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(Aus dem physiologischen Institut zu Jena.)

Zur Physiologie der glatten Muskeln.
Nach gemeinschaftlich mit Dr. M. Simchowitz angestellten Versuchen.
Von

W. Biedermann.

Alle bisherigen Untersuchungen iiber das Verhalten glatter
Muskeln gegeniiber dem elektrischen Reize schienen iibereinstim-
mend den zaerst von Engelmann eingehend begriindeten Satz
zu bestiitigen, dass, abgesehen von dem viel triigeren Verlauf aller
Contractionserscheinungen, kein wesentlicher Unterschied zwischen
dem Verhalten quergestreifter und glatter Muskeln besteht. Ins-
besondere erschien es nach Engelmann’s bekannten Ureter-
versuchen, mit deren Resultaten meine eigenen Beobachtungen am
Schliessmuskel von Anodontal) sich in bestem Einklang be-
fanden, keinem Zweifel unterworfen, dass das Pfliige r'sche Gesetz
der polaren Erregung durch den elektrischen Strom auch fiir glatte
Muskeln in voller Strenge Geltung hat, indem sich gerade hier
mit besonderer Leichtigkeit zeigen liess, wie die Erregung bei der
Sehliessung des Stromes nur von der Kathode, bei der Oeffnung
dagegen nur von der Anode ausgeht. So gross schien die Ueber-
einstimmung des physiologischen Verhaltens der histologisch so
wesentlich verschiedenen contractilen Elemente, dass die Annahme
nicht unberechtigt schien, es mochte das Gesetz der polaren Er-
regung durch den Strom in der fiir Nerven und quergestreifte
Muskeln geltenden Form fiir alle tiberhaupt erregbaren Theile
Geltung haben, welches auch sonst ihr Bau sein mochte. In der
That scheint man sich stillschweigend dieser Ansicht zugeneigt
zu haben; einige wenige Thatsachen, welche vor einer zu weit-
gehenden Verallgemeinerung warnten und mit dem als Regel

1) Sitzungsber., d. Wiener Akademie Bd. XCI, 1885,
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geltenden elektrischen Erregungsgesetze nicht in Uebereinstimmung
standen, wurden bisher von Seite der Physiologen nur wenig be-
riicksichtigt. Es z#hlt hierher in erster Linie eine bereits aus dem
Jahre 1864 stammende Beobachtung von Kiihne?) iiber die elek-
trische Reizung von Actinosphaerium, eines Rhizopoden, welcher
bei Schliessung eines hinreichend starken Stromes stets zuerst an
der Anodenseite erregt wird. Dr. Verworn hat in jingster Zeit
auf meine Veranlassung hin diese Versuche iiber eine grossere
Zahl von Protozoen ausgedehnt und ist zu dem bemerkenswerthen
Resultate gekommen, dass das erwihnte Verbalten nicht nur eine
dem Actinosphaerium allein zunkommende Eigenthiimlichkeit dar-
stellt, sondern auch bei zahlreichen anderen Formen von Protozoen
sich findet?). Es sei hier auch noch an die bisher von Physio-
logen keineswegs gentigend untersuchte sogenannte ,Entartungs-
reaction® erinnert, welche neben gelegentlichen Beobachtungen an
ermiideten oder absterbenden quergestreiften Muskeln dafiir zu
sprechen scheint, dass unter gewissen Umstinden auch hier eine
theilweise oder wohl auch vollige Umkehr der normalen Reactions-
weise anf den Strom erfolgen kinne.

Die vorliegende Mittheilung bezieht sich nun auf eine Reihe
von Beobachtungen an glattmuskeligen Organen (Darm und Ureter),
welche sehr dafiir zu sprechen scheinen, dass selbst fiir die glatten
‘Muskeln eines und desselben Organes das polare Erregungsgesetz
nicht durchgreifende Geltung besitzt, indem dieselben sich unge-
achtet ihrer morphologischen Gleichwerthigkeit dem elektrischen
Strome gegeniiber doch geradezu antagonistisch verhalten. Wih-
rend die einen dem normalen Erregungsgesetze folgend bei Schlies-
sung nur an der Kathode erregt werden, geht bei den anderen,
sihnlich wie bei den erwibnten niederen Thierformen, die
Schliessungserregung ausschliesslich von der Anode aus, wihrend
die Oeffnungserregung umgekehrt an der Kathode localisirt er-
scheint,

Die betreffenden Beobachtungen beziehen sich in erster Linie
auf die auch in functioneller Hinsicht als Antagonisten zu bezeich-
nenden Lings- und Ringmuskeln der Darmwand verschiedener
Stugethiere und Vogel.

1) Unters. iiber das Protoplasma und die Contractilitit.
2) Pfliiger’s Arch. Bd. XLV,
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Auffallender Weise ist bisher die Wirkung des elektrischen
Reizes auf den Darm nur sehr wenig untersucht worden und sind
mir ausser einer kurzen Mittheilung von Schillbach?) keine
anderen auf diesen Gegenstand beziiglichen Arbeiten bekaunt ge-
worden. Se hillbach giebt an, dass bei Reizung des Darmes mit
dem Kettenstrome ,an der Kathode nur eine an dem Ort der
Reizung beschrénkt bleibende Contraction sich bildete”, wihrend
an der Anode eine locale Contraction auftrat, die sich wenige Se-
kunden spiiter in eine intensive peristaltische Contraction nach
auf- und abwirts umwandelte.

Es ist in der That nichts letchter, als das Wesentliche der
Schillbach’schen Angaben zu bestitigen und sich davon zu
iiherzeugen, dass die Erregungserscheinungen an der Berlihrungs-
stelle der Anode ausnahmslos viel stirker ausgepriigt sind und
unter Umstiinden iiberhaupt nur dort deutlich hervortreten, wih-
rend die Contraction an der Kathode nur schwach und sebr  oft
leicht zu iiberseben ist. Wie gezeigt werden soll, handelt es sich
aber nicht allein um quantitative Verschiedenheiten, sondern
vor allem auch um qualitative Unterschiede der polaren Er-
regungserscheinungen. _

Man kann sich bei den ersten orientirenden Versuchen mit
Vortheil der von den Pathologen vielfach beniitzten ,,unipolaren®
Reizmethode bedienen, indem man die eine unpolarisirbare (Pinsel-)
Elekirode an irgend einer indifferenten Stelle des Thieres (Magen,
Leber) anlegt, wibhrend man mit der anderen beliebige Punkte
des blossliegenden Darmes beriihrt. So lange sich der letztere
in situ befindet, erscheint dieses Verfahren vielfach zweckmissiger,
als das gleichzeitige Aufsetzen beider Elektroden an zwei verschie-
denen Stellen einer Darmschlinge. Als Stromquelle  diente ge-
wohnlich eine Batterie von 8—10 Dan. mit eingeschaltetem
Rheochord und Stromwender. Die Versuchsthiere wurden entweder
mit Chloral (Kaninchen, Meerschweinchen) oder Morphium und
Chloroform (Hunde, Katzen) narcotisirt. Bei ungestorter Athmung
und Circulation verhilt sich der vorsichtig blossgelegte Darm an-
-fangs fast immer ganz rubig und bpur im weiteren Verlaufe der
Versuche, inshesonderc bei beginnender Austrocknung der bloss-
liegenden Darmoberfliche sieht man hier und da schwache peri-

