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Experimentelle Untersuchungen iiber die
Entstehung der Darmperistaltik.

Von Dr. Carl Liideritz in Berlin.
~II. Abtheilung.

Die nachstehenden Mittheilungen- bilden die Fortsetzung der
im 118. Bande dieses Archivs vertffentlichten Unterauchunaen
iiber Darmperistaltik.

Nach Feststellung der Thatsache, dass Dehnung des Darmes
mittelst eines Kautschukballons bei geniigender Erregbarkeit des
Organs eine dicht oberhalb des Ballons sich zeigende und ihn ab-
wirts driickende Contraction der Ringmusculatur und weiterhin
durch erneute, von immer tiefer gelegenen gedehnten Strecken
ausgehende Reizung peristaltische Bewegung hervorruft, dringten
sich naturgeméss folgende Fragen auf. In welchem Umfange
kommt diese experimentell zu erzeugende Peristaltik bei den
spontanen Darmbewegungen vor? Ist sie die einzige Art, durch
welche der Darminhalt abwirts transportirt wird, oder giebt es
ausserdem abwiirts verlaufende Contractionen der Ringmuskeln,
welche in anderer Weise vom Inhalt abhingig sind oder auch,
ganz unabhingig von ihm, einer ,automatischen® Erregung ihre
Entstehung verdanken?

-~ Mit der Beantwortung der genannten Fragen beschafngt elch
die folgende Abhandlung. - Als Versuchsthier diente auch dieses
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Mal ausschliesslich das Kaninchen, die Untersuchung wurde,
nach Betiubung der Thiere durch suboutane Aetherinjectionen,
wie friiher in einem, anf 38°C. temperirten Bade von 0,6 pro-
centiger Kochsalzlosung - vorgenommen. Die Zahl der fiir den
vorliegenden Zweck benutzten Thiere betrug 34.

Um zunéchst Aufschluss zu erhalten iiber die Frage, in wel-
chem Umfange jener experimentell erzeugte Modus der Peristaltik
bei den spontan aunftretenden Darmbewegungen sich etwa nach-
weisen ldsst; schien mir folgendes Verfahren geeignet. In ihrem
ganzen Umkreise wurde die Darmwand auf eine schmale Strecke
durch Quetschung zerstdrt, so dass an dieser Stelle der Hohl-
raum des Darmes fiir den Durchgang der Inhaltsmassen frei
blieby.in der Darmwand dagegen die. organische Leitung unter-
brochen war; alsdann wurde wihrend langerer Zeit beobachtet,
wie in der Gegend der Quetschung der Ablauf der Bewegungen
sich verhielt. Am Dickdarm stets, mehrmals auch am Diinn-
darm, geschah die Quetschung mittelst einer schmalarmigen Pin-
cette; es ergoss sich dabei etwas Blut in die Darmhdhle, doch
wurde dieselbe nicht sonderlich verengt, und beim Vorriicken
von Inhalt in diese Gegend entfaltete sich das Organ und ge-
stattete ‘dem Inhalt freien Durchgang. Am Diinndarm bestand
das Verfahren meist darin, dass durch einen Schlitz ein Glas-
rohr oder ein kleiner schlaffer Kautschukballon 6—8 em weit in
die Hohlung vorgeschoben und alsdann der Darm sammt dem
Glasrohr bezw. dem ausgedehnten Ballon mittelst eines Fadens
umschniirt wurde. Die Blutung war hierbel ganz unbedeutend
oder fehlte vollig, die zerquetschte Stelle prisentirte sich als
eine, die Darmwand durchsetzende, feine -blutriinstige Marke.
Der Schlifz wurde durch die Naht geschlossen. Allerdings wird
hierbei der ganze Abschnitt des Darmes, an dem manipulirt
wird, hyperdmisch; bei geniigender Sorgfalt jedoch ist er nach
10 bis 20 Minuten wieder von normaler Blisse, und die an ihm
sichtbaren Bewegungen zeigen sich gegen die Norm nicht merk-
lich .verindert.  Die Quetschung bezw. Umschniirang an sich
_ hatten keine bemerkbaren Bewegungen zur Folge; auch contra-
hirten sich bei faradischer Reizung die pylorus- und afterwirts
an -den - Zerstorten Gewebsring dicht angrenzenden Darmpartien
in der gewdhnlichen Weise und beiderseits etwa gleich kriftig,
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und das Beschriinktbleiben der Contraction auf die diesseits des
Ringes gelegene gereizte Partie gab den Beweis, dass wirklich
eine’ Leitungsunterbrechung der Darmwand bestand ,

