhythmisch sich er- 
neuernd, und stets ersehien sic, wenn ausserdem Ringmuskelcon- 
traction dazutrat, frtiher als letztere. Sehr schSn waren diese Vor- 
gi~nge in einem Falle kurz nach dem Tode des Thieres zu sehen: 
hier war das Bild genau dasselbe, wie es bei f a r a d i s c h e r  Rei- 
zung schon wi~hrend des Lebens ganz gewShnlich sich darstellt 
un~l an anderer Stelle 1) yon mir besehrieben worden ist, nur dass 
bei Anwendung des nieht unterbrochenen Kettenstromes ausserdem 
die localen Erfolge in auffi~lliger Weise sich geltend maehten. Bei 
hnodenschlicssung war die fortgeleitete Wirkung qualitativ die- 
selbc als bei Kathodenschliessung, aber schwi~cher. 

Bei der K a t z e  ist, wiihrend die nur loealen Erfolge schwii- 
eherer Reizung dieselben wie bei Pflanzenfressern sind, das Biid 
der fortgeleiteten bezw. bei sti~rkcrer 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 hel~schenden Verhaltens ist: es nicht so leieht, die richtige 
Deutung zu finden, hush hier zwar kommen die auf eine liingere 
Darmstrecke sich ausbreitenden Bewegungen zuerst bei KS zum 
Vorsehein, wi~hrend AS einen sehwacheren Reiz setzt und mit AO 
und KO tiberhaupt niehts dergleichen erzielt werden kann.  Doch 
untersehciden sie sich yon den beim Kaninchen und Meersehwein- 
schen wahrzunchmenden dadureh, (lass sic viel weniger weit sich 
fortpflanzen, und insbesondere dadurch, dass die Verengerung des 
Darmrohres nicht bloss aufw~rts yon dem erregenden Pol und ana- 
staltiseh fortsehreitend, sondern stets auch nach unten hin, Ja sehr 
hi~ufig auf  und abwi~rts glcich weit sich crstreckt. An der longi- 

1) u i r c h o w's Archiv 119. Bd., 1890. 
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tudinalen Muskelschicht konnte eine den ganzen Umkreis dersel- 
ben treffende und zur Verktirzung des Darmes fiihrende Erregung 
tiberhaupt nicht festgestellt werden. Im Einzelnen sind die Vor- 
gange folgende. Bei Kathodenschlicssung am Diinndarm (mit 
etwa 10 bis 12 Elem.) wird, nachdem der charakteristische Langs- 
hUgel sieh ausgebildet hat, das Organ ebendaselbst in einer Aus- 
dehnung yon 1 bis 11/2 c m  - -  bei griisserer Stromstarke auch auf 
eine l~ingere, 2 ja 3 cm betragende Strecke - -  m~ssig verengt 
und leicht gestreckt, und die Vercng'erun~ geht allmahlich in den 
uncontrahirten Darm fiber. :Nicht immer~ sondern nur in der 
Mehrzahl der Falle liess sich - -  nach genauer Untersuchung yon S 
Thieren - -  an der verengten Strecke eine L~ngendifferenz zu Gun- 
sten des magenwarts befindlichen Abschnittes demonstriren. Der 
Unterschied betragt sehr oft nut einige mm; aber es kann auch 
vorkommen, dass die Vcrengerung wie beim Kaninchen 1 bis 2 cm 
weir odor noch weiter langsam aufwarts geht~ oder dass hier gc- 
trennte schwache Einschntirungen auftreten, wahrend die untere, 
jenseits der Electrode befindliche Grenze der contrahirten Strecke 
mehr oder weniger stabil bleibt. Oder die anastaltisch starkere 
Erregung markirt sich in Form eines oberwarts neben der Electrode 
den Darm tiefer als jenseits einschneidenden oder hierselbst eher auf- 
tretenden Ringes. Wahrend des Geschlossenseins der Kctte bleibt die 
Erregung' im Allgemeinen auf gleicher Hiihe ; sie kann anfanglich noch 
langsam zunehmen; sie kann gleich im Beginn den Darm nach oben 
und unten hin auf eine Strecke yon im Ganzen 2 bis 4 cm streckcn 
und verengern, um gleieh darauf sich auf die ni~here Umgebung 
des Poles zurtickzuziehen; sie kann auch im nachsten Umkreis 
desselben sich am wenigsten auspriigen, so dass ein Bild wie 
Fig. 1 zuStande kommt. Wird der Stromkreis dutch a n o d i s c h e  
Bertihrung des Darmcs gesehlossen, so ist bei Benutzung starkerer 
Str~ime (10 bis 20 Elem.) die nunmehr recht stark verengte und 
etwas verliingerte Streeke zwar ebenfalls ziemlich ausgedehnt 
(1 bis 1 1,' 2 era, ja noch mehr), aber eine Bevorzugung der aufstei- 
genden Richtung ist nut in reeht seltenen Fallen anzutreffen. --  
Am Dickdarm war das Ueberwiegen dieser Richtung deutlieher 
als am DUnndarm, die klappenwiirts verengte Streeke war jedoeh 
nie langer als 2 cm. Viel deutlieher ferner als am Dtinndarm war 
hier der Intensitatsuntersehied, der zwischen der bei Kathoden- 
schliessung auftretenden fortgeleiteten und der mehr loealen, vet- 