1) Virchow’s Arch. Bd. 109, 1887,
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staltische Bewegungen auftreten, welche sich in der Regel nur
iber kurze Strecken verbreiten. Um diesem Uebelstande vorzu-
beugen, ist es zu empfehlen, die Dirme von Zeit zu Zeit mit
einem reichlichen Strom erwiirmter physiologischer Kochsalzlosung
zu iiberfluthen. Es ist selbstverstiindlich, dass eine stiirmische
Peristaltik, wie sie inshesondere nach Verbluten der Thiere fast
regelmissig eintritt, fir die beabsichtigten Reizversuche wenig
giinstig ist, obschon die zu schildernden Erscheinungen immer so
deutlich ausgepriigt sind, dass man sie selbst unter den aller-
ungiinstigsten Verhiiltnissen noch sicher wahrzunehmen vermag.
Beriihrt man nun bei geniigender Intensitit des Reizstromes
eine beliebige Stelle des erschlafften Diinndarmes mit der Anode,
wihrend sich die Kathode, wie erwihnt, an einer indifferenten
Stelle befindet, so sieht man sofort eine ringformige Einschniirung
entstehen, welche unter Umstinden zum volligen Versehluss des
Darmrobres an der betreffenden Stelle filhren kann. Diese Con-
traction bleibt wihrend der Dauer der Schliessung bestehen, vor-
ausgesetzt, dass sich die letztere nicht iiber eine allzu lange Zeit
crstreckt und gleicht sich nach Oeffoung des Stromes ziemlich -
rasch wieder aus. Besonders schon lisst sich dieser Erfolg der
Reizung an Darmschlingen beobachten, welche entweder durch
flissigen oder gasformigen Inbalt missig ausgedehnt sind. So
lange der blossgelegte Darm noch wenig abgekiihlt und daher
noch sehr erregbar ist, pflegen bei Schliessung des Stromes neben
der localen Contraction der Ringmuskeln an der Anode auch mehr
oder minder deutliche peristaltische, beziehungsweise antiperistal- -
tische Bewegungen in der Umgebung der direct gereizten Stelle
aufzutreten, von denen sich in diesem Falle kaum mit Sicherheit
sagen ldsst, ob sie direct durech Stromzweige verursacht oder von
dem primiren Reizorte aus fortgeleitet sind. Wir werden spiiter
sehen, dass die Anode unter Umstinden in der That der Aus-
gangspunkt peristaltisch nach beiden Seiten hin fortschreitender
Contractionen werden kann, wiahrend in anderen Fillen eine bloss
locale Einschniirung hervortritt.  Verschiedene Abschnitte des
Darmes verhalten sich in dieser Beziehung ganz gleichartig und
machen sich hochstens gradweise Unterschiede bemerkbar, die
durch die verschiedene Entwickelung der Ringmuskelschicht be-
dingt sind. So kommt es an dem ditnnwandigen und zugleich
stark gefiillten Colon der Pflanzenfresser meist nicht zu einer die
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ganze Peripherie umgreifenden Einschniirung, sondern nur zur
Bildung mehr oder weniger tiefer segmentaler Furchen.

Ganz wesentlich verschieden gestéltet sich der Erfolg nach
Wendung des Stromes bei kathodischer Reizung des Darmes.
Wenn Schillbach in diesem Falle kurzweg von einer localen
Contraction spricht und den Unterschied in der Wirkungsweise
beider Elektroden im wesentlichen nur darin erblickt, dass ,an
der Anode peristaltische Wellen besonders in aufsteigender Rich-
tung®, an der Kathode dagegen meist locale Contractionen hervor-
treten, so konnen wir auf Grund unserer Versuchsergebnisse dem
picht ganz beistimmen. Denn einerseits ist das Auftreten einer
nur auf den Ort der directen Reizung beschrinkten Contraction
auch an der Anode ein tiberaus hiufiger Befund, und auf der an-
deren Seite muss hervorgehoben werden, dass die sichtbaren
Erregungserscheinungen an Stelle der Kathode immer
einen von dem Reizerfolg an der Anode ganz wesent-
lich verschiedenen Charakter zeigen. Wihrend die ganz
typische, ringformige Einschniirung an der Anode niemals fehlt
und sowohl am Diinndarm wie auch am Colon und Rectum in
gleicher Weise hervortritt, sind die Erregungserscheinungen an
der Kathode sowohl bei verschiedenen Thierspecies, wie anch an
verschiedenen Darmabschnitten eines und desselben Thiéres in
sehr wechselndem Grade entwickelt. Bei Kaninchen, Meerschwein-
chen, Miusen sieht man bei Schliessung eines Stromes, der an
der Anode eine vollkommene Zuschniirung des Darmrohres be-
wirkt, an der Bertihrungsstelle der Kathode eine kaum merkliche
Veriinderung eintreten und nur bei genauerem Zusehen erkennt
man, dass sich daselbst eine schmale leistenférmige Verdickung
" bildet, welcher zugleich in der ndchsten Umgebung eine flache
dellenartige Einziehung der Oberfliiche entspricht. . Dass es sich
hier um eine locale Contraction der Husseren Lingsmuskelschicht
handelt, zeigt sich viel deutlicher an dem Darm der Katze und
des Hundes, der durch eine viel mehr entwickelte Lingsmuskel-
lage ausgezeichnet ist. Reizt man unipolar oder auch bei gleich-
reitigem Aufsetzen beider Elektroden auf 2 verschiedene nicht
allzuweit von einander entfernte Stellen einer Diinndarmschlinge,
so entspricht der Reizerfolg an der Anode durchaus dem bereits
beschriebenen Verhalten. Dagegen lisst sich auf das deutlichste
nachweisen, dass die Ringmuskelschichte an Stelle der Kathode

E, Pfliger, Archiv f. Physiologie. Bd. XLV. 25
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bei Schliessung des Stromes iiberhaupt nicht erregt wird, sondern
nur allein die Lingsmuskellage. Die an der Austrittsstelle des
Stromes am Diinndarm von Kaninchen oder Meerschweinchen nur
angedeutete Lingsleiste tritt am Katzen- oder Hundedarm stets als
eine kammartig stark vorspringende der Lingsaxe des Darm-
rohres parallel verlaufende Verdickung hervor, welche nach Art
einer Narbe zu einer Verziehung der nichsten Umgebung fiihrt,
wodurch an der betreffenden Seite der Darmwand eine flache
dellenartige Vertiefung entsteht, aus deren Mitte sich die er-
wihnte Leiste erhebt. Auch diese Ver#inderungen bleiben wiih-
rend der Schliessungsdauer des Stromes bestehen und gleichen
sich erst nach der Oeffnung des Kreises mehr oder weniger
ragch aus.