Ueber die Wirkung des constanten Stromes auf die Darmmusculatur. 13 

muthlich idiomusculitren, anodischen Verengerung sich findet: letz- 
tere ist stets recht cnergisch, erstere meistens um Vieles schwacher. 
Entstcht bci Anodcnschlicssung fortgeleitete Contraction, so grenzt 
sich dahcr nicht selten, wie dies aus 
Fig. 2 zu ersehcn ist, der Bezirk starker 
,,idiomusculi~rer" Contraction yon cinem 
oberwi~rts gelegenen, weniger verengten 
Bezirk auf's Deuflichste ab. Die Man- 
nichfaltigkeit der beiKathodenschliessung Fig. 2. 
auftretenden Bilder wird ,  besscr als 
durch jede Beschreibung, dutch die Figurca 3 bis 5 veranschaulicht. 

Fig. 3. Fig. 4. 

Fig, 5. 
Nach dem Tode des Thieres sind die fortgeleiteten Wirkungen 

(Ringmuskclcontraction) ausgepri~gter als wi~hrend des Lcbens; 
aber auch dann ist die Ausdehnung der anastaltischen Bewegung 
hiiufig nicht griisser als die der absteigend gcrichteten; und hat 
erst die Erregbarkeit des Darmes ihren Hi~hepunkt erreicht, so ist 
die Bcvorzugung einer bestimmten Richtung iiberhaupt nicht mehr 
wahrzunehmen, sondern ana-und katastaltisch in ctwa gleicher 
Weise schreiten die Contractionswcllen fiber beliebig weitc Strccken 
des Darmes fort. 

Das Wesentliche der mitgetheilten Thatsachcn l~tsst sich in 
folgende Satze zusammenfassen: 

Bei  R e i z u n g  des  D a r m e s  l e b c n d c r  W a r m b l t i t e r  
( K a n i n c h e n ,  M e e r s c h w e i n c h e n ,  Katze)  mi t  dem con- 
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s t an ten  e l ec t r i s chen  Strom t r e t e n  a u s s e r  den auf  die  
g e r e i z t e  S t e l l e  sich b e s c h r a n k e n d e n  Con t r ac t ionen ,  
die bei S c h l i e s s u n g  des S t r o m e s  mit der K a t h o d e  
qua l i t a t iv  anders  als bei Anodensch l iessung  sich dar- 
s t e l l en ,  noch w e i t e r  f o r t g e l e i t e t e  B e w e g u n g s v o r g a n g e  
auf. Zur Erzeugung  derse lben  s ind  im Al lgemeinen  
gr i i ssere  S t r o m s t a r k e n  e r fo rde r l i ch ,  und auch dann  
ktinnen sie u n t e r U m s t a n d e n  ausbleiben.  Sic e n t s t e h e n  
f a s t  ausnahmslos  nur bei  der Sch l i e s sung  der  Kette,  
und zwar sowohl wenn die Reizung am Darme mit der  
p o s i t i v e n  a l s  w e n n  s i e  m i t  der  negat iven Elec t rode  
geschieht .  In beiden Fa l l en  i s t  q u a l i t a t i v  die Wir- 
kung die g le iche ,  doch w i rk t  die Ka thode  s ta rker  
als die Anode. B e i m  Kaninehen  und Meerschwein- 
ehen s te l l t  diese Wirkung in a u s g e p r a g t e n  Fa l len  
s ich dar  als eine, mehrere  Cen t ime te r  wei t  je  auf-  und 
a b w a r t s  yon der Elec t rode  e i n t r e t e n d e  Cont rac t ion  der 
L a n g s m u s k e l l a g e  des Darmes ,  der  eine, au~isehliess- 
lich oder  vorwiegend  p y l o r u s w a r t s  v e r l a u f e n d e  Con- 
t rac t ion  der  R ingmuske l l age  sich ansehl iess t ;  bei der 
Katze t r i t t  eine,  en tweder  auf-  und abw~trts gleich wei t  
oder  py lo ruswar t s  wel ter  sich e r s t r e c k e n d e C o n t r a c t i o n  
der R ingmuske ln  auf. 

In Bezug auf die Deutung des Beobachteten ist die Haupt- 
frage, welcher Antheil der Bewegungsvorgange als directe Erre- 
gung dcr glatten Musculatur und welcher als indirecte, dutch 
nerviise EinfiUsse vermittelte Erregung aufzufassen ist, wohl ohne 
bcsondere Schwierigkeit zu beantworten. Schon das am Eingang 
dieser Abhandlung tiber die mehr localen, polar verschiedenen Con- 
tractioncn Mitgetheilte hatte zu dem Schluss geftihrt, dass wit es 
hier mit einer directe n Erregung der glatten Muskelfasern zu thun 
haben. Die Kenntniss noch einer zweiten, nach Form nnd Ent- 
stehungsbedingungen yon jener ersten ganz verschiedenen Wirkung 
bekraftigt diesen Schluss, w~thrend andercrseits diese zweite Wir- 
kung, deren wechsclnde Starke mit dem wechselnden Grade der 
sieherlich nerviisen Erregbarkeit des Darmtractus gleichen Schritt 
halt, sich als sine durch Nervenapparate vermittelte doeumentirt. 
Weitere Beweise werdcn dutch die nachstehend noch erw~thnten 
analogen Wirkungsarten verschiedener anderer Agentien gegeben. 
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Freilieh ist hiermit ein gentigendes Verstiindniss der siimmt- 
lichen oben beschriebenen Einzelheiten der Bewegungsbilder noch 
nicht erreicht. Einige besonders charakteristische, durch die su- 
perponirte Wirkung tier 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 schwiichere, daneben befindliehe auf 
indirecte zu beziehen. Die Figuren 1, 3 and 4 (Kathodenschlies- 
sung am Colon yon Meerschweinchen und Katze) dUrften in d er 
Weise zu erkliiren sein, dass in diesen F~dlen, wo muscullire und 
nerv~ise Erregung an der kleinen, yon der Electrode bertlhrten 
Stel]e geschieht und gleichzeitig in einer peripolaren Zone sich sehwi~- 
chere erregungshemmende (anodisehe) Wirkungen hinzugesellen, die 
sieh ausbreitende :Nervenwirkung erst in einigem Abstande vonder 
Electrode, da in deren naherer Umgebung die Muskulatur sieh im 
Zustande des Anelectrotonus befindet, zur Zusammenziehung der 
Ringmuskeln fUhren kann. Worauf die bei der Katze beobachtete 
Abweichung der Reaction yon der bei den Pfianzenfressern auf- 
tretenden beruht, bleibt noch unklar. Auch die mannigfache, beim 
Kaninchen und Meerschweinschen zu bemerkende Gestaltung des 
Vorganges der nervSsen Erregung erfordert ebenfalls noch eine ge- 
nauere, vorl~ufig nut vermuthungsweise zu gebende Erklarung, und 
selbst die idiomusculi~ren Zusammenziehungen kiinnen, wie erwiihnt, 
noch nicht als in allen Punkten aufgeklart gelten. 