Es ist fiir die geschilderten Erfolge durchaus gleichgiltig,
welche Lage die beiden Elektroden an der Oberfliche des Darmes
einnehmen. Die Wirkungen bleiben dieselben, welchen Winkel
auch immer die Verbindungslinie der Pinselspitzen mit der Lings-
axe des Darmrohres bilden mag. Von Interesse erscheint der
Erfolg, wenn der Strom in der Richtung der queren Axe von einer
Seite zur anderen fliesst. Man sieht dann sehr deutlich, dass die
ringférmige, von der Anode ausgehende Einschniirung sich nicht
in gleicher Starke um die ganze Peripherie des betreffenden
Darmsegmentes erstreckt, sondern ganz vorwiegend an der der
Eintrittsstelle des Stromes entsprechenden Seite entwickelt ist,
wibrend auf Seite der Kathode der durch ortliche Zusammen-
ziehung der Lingsmuskeln bedingte narbenformige Liingswulst
ganz scharf hervortritt.

Sehr interessant gestalten sich ferner die polaren Erregungs-
erscheinungen an den verschiedenen Abschnitten des Colon der
Pflanzenfresser, das in mancher Beziehung als das bestgeeignete
Object fiir die vorliegenden Versuche bezeichnet werden muss.
Hier sind die beiden #usseren Muskelschichten der Darmwand nicht
an allen Stellen gleichmissig entwickelf, indem die Lingsmuskeln
mehr oder weniger deutlich in Form von einzelnen Ziigen, den
sogenannten ,, Taenien®, angeordnet sind, an den zwischenliegenden
Abschnitten der Darmwand aber nur in diinner Lage die Ring-
muskelschichte liberziehen. Dem entsprechend ist man auch im
Stande, fast vollkommen isolirt entweder die Lings- oder die
Ringmuskeln der Wirkung des Stromes, beziehungsweise des einen
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oder anderen Poles auszusetzen. Es wurde schon erwihnt, dass
Bertihrung irgend einer Stelle der Darmwand hier ganz ebenso
zu einer ringformigen, wenn auch meist nicht ganz umgreifenden
Einschniirung fiihrt, wie an dem Diinndarm; bei entsprechender
Abstufung der Stromesintensitit kann man es leicht erreichen,
die queren Falten (,,Haustra®), in welche die Darmwand zwischen
je 2 Taenien an dem Colon und Blinddarm gelegt erscheint, durch
Beriihren mit der Anode jede einzeln fiir sich zur Contraction
und zum Verschwinden zu bringen. Derselbe Versuch bleibt nach
Wendung des Stromes in Bezug auf die Ringmuskellage ginzlich
erfolglos, dagegen erhebt sich an der mit der Kathode beriihrten
Stelle eines Haustrums ein deutlich vorspringender Lingswulst,
und zieht man, wihrend der Strom geschlossen bleibt, mit der
Pinselspitze neben einer Taenie langsam eine parallele Linie, so
lasst sich so zu sagen kiinstlich und voriibergend eine iiber die
Haustra hinwegziehende Taenie durch locale Contraction der diinnen
Lingsmuskellage erzeugen. Nie kommt es dabei zu einer merk-
lichen Erregung der Ringmuskeln, wihrend die Lingsmuskeln so
exact auf den Reiz der Kathode reagiren, dass jede auf der Ober-
fliche des Dickdarmes mit der kathodischen Pinselspitze gezeich-
nete Linie sofort reliefartig als weisslicher, narbenshnlicher Wulst
hervortritt. Beriihrt man den Darm an Stelle einer Taenie selbst
mit der Kathode, so erfolgt sofort eine energische Contraction der
Lingsmuskeln, die sich mehr oder weniger weit nach beiden
Seiten von dem Beriihrungspunkte erstreckt. Dabei verwandelt
sich die Taenie, welche vordem als flaches, auf dem dunkeln
Grunde des meist stark gefiillten Darmes weisslich durchseheinen-
des Band erschien, in einen straffen, rundlichen, sehnenartig vor-
springenden Strang, welcher sich von der Umgebung auf das
Schirfste abhebt. Ist der Darm noch sehr erregbar, so erstreckt
sich diese durch Contraction der Lingsmuskeln bedingte Ver-
dnderung unter Umstiinden mehrere Centimeter beiderseits von der
Beriihrungsstelle, wobei die angrenzenden vorwiegend mit Ring-
muskeln versehenen Theile der Darmwand zwar entsprechend ver-
zogen werden, ohne dass es jedoch jemals zu einer auf eine Con-
traction der ersteren zu beziehenden Einschniirung kommen wiirde.
Nicht minder schlagend gestaltet sich das Resultat der Reizver-
suche, wenn man beide Elektroden gleichzeitig und zwar derart
an der Oberfliiche des Dickdarmes anlegt, dass die Kathode im
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Verlanfe einer Taenie, die Anode dagegen an irgend eine Stelle
der dazwischen befindlichen Haustra zu liegen kommt. Sei es
nun, dass die Verbindungslinie der beiden Pole senkrecht zur
Lingsaxe des Darmrohres liegt oder mit derselben einen beliebigen
Winkel bildet, stets entwickelt sich bei Schliessung des Stromes
an der Anode eine starke Contraction der Ringmuskeln, wihrend
an der Kathode die oben beschriebenen charakteristischen Ver-
#nderungen hervortrelen. Liegen beide Pinselspitzen im Verlaufe
einer und derselben Taenie, so hat man zugleich Gelegenheit sich
davon zu tiberzeugen, dass die Lingsmuskein sich in der That
nur an der Kathode verkiirzen, wihrend das Aussehen der Taenie
an der Anode nur durch die daselbst entstehende tiefe, ringférmige
Einschniirung passiv beeinflusst wird.

Man kann sich der Kathode so zu sagen als eines Reagens
fir den Grad der Entwicklung der Husseren Liingsmuskellage des
Darmrohres bedienen. So lisst sich ein recht erheblicher Unter-
schied zwischen dem Dickdarm des Kaninchens und Meerschwein-
chens bei elektrischer Reizung der Haustra feststellen, der offenbar
nur durch die verschieden starke Entwickelung der Lingsmuskel-
schichte daselbst bedingt wird. Legt man bei Kaninchen beide
Elektroden in einiger Entfernung von einander an 2 beliebige
Stellen eines grossen Dickdarmhaustrums, so entsteht bei Schliessung
eines hinreichend starken Stromes an der Kathode eine flache
weissliche narbendhnliche Verdickung, welche sich sehr deutlich
vom dunkeln Grunde abhebt und auf eine locale Contraction der
Lingsmuskeln zurfickzufithren ist. An entsprechenden Stellen des
~ Meerschweinchendarmes fehlt diese Erscheinung zwar nicht ganz,
ist aber doch unverkennbar viel weniger ausgepriigt als am Colon
des Kaninchens, wogegen die ringformige Einsehniirung an der
Anode in beiden Fillen ziemlich gleichmissig ausgebildet er-
scheint.