Es sei noch darauf hingewiesen, dass die vom Nerven aus- 
gehende Erregunff der Darmmuskeln in vSlliger Uebereinstimmung 
mit dem Pfltiger'schen Zuckungsgesetze vor sich geht. Da in 
den Versuehen das gereizte Darmsttick mit einer grossen, den Strom 
relativ gut leitenden Masse (Thierkiirper und Badefifissigkeit) ill 
Verbindung stand und daher die Methode der unipolaren Reizung" 
angewendet wurde, so iiussert sieh diese Uebereinstimmung als 
eine gemi~ss der yon Brenner  1) aufgestellten Zuckungsformel, die 
bekanntlich von Helmhol tz2)  und F i lehne3)  auf das Pf lUger-  
sche Gesetz zurtickgeftihrt ist, mit anschwellender Stromstih'ke 

1) B r e n n e r ~ Untersuchungen und Beobachtungen aus dem Gebiet 
der Elektrotherapie. Leipzig~ 1869. 

2) Bei E r b, Deutsches Archiv fiir klin. Medicin 3. Bd., 1867. 
3) F i 1 e h n e ~ Deutsches Archiv flir klin. Medicin 7. Bd., 1870. 
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zuerst an der Kathode, dann an der Anode auftretende Wirkungl 
Gleichwie bei percutaner Reizung der Nerven des lebenden Men- 
schen mit dem Anwachsen der Stromsti~rke die Zuckung zuerst 
bei KS, darauf bei AS, weiterhin bei AO auftritt, so kam die 
indirecte Erregung der Darmmusculatur ausnahmslos zuerst bei 
KS, bezichlich bei KS starker als bei AS, zum Vorschein, einige 
wenige Male war ausser Anodenschliessung'swirkung auch bei Ano- 
denSffnung eine geringe Erregung zu bemerkcn. 

Die beschriebene Reactionsweise des Darmes auf galvanisehe 
Reizung reiht sich endlich zwanglos den Thatsachen an, welche 
fiber dig Wirkung verschiedener anderer Ag'entien, wenn dieselben 
auf dig Serosa des Darmes applicirt werden, bereits bekannt sind. 
So bewirkt der f a r a d i s c h c  Strom ausser directed" (am Katzen- 
darm ganz deutlicher), in ni~chster ~ the  der Electroden geschehen- 
der Erregung der Musculatur eine indirecte Erregung derselben, 
die sich als auf- und abw~trts v0n den Electroden auftretende Ver- 
kiirzm,g und sich anschliessende, ansschliesslich oder tiberwiegend 
pyloruswih'tsverlaufende, Verengerun~; des Darmes darstellt. Aehn- 
liches erh~ilt man bei Application c h e m i s c h e r  Reizc (Natron- 
salze)l); auch dig der Ringmuskelzusammenziehung voraufgchende 
Contraction der L~ingsmuskcllag'c ist, wie ich beil:,tufig hier mit- 
theile, I)ei Anwendung der stiirker wirkenden Salze (besonders 
des Natron carbonicum) unverkennbar. M e c h a n i sc h e Reize 
bewirken, wenn tiberhaupt ein Erfolg' sich zeigt, meistens nur 
eine Zusammenziehung dcr direct gctroffenen Muskelpartien, doch 
gelingt es, dutch Dehnung des Darmes mittelst eines ihm einver- 
leibten Ballons 2) auch den Nervenapparat zu erregen und auf- 
steigende Ring'muskelcontraction hervorzurufen, Die Wirkung des 
constanten Stromes unterscheidet sich also yon den Wirkungen 
der genannten anderen Erregung'smittel hauptsiichlich dadurch, 
dass bei ihr der Erfolg der d i r e c t e n  Muskelreizung' besonders 
kritftig und r~tumlich besonders ausgedehnt ist, ausserdem je nach- 
dem man den Darm mit der positiven oder mit der negativen 
Electrode bertihrt, in charakteristisch verschiedener Weisc sich 
darstellt. 

1) N o t h n a g e l ,  Virchow's  Archly Bd. 88. 
2) L i i d e r i t z ,  Virchow's  Archly Bd. 118, 1889. 