Es wurde schon erwihnt, dass die Erregungserscheinungen,
welche der Schliessung des Stromes folgen, im allgemeinen so
lange fortbestehen, als der Reizkreis geschlossen bleibt und sich
nur bei sehr langer Schliessungsdauer noch wihrend derselben
langsam ausgleichen. Unter geeigneten Umstiinden beobachtet
man dann bei Oeffoung des Kreises abermals Erregungserschei-
nungen, welche jedoch bestiglich ihrer Localisation ein gerade
entgegengesetztes Verhalten darbieten, wie die Erfolge der Schlies-
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sungsreizung. Es muss gleich hier bemerkt werden, dass man
sich mit Sicherheit nur von dem Vorhandensein einer kathodi-
schen Oeffnungserregung zu iberzeugen vermag, welche sich, wie
zu erwarten war, ausschliesslich nur an der Ringmuskelschichte
geltend macht und wie die anodische Schliessungswirkung durch
eine mehr oder wenige tiefe Einschniirung des Darmrohres ver-
rith. Wir konnten uns von dem Vorhandensein einer entsprechen-
den (anodischen) Oeffnungseontraction der Lingsmuskeln bisher
nicht mit Bestimmtheit iiberzeugen.

Die bisher geschilderten, an einem unter annihernd normalen
Verhiltnissen befindlichen, blutdurchstromten Darme zu beobach-
tenden elektrischen Reizerfolge treten unter Umstinden ebenso
deutlich, ja oft sogar noch klarer hervor, wenn man sich aus-
geschnittener Darmstiicke unter gewissen gleich zu erwihnenden
Cautelen zu den Versuchen bedient.

Es scheint, dass man sich vielfach ungerechtfertigte Vor-
stellungen iiber die Raschheit des Absterbens glatter Warmbliiter-
muskeln und deren Empfindlichkeit gegen Verinderungen ihres
Stoffwechsels gebildet hat, die wohl zumeist aus der Erfabrung
hergeleitet sind, dass andere Gewebe, wie insbesondere auch die
quergestreiften Muskeln so rasch nach dem Tode ihre Erregbar-
keit einbiissen. Einzelne Erfahrungen sind allerdings bereits be-
kannt geworden, welche darauf hinzudeuten schienen, dass die
glatten- Muskeln der Warmbliiter sozusagen eine Aunsnahmestellung
einnehmen und in Bezng auf ihre Widerstandsfihigkeit selbst den
quergestreiften der Kaltbliiter tiberlegen sind?). Dessen ungeachtet
muss es fiiglich tiberraschen zu sehen, in wie hohem Grade auch
dre Siugethierdarm die Fiahigkeit des Ueberlebens besitzt, indem
die Muskelwand desselben unter Umstinden ldnger als 12 Stunden
nach dem Tode des Thieres noch erregbar gefunden wird. Dem
scheint allerdings auf den ersten Blick die Thatsache zu wider-
sprechen, dass die spontanen peristaltischen Bewegungen des Dar-
mes so raseh nach dem Tode des Thieres erloschen und mit ihnen
zugleich auch die Empfindlichkeit fir beliebige kiinstliche Reize.
Allein es ldsst sich leicht zeigen, dass dieser scheinbar dauernde
Verlust der Erregbarkeit im wesentlichen nur durch die Abkiih-
lung bedingt wird und dass nicht nur die Reizempfindlichkeit,

1) Vgl Sertoli, Arch. italiennes de biologie Tom. III, 1.
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sondern auch die spontanen automatischen Bewegungen unter Um-
stinden sogar in verstirktem Maasse wieder hervortreten, wenn
man die Temperatur kiinstlich steigert. So sieht man beispiels-
weise einen frisch ausgeschnittenen Miusedarm sich noch stunden-
lang auf das lebhafteste bewegen, wenn man denselben in physio-
logische Kochsalzlosung von etwa 38-—40° C. versenkt und kann
an einem solchen Priiparate, inshesondere wenn man den Darm
zwischen 2 Korkstiickchen innerhalb der Fliissigkeit missig ans-
spannt, alle verschiedenen Modificationen perlstaltlscher Bewegungen
auf das schonste beobachten.

Kommt es nur darauf an, die Folgewirkungen der elektri-
schen Reizung zu untersuchen, so geniigen ganz einfache Vor-
richtungen. Wir bedienten uns in der Regel einer runden Glas-
platte, welche in eine etwas grissere Porzellanschaale derart ein-
gepasst war, dass zwischen dem Boden der letzteren und der
Unterfliche der Platte ein mit Wasser oder physiologischer Koch-
salzlosung gefiillter Raum frei blieb, in welchem sich ein kleiner
Thermometer befand, um den jeweiligen Temperaturgrad ablesen
zu konnen. Die obere Fliche der Platte blieb entweder trocken
oder wurde, was in manchen Fillen zweckmissig erscheint, mit
einer diinnen Lage feuchten Fliesspapiers bedeckt. Sorgt man
dafiir, dass die Temperatur der die Platte von unten bespiilenden
Flissigkeit nicht unter 37° C. und nicht iiber 429 C. steigt, und
bringt man ein ausgeschnittenes Darmstiick auf die erwirmte
Glasplatte, nachdem bereits alle Bewegungen erloschen und die
Muskeln ginzlich unerregbar geworden waren, so sieht man als-
bald wieder lebhafte peristaltische Bewegungen eintreten und
findet dann die Muskeln fast wie unter normalen Verhiltnissen
erregbar. Sorgt man nur dafiir, dass die Oberfliche des Darmes
nicht vertrocknet, was leicht geschieht, so kann man noch stunden-
lang an einem derartigen Priparate elektrische Reizversuche unter
verhiltnissmissig einfachen Bedingungen - anstellen.  Zun#chst
iiberzeugt man sich leicht, dass die unter diesen Umstinden zu
beobachtenden Reizerfolge in allen wesentlichen Punkten mit jenen
ibereinstimmen, welche auch am blutdurehstrémten, noch in situ
befindlichen Darme hervortreten. Es gilt dies insbesondere be-
ziiglich der geschilderten so iiberaus charakteristischen Verschie-
denheiten der an den beiden Polen localisirten Contractions-
erscheinungen. Sehr deutlich ldsst sich dann oft das peristaltische
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beziehungsweise antiperistaltische Fortsehreiten der an der Anode
sich entwickelnden Contraction der Ringmuskeln beobachten und
ist es leicht, in diesem Falle die niheren Bedingungen fiir das
Auftreten dieser Erscheinung zu untersuchen. Wie schon erwihnt
wurde, hat bereits Schillbach betont, dass die Anode bei
Schliessung des Kreises sehr oft der Ausgangspunkt einer leb-
haften Peristaltik nach aonf- und abwirts wird. Es scheint dies
von verschiedenen Umstinden abzuhfingen, indem einerseits eine
hohe Erregbarkeit der reizbaren Theile erforderlich ist, wihrend
andererseits auch wieder gewisse anatomische Verhiltnisse von
ausschlaggebender Bedeutung zu sein scheinen. Im letzteren Sinne
diirfte wohl die Thatsache zu deuten sein, dass verschiedene Ab-
schnitte des Darmrohres eines und desselben Thieres sich in
dieser Beziehung sehr verschieden verhalter. So scheint es,’ dass
unter sonst gleichen Bedingungen das Duodenum und die niichst
angrenzenden Theile des Diinndarmes bei elektrischer Reizung
mit dem Kettenstrome leichter in peristaltische, von der Anode
ansgehende Bewegung gerathen als tiefere Abschnitte. Die Mog-
lichkeit, dass der im Darme selbst gelegene Nervenmechanismus,
welcher ja wohl eine wesentliche Rolle bei dem Zustandekommen
fortschreitender Contractionen spielt, nicht in allen Abschnitten
des Darmrohres in gleicher Weise entwickelt ist, diirfte unter
diesen Umstinden zu beachten sein. Dem gegeniiber scheint es
wohl kaum zu bezweifeln, dass die nie fehlende locale Schlies-
sungscontraction an der Anode vorwiegend einer directen Er-
regung der Ringmuskeln an der betreffenden Stelle ihre Ent-
stehung verdankt und ist es vielleicht in diesem Falle verstattet,
den seinerzeit von Schiff fiir quergestreifte Muskeln auf aller-
dings nicht stichhaltige Griinde gestiitzten Unterschied zwischen
pidiomusculdrer” Contraction und ,,neuromusculirer” Bewegung in
gewissem Sinne aufrecht zu erhalten. Leider ist man nicht in der
Lage, an glattmuskeligen Organen den Einfluss der inter- oder
intramuscularen Nerven mit gleicher Sicherheit auszuschliessen, wie
dies bei quergestreiften Muskeln durch Vergiftung mit Curare so
leicht gelingt. Nach v. Bezold?l) soll zwar Atropin eine Lih-
mung der in der Darmwand gelegenen Ganglien bewirken, die
sich erst allmihlich weiter nach den Muskeln hin verbreiten wiirde;

1) Wiirzburger Unters. 1867, p. 65.
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allein spitere Untersuchungen scheinen darauf hinzuweisen, dass das
Atropin sofort auch die Erregbarkeit der glatten Muskelzellen selbst
beeintrichtigt. Einige Versuche, welche wir selbst mit Riicksicht
auf diesen Punkt an Kaninchen anstellten, lieferten kein befriedi-
gendes Resultat, indem gleichzeitiz mit dem Aufhoren der peri-
staltischen Bewegungen auch die localen Erregungserscheinungen
bei elektrischer Reizung mit dem Kettenstrome ausblieben, was
wohl kaum anders als durch eine Liahmung der Muskeln selbst
zu erkliren sein diirfte.

Zur Charakteristik der bei Lingsdurchstromung des Darmes
unter Umstinden auftretenden anodischen Peristaltik sei schliess-
lich noch bemerkt, dass die Contractionswelle sich in der Regel
mit gleicher Leichtigkeit in aufsteigender (magenwiirts) wie in
absteigender Richtung (analwirts) fortpflanat, h'ziuﬁ‘g aber die
Kathode nicht tiberschreitet. Es scheint hierbei die Stirke des
Stromes eine wesentliche Rolle zu spielen.  In einigen Fillen
liess sich an ausgeschnittenen Diinndarmstiicken von Meer-
schweinchen ein sehr auffallender Unterschied in der Wirkungs-
weise des aufsteigenden und absteigenden Stromes nachweisen,
indem die Schliessung des letzteren eine ausserordentlich lebhafte
Peristaltik zur Folge hatte, welehe anderenfalls nur angedeutet
schien oder ganz fehlte. Anch Schillbach hatte schon Aehnliches
am oberen Theile des Rectum beobachtet. Es muss weiteren
Untersuchungen vorbehalten bleiben, diese Verhiltnisse ndher zu
priifen. . : '

Um zu sehen, ob nicht etwa die Art der Stromvertheilung in
der Darmwand die merkwiirdige Verschiedenheit der Reizerfolge
an beiden Polen bedingt, schien es von Interesse, die Versuche an
aufgeschnittenen und flach ausgespannten Darmstiicken zu wieder-
holen, wobei die Elektroden einmal an der fusseren und dann zum
Vergleich an der inneren Schleimhautfliche angelegt wurden. Mit
Riicksicht auf die obenerwiihnte Widerstandsfihigkeit der Darm-
muskeln hat man keineswegs nothig, sich bei Herrichtung der
betreffenden Priparate irgend zu beeilen, sondern kann noch Darm-
stiicke anwenden, welche stundenlang vorher getddteten Thieren
entnommen wurden. Am besten eignen sich zu diesen Versuchen jene
Abschnitte des Darmes, welche mit einer stark entwickelten Lings-
muskelschichte versehen sind, wie beispielsweise der Diinndarm von
Katze und Hund oder.das Rectum derselben Thiere. Man schneidet
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das betreffende Darmstiick lings der Linie auf, an welcher sich das
Mesenterium ansetzt, und zwar am besten zu einer Zeit, wo in
Folge der Abkiihlung, die man durch Einlegen in kalte Kochsalz-
losung leicht beschleunigen kann, die Erregbarkeit so weit herab-
gesetzt ist, dass der mechanische Reiz des Schuneidens zu keiner
erheblichen Contraction der Muskelwand fiihrt. Mittels kleiner
Nadeln wird sodann das Darmstiick auf einem Korkrahmen derart
ausgespannt, dass zunichst die dussere Fliche der Reizung zuging-
lich wird. Lisst man hierauf den Rahmen auf entsprechend er-
wirmter physiologischer Kochsalzlgsung schwimmen, so dass die
Schleimhautseite in moglichster Ausdehnung bespiilt wird, so kehrt
die Erregbarkeit nach wenigen Minuten zuriick und man kann
nun leicht den Erfolg der Durchstrdmung priifen, indem man die
Elektroden in beliebiger Richtung der nach oben gewendeten Aussen-
fliche anlegt.

Der Erfolg gestaltet sich in diesem Falle nicht minder schla-
gend, wie an dem ganzen unversehrten Darm. Liuft die Verbin-
dungslinie der beiden Pinselspitzen parallel der Lingsaxe des
Darmstiickes, so sieht man wieder, wie bei Schliessung des Stromes
die Ringmuskeln an Stelle der Anode sich kriiftig zusammenziehen
und zu einer betriichtlichen Verschmilerung des Darmes in der
Richtung der queren Axe fiihren, withrend sich an der Kathode
bei ungesindertem Breitedurchmesser ein deutlicher, kammartig
vorspringender Lingswulst erhebt. Ehe sich dieser bei Oeffnung
des Kreises noch vollig ausgeglichen hat, sieht man dann oft bei
gleichzeitiger Erschlaffung der Ringmuskeln an der Anode eine
Oeffnungserregung derselben an der Kathode eintreten. Auch hier
macht sich der Unterschied der polaren Reizerfolge in gleicher
Weise geltend, weleches auch immer die Lage der Elektroden auf
der dusseren Fliche des Darmstiickes sein mag. Aber auch von
der Schleimhautseite her fithrt die Reizung mit dem elektrischen
Strome, dessen Intensitiit in diesem Falle erheblich griosser sein
muss, zu den gleichen Resultaten. Die betreffenden Verinderungen
springen dann allerdings nicht so scharf und deutlich in die Augen,
wie im ersten Falle, lassen sich aber doeh mit vollster Sicherheit
als gleichsinnige erkennen. Wihrend sich an Stelle der Kathode
die Schleimhaut in Form einer in der Richtung der Lingsaxe des
Dariues gestreckten Erhebung hervorwolbt, was, wie man sich durch
directe Inspection der Kehrseite des Darmes leicht iiberzeugen
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kann, durch ortliche Contraction der Lingsmuskeln bedingt wird,
ist die viel ausgiebigere Wirkung der Anode auf die Ringmuskeln
jederzeit leicht zu beobachten.

Auf Rath meines hochverehrten Lehrers Prof. Hering, in
dessen Laboratorinm ich einen Theil der vorliegenden Versuche
anzustellen Gelegenheit hatte, wurde die eben erwihnte Versuchs-
anordnung aunch noch in der Weise modificirt, dass eine passend
geformte, unpolarisirbare Elektrode in’s Innere des Darmes einge-
fiilhrt wurde und einen bestimmten Punkt der Schleimbautfliiche
bertihrte, wihrend die andere Elektrode der Aussenfliche des Dar-
mes anlag. Die zur Einfithrung bestimmte Elektrode bestand aus
einer entsprechend gekriimmten, am freien offenen Ende abge-
schrigten Glascaniile, welche mit physiologischer Kochsalzlosung
gefiillt und mittels eines ebenfalls mit Salzlosung gefiillten kurzen
Gummischlauches mit einer gewGhnlichen unpolarisirbaren Rohren-
elektrode verbunden war. Sehr geeignet zu diesem Versuche, der
ebenfalls zu einem ganz unzweideutigen und mit den friiheren
iibereinstimmenden Resultate fiihrte, erscheint der Dickdarm von
Kaninechen oder Meerschweinchen, dessen Inhalt nicht wesentlich
storend wirkt, wenn man die Spitze der Glascaniile durch einen
Schlitz von entsprechender Grosse soweit in’s Innere vorschiebt,
bis dieselbe mit der Innenfliche der Darmwand in unmittelbarer
Berithrung steht. Obschon nun der Strom in diesem Falle die
letztere schrig durchsetzt, siebht man doch wieder an Stelle der
inneren Elektrode die Ringmuskeln sich zusammenschniiren, wenn
es sich nm die Anode, die Lingsmuskeln dagegen, wenn es sich
um die Kathode handelt. Die Art und Weise, wie sich dies dussert,
ist natiirlich wieder ganz dieselbe, wie bei allen bisher geschil-
derten Versuchen.

Ich habe mir viele Miihe gegeben, am Rectum griosserer Hunde
sowie an moglicht frischen Schweinemigen eine mechanische Tren-
nung der beiden Muskelschichten durch Abpréapariren der #usseren
Lingsmuskellage in geniigender Ausdehnung zu erzielen; die be-
treffenden Versuche fiihrten aber zu keinem befriedigenden Resul-
tate, indem die Erregbarkeit der freigelegten Ringmuskelschichte
wohl in Folge der unvermeidlichen mechanischen Insulte regel-
missig so wesentlich beeintrichtigt schien, dass die dann vorge-
nommenen Reizversuche kein ganz tiberzeugendes Ergebniss lieferten.

Alle bisher beschriebenen Versuche beziehen sich ausschliess-
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lich auf den Darm von Warmbliitern; es lisst sich aber leicht
zeigen, dass auch der Kaltbliiterdarm von dem geschilderten Ver-
balten keine Ausnahme macht. Nur sind die Reizerfolge etwa am
Froschdarm schon wegen der viel triigeren Reaction der Muskeln
weit weniger in die Augen springend. Immer kann man jedoch
die ringformige Einschniirang an der Anode mit Leichtigkeit
constatiren und auch an der Kathode macht sich oft sehr deutlich
die ortlich beschrinkte Contraction der Lingsmuskeln, sowie die
Oeffnungserregung der Ringmuskeln geltend.

Bekanntlich wirkt der elektrische Strom im Falle des Vorhan-
denseins einer dauernden (tonischen) Contraction der zu reizenden
Muskelgebilde nicht nur in bestimmtem Sinne polar erregend, son-
dern auch erregungshemmend, und zwar gilt in den bisher bekannten
Fillen die Regel, dass neben den an der Kathode localisirten Fol-
gen der Schliessungserregung gleichzeitig an der Anode Hemmungs-
wirkungen auftreten, wihrend nach Oeffnung des Kreises beide
antagonistischen Wirkungen so zu sagen ihre Plitze tauschen, in-
dem jetzt an der Anode die Oeffnungserregung, an der Kathode
dagegen eine mehr oder weniger deutliche Oeffnungshemmung
(Erschlaffung) eintritt. Da auch die Darmmuskeln (wenigstens
gilt dies von der Ringmuskulatur) stellenweise oft in einem toni-
schen Contractionszustand angetroffen werden, indem unter Um-
stinden eine sich spontan entwickelnde Einschniirung nicht fort-
schreitet, sondern mehr oder weniger lang am Orte ihrer Entstehung
verbleibt, bietet sich gar nicht selten Gelegenheit, den Erfolg der
Schiiessung oder Oeffnung des Stromes zu beobachten, wenn sich
die Kathode beziehungsweise die Anode an der betreffenden, in
Dauererregung befindlichen Stelle der Darmwand befindet. Man
erhilt dann sebr oft den Eindruck, als ob in der That die Con-
traction sich rasch ldste, indem die Ringmuskeln unter dem Ein-
fluss der Kathode bei der Schliessung erschlaffen; doch hat man
nicht immer volle Sicherheit, ob nicht etwa auch ohne Mitwirkung
des Stromes Erschlaffung spontan eingetreten sein wiirde. Dagegen
diirfte dariiber kein Zweifel bestehen konnen, dass bei Wendung
des Reizstromes die an beiden Polen bestehenden Contractions-
erscheinangen rascher verschwinden (beziehungsweise eine gegen-
theilige Wirkung eintritt), als wenn der Kreis nur einfach gedffnet
wird. Besonders auffallend machen sich Hemmungswirkungen auch
in dem Falle geltend, wenn bei Schliessung sowohl, wie bei Oeff-
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nung des Kreises von der Anode beziehungsweise Kathode aus eine
lebhafte Peristaltik sich entwickelt. Man sieht dano oft im Mo-
mente der Oeffnung die vorher in lebhaftester Bewegung begriffenen
Darmstrecken zu beiden Seiten der Anode wie mit einem Schlage
ruhig werden, wihrend nun der vorher ruhige kathodische Abschnitt
in Bewegung gerith, die sich durch Schliessung des Stromes sofort
wieder hemmen ldsst. |

Ueberblickt man alle im Vorstehenden mitgetheilten Thatsachen,
so diirfte es wohl kaum zweifelhaft sein, dass zwischen den die
Lings- und Ringmuskelschicht des Darmes bildenden Elementen
der Wirbelthiere ein durchgreifender Unterschied ihrer physiolo-
gischen Eigenschaften besteht. Denn, dass die geschilderten Erfolge
physiologisch und nicht etwa physikalisch, wie z. B. durch irgend-
welche Verhiiltnisse der Stromvertheilung erklirt werden miissen,
scheint durch die beschriebenen Versuche wohl geniigend begriindet.
Die zu beobachtenden Unterschiede der polaren Erregungserschei-
nungen sind nm so auffallender, als bisher meines Wissens anato-
misch fassbare Verschiedenheiten der Elemente beider antagonisti-
schen Muskelschichten nicht beobachtet worden sind.

Leider lasst sich, wie schon erwihnt, der Einfluss der in der
Darmwand reichlich vorhandenen Nerven und Ganglien nicht mit
Sicherheit ausschliessen, so dass immerhin noch die Moglichkeit
vorlidgt, dass das geschilderte Verhalten der antagonistischen Darm-
muskeln wenigstens zum Theil durch functionell verschiedene Ner-
ven bedingt wird. Zu Gunsten dieser Anschauung liessen sich
sogar gewisse Beobachtungen geltend machen, welche von anderer
Seite mitgetheilt wurden und sich auf das Vorkommen antagonisti-
scher Nerven fiir die Langs- und Ringmuskeln gewisser Abschnitte
des Verdanungstractes beziehen. So hat Fellner?) zu beweisen
gesucht, dass die N. erigentes motorische (d. h. die Contraction
anregende) Fasern fiir die Lingsmuskeln und hemmende (d. h.
die Contraction oder den Tonus herabsetzende) Fasern fiir die
Ringmuskeln des Rectum enthalten. Die N. hypogastrici wiirden
dagegen motorische Fasern fiir die Ringmuskeln und Hemmungs-
fasern fiir die Lingsmuskeln desselben Darmabschnittes enthalten.
Wenngleich durch die betreffenden Versuche noeh kaum eine end-
giiltige Entscheidung der Frage gegeben erscheint, so kann doch
anderseits an der Moglichkeit einer derartig complicirten Innerva-

1) Wiener med. Jahrb, 1883.
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tion um so weniger gezweifelt werden, als analoge Verhiiltnisse
auch bei quergestreiften antagonistischen Muskeln in einem Falle
wenigstens sicher nachgewiesen sind?l). Freilich macht sich hier
ein gegensinniges Verhalten der functionell verschiedenen Nerven-
faserarten gerade in Bezug auf die polare Erregung durch den
elektrischen Strom nicht bemerkbar; vielmehr gilt das Pfliiger’sche
Gesetz fir dieselben in voller Strenge. Bei der Unméglichkeit die
Frage, ob es sich bei dem hier geschilderten Verhalten der anta-
gonistischen Darmmuskeln um eine Verschiedenheit der Muskel-
elemente selbst oder ihrer Nerven handelt, am Darme selbst zn
entscheiden, schien es von Interesse noch ein anderes, glattmus-
keliges Organ in das Bereich der Untersuchung zu ziehen, welches
shnlich wie der Darm gebaut, iiberdies auch schon Gegenstand
sehr eingehender physiologischer und histologischer Untersuchungen
insbesondere von Seite Engelmann’s gewesen ist.

Wenn, wie dieser Forscher annimmt, der Ureter, um den es
sich hier handelt, wirklich frei von Ganglienzellen und Nerven-
fasern sein sollte, so wiirde sich derselbe offenbar in ausgezeich-
neter Weise zur Entscheidung der oben angeregten Frage eignen.
Etwaige Verschiedenheiten des physiologischen Verhaltens liessen
sich dann mit einer gewissen Berechtigung auf die Verschieden-
heiten des histologisehen Aufbaues beziehen. In der That stehen
nun die mitgetheilten Resultate der elektrischen Reizversuche am
Darme in einem auffallenden Widerspruch mit den bekannten An-
gaben Engelmann’s iiber das Verhalten des Kaninchenureter
unter analogen Bedingungen. Durfte man doch gerade diese letz-
teren Beobachtungen bisher mit zm den wichtigsten Stiltzen der
Annahme ziblen, dass das Pfliiger’sche Erregungsgesetz nicht
nur fiir Nerven und quergestreifte Muskeln, sondern fiir alle con-
tractilen Elemente tiberhaupt Geltung besitzt. An der Richtigkeit
der Engelmann’schen Beobachtungen konnte natiirlich von vorne-
herein nicht gezweifelt werden. Um so iiberraschender erschien.
daher zuniichst die Thatsache, dass, so lange sich nur der Ureter
in situ befindet, der Erfolg der elektrischen Reizung sich gerade
entgegengesetzt gestaltet, als es nach Engelmann’s Untersuchun-
gen zn erwarten war.

Wir fanden Meerschweinchen zu diesen Versuchen viel geeig-
neter als Kaninchen oder gar Hunde, da einerseits der Fettgehalt

1) Biedermann, Wiener akad. Sitzungsberichte Bd. XCV und XCVII,
(Ueber die Innervation der Krebsscheere.)
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des umgebenden Gewebes hier in den meisten Fillen ein viel ge-
ringerer ist, wihrend andererseits anch die Resistenzfihigkeit des
Ureter bei Meerschweinchen durchschnittlich’ grosser zu sein scheint
als bei Kaninchen.

Die ersten Versuche wurden nach Analogie der Darmversuche
an dem in situ befindlichen Ureter entweder derart gemacht, dass
nach Beiseiteschieben der Eingeweide des mit Chloralhydrat nicht
zu tief narcotisirten Thieres die eine Elektrode an den Magen ge-
legt wurde, wihrend die andere nacheinander verschiedene Punkte
des Ureter beriihrte; oder es wurden beide Elektroden gleichzeitig
an zwei verschiedene Stellen in der Continuitdt des Harnleiters
angelegt. Um die spontanen peristaltischen Contractionen des
letzteren von vorneherein auszuschliessen, wurde das Nierenende
stets abgequetscht.

Bei dieser Versuchsanordnung sieht man nun die Schliessungs-
erregung, bestehend in einer vom Orte ihrer Entstehung peristal-
tisch fortschreitenden Contractionswelle, stets von der Anode aus-
gehen. Niemals lisst sich unter diesen Bedingungen, wie es bei
Engelmann’s Versuchen ausnahmslose Regel war, kathodische
Schliessungs- oder anodische Oeffnungserregung wahrnehmen. Von
den schwichsten, eben wirksamen Stromen angefangen, bis zu den
starksten, die man berechtigterweise anwenden kann, sowie unab-
hdngig von der Lage der Elektroden und der Richtung des Stro-
mes, schntirt sich der Ureter bei Schliessung des
Kreises stets zuerst an der Anode zusammen, worauaf
sich die Welle ganz in der von Engelmann geschilderten Weise
in der Regel nach beiden Seiten hin fortpflanzt. Dasselbe gilt
beziiglich der Oeffnungserregung, welche, wie zu erwarten war,
bei Anwendung geniigend starker Strome nach lingerer Schlies-
sungsdauer an der Kathode entsteht. Die Art der Contraction
lésst es nicht zweifelhaft erscheinen, dass es sich in beiden Fillen
.um ortliche Erregung der Ringmuskeln handelt; ob und in welchem
Grade auch die Lingsmuskeln betheiligt erscheinen, ist freilich
schwer zu entscheiden. Die Kleinheit des Objectes macht es auch
sebr schwierig eine etwaige locale Contraction der letzteren an
der Kathode sicher zu erkennen und selbst bei Lupenvergrosserung
vermochten wir bezliglich dieses Punktes nicht ganz ins Klare zu
kommen. Es muss fraglich bleiben, ob eine locale Verdickung
und weissliche Tritbung des Ureter an der betreffenden Stelle
ausschliesslich in diesem Sinne zu deuten ist. Das aber diirfte
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wohl kaum zu bezweifeln sein, dass man es hei der anodischen
Schliessungs- beziehungsweise kathodischen Oeffnungserregung am
Ureter mit Erscheinungen zu thun Lat, welche eine vollkommene
Analogie bilden zu den entsprechenden auf die Ringmuskulatur
beschriinkten Reizerfolgen am Darme.

Da Engelmann stets an dem von der Unterlage vollstindig
frei priaparirtem Ureter experimentirte, wihrend unsere Versuche
an dem in situ befindlichen Organ angestellt wurden, so war
daran zu denken, ob nicht gerade in diesem Umstande die Ur-
sache der beobachteten Verschiedenheit zu suchen ist.

Die oben erwihnte Thatsache, dass ausgeschnittene, nichi
mehr durchblutete Darmstiicke unter Umstdnden ausserordentlich
lange iiberleben, schien zu der Erwartung zu berechtigen, dass
auch der ausgeschnittene Ureter geniligend lange erregbar bleiben
wiirde, um an demselben unter gleichen Bedingungen wie an dem
Darme Reizversuche anstellen zu konnen. In der That stellte sich
diese Vermuthung als eine durchaus begriindete heraus, indem der
Ureter, selbst wenn er lange Zeit in kalter physiologischer Koch-
salzlosung autbewahrt oder einem stundenlang vorher getidteten
Thier entnommen wurde und ohne weitere Vorbereitung auch bei
stiarkster Reizung keine Spur von Erregungserscheinungen zeigt,
wieder vollkommen reizbar wird, wenn man ihn auf Korpertempe-
ratur erwirmt. Die Methode war in diesem Falle ganz dieselbe,
wie sie oben fiir ausgeschnittene Darmstiicke als zweckmissig
beschrieben wurde. Um allza rasches Austrocknen zu verhiiten
und zugleich der Verschiebung bei der Contraction einén grisseren
Widerstand entgegen zu setzen, empfiehlt es sich, den an heiden
Enden abgeschnittenen oder wohl auch mit Niere und Blase noch
zusammenhiingenden Ureter nicht direct auf die erwirmte Glas-
platte zu bringen, sondern ein Blatt mit physiologischer Koch-
salzlosung getrinkten Fliesspapiers zwischenzuschalten.

Bei allen derartigen Versuchen stellte sich nun das uner-
wartete und sehr auffallende Resultat heraus, dass die polaren
Erregungserscheinungen in Bezug auf ihre Localisation sich am
ausgeschnittenen Ureter gerade entgegengesetzt verhielten, wie an
dem noeh in situ befindlichen. Wiahrend hier, wie schon er-
wihnt, die Schliessungscontraction stets von der Anode, die Oeff-
nungscontraction dagegen von der Kathode ausgeht, verhilt sich
- in der Regel Alles gerade umgekehrt bei Reizung des ausge-
schnittenen kiinstlich erwdrmten Organes. Es besteht also in die-
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sem letzteren Falle volle Uebereinstimmung mit den Angaben von
Engelmann. Mit aller nur wiinschenswerthen Deutlichkeit sieht
man, wie immer auch die Elektroden angelegt werden, den schlaff
auf der Unterlage liegenden Ureter im Augenblick der Schliessung
an Stelle der Kathode sich zusammensehniiren, worauf die
Contraction sich wellenformig entweder nur in einer oder in bei-
den Richbtungen fortpflanzt. Genau dasselbe erfolgt bei Anwen-
dung stirkerer Strome und ldngerer Schliessungsdauer an der
Anode im Momente der Oeffnung des Reizkreises. Es wurde schon
oben auf die Schwierigkeit hingedeutet, welche sich bei elektri-
scher Reizung des Ureter beziiglich der sicheren Unterscheidung
einer isolirten Contraction der Ring-- oder Lingsmuskeln ergiebt.
Auch an dem ausgeschnittenen Organe ist es kaum moglich den
Antheil festzustellen, welchen die Contraction der einen oder an-
deren an dem Zustandekommen der fortschreitenden Welle besitzt.
Die Schlangelung und in anderen Fallen die Verkiirzung unter
gleichzeitiger Verdickung des rohrenformigen Gebildes scheint
allerdings zu Guusten einer vorwiegenden Betheilignng der Lings-
muskelschicht zu sprechen.

Was nun die Deutung der auffallenden Umkehr der Pol-
wirkungen am ausgeschnittenen oder auch nur frei priparirten
Organe anlangt, fiir weleche am Darme nach unseren Erfahrungen
keine Analogie bestebt, so sind wir zur Zeit leider nicht in der
Lage, eine befriedigende Erklirung geben zu kionnen. Es scheint
jedoch aus den Versuchen hervorzugehen, dass nicht, wie man
auf den ersten Blick glauben konnte, die Art der Vertheilung und
die Intensitit des Stromes allein von Einfluss ist, sondern dass
vor Allem auch Erregbarkeitsiinderungen des Organes selbst, die
ihrerseits theils durch das langsame fortschreitende Absterben,
theils durch die jeweils herrschende Temperatur bedingt sein
diirften, eine ganz wesentliche Rolle spielen. Hierfiir ist der Um-
stand entscheidend, dass unmittelbar nach dem Ausschneiden des
Ureter oft noch anodische Schliessungserregung erfolgt, wihrend
wenig spiter nur kathodische Reizerfolge hervortreten. s muss
weiteren Untersuchungen vorbehalten bleiben, den Antheil fest-
zustellen, welchen jedes einzelne der erwihnten Momente an dem
Zustandekommen der geschilderten Umkehr der Polwirkungen be-
sitzt, die vielleicht in Analogie zu bringen sein diirfte mit den
mehrfach beobachteten gegensinnigen Reizerfolgen an absterbenden
oder pathologisch verinderten quergestreiften Muskeln.