Da auch beim Kaninchen die spontan auftretenden Bewegun—
gen im Allgemeinen wenig umfangreich, bisweilen nur am Duo-
denum und oberen Jejunum wihrend einiger Zeit w‘athﬂmehmen
sind, so war beziiglich ihres Verhaltens in der Gegend gequetsch-
ter Stellen die Ausbeute keine grosse. Mehrmals aber hatte ich
Gelegenheit, in dieser Beziehung auch ausgedehnte Peristaltik,.
durch welche reichliche Inhaltsmassen grosse Strecken weit be-
fordert wurden, sowohl am Diinn- als am Dickdarm zu beob-
achten. Ausserdem wurden noch die postmortalen, gleich nach
dem Erstickungstode auftretenden kriftigen Bewegungen, die von
den normalen sich in nichts unterscheiden, in Betracht genom-
men. Das Ergebniss war folgendes. ‘

Traten am oberen Abschnitte des Diinndarmes in der Ge-
gend der Quetschung ringférmige Einschniirungen auf, so blieb
eine 3 —1 cm lange, oberhalb dieser Stelle befindliche Darm-
strecke hiufig, nicht immer, frei davon. Verengte sich eine
lingere, 1—3 cm lange, Darmstrecke, so ging die Verengerung
meistens nicht bis zur Stelle der Quetschung abwirts, sondern
horte etwas oberhalb derselben auf. Dagegen grenzte sie, wenn
auf der abwirts befindlichen Strecke entstehend, nach oben hin
hiiufig an dieselbe an, nahm hiufig sogar hier ihren Anfang.
Warde eine grossere Menge fliissigen oder breiigen Inhalts ‘ab-
wirts getrieben, so war das beschriebene Verhalten noch mehr
ausgesprochen: Die Ringmuskelperistaltik riickte nicht in gleicher
Stirke bis. an die gequetschte Stelle vor, sondern wurde meist
in der Ndhe derselben schwiicher oder hérte etwa 1 cm oberhalb
derselben ganz auf, ging dagegen abwiirts dieser Stelle, nachdem
sie etwa 4 cm unterhalb, meist aber dicht an derselben, neu be-
gonnen hatte, raseh und kriftig weiter. Am iibrigen Diinndarm
wurde nur das Verhalten weiterhin schreitender, viel Inhalt fort-
bewegender Peristaltik beobachtet. In einem Falle war die fort-
bewegte Masse sehr betriichtlich und die treibende Constriction
verlief sehr rasch: hier schritt letatere iiber die zerstérte Stelle
hinweg, als ob diese gar nicht vorhanden wire. Bei weniger
stiirmischem Verlauf dagegen wurde sie, nachdem sich in der
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Gegend der Quetschung der Darm durch den andringenden In-
halt' gleichmissig angefiillt hatte, hinter ihm herlaufend etwa 1
bis 14 bis 2 cm- oberhalb jener Stelle langsamer und schwiicher,
schritt aber dann abwirts derselben, dicht an ihr oder einige
Millimeter unterhalb neu beginnend, kriftig weiter; erst etwas
spiter wurde auch die oberhalb beﬁnd]iche Darmpartie stdrker
verengt. Die beigefiigte Abbildung veranschaulicht diesen Vor-

gang.
S

In einigen Fillen, in denen die treibende Verengerung noch
langsamer verlief, verschwand dieselbe 1—2cm oberhalb der
gequetschten Stelle ganz, setzte sich abwirts derselben nicht
fort. Ein- dhuoliches Bild wie in der Zeichnung sah ich ferner
einige Male am oberen Dickdarm: nachdem durch Contractionen
des Blinddarmes breiige Massen in diesen Darmtheil tibergefiihrt
waren und ihn in lingerer Ausdehnung, auch an einer vorher
dort angelegten Druckstelle,” angefiillt hatten, machte die von
oben her kommende Ringmuskelperistaltik 2 cm oberhalb der
Stelle Halt und begann gleich darauf, weiter abwirts laufend,
dicht unterhalb derselben von Neuem. Gerathen nach dem Tode
des Thieres die im unteren Dickdarm befindlichen Kothballen
in Bewegung, so bildet solche Stelle mitunter iiberhaupt kein
deutliches Hinderniss, andere Male bewegt sich der Ballen da-
selbst langsamer 0de1 kommt zum Stillstand.

Obgleich die Anzahl der Fille, in denen ausgedehntere Peu-
staltik in ihrem Verhalten zu der kiinstlich gesetzten Storung
beobachtet wurde, nur gering war, etwa 16 betrug, so lehren
diese Fille doch -Folgendes. Wie -bei der Dehnungsperistaltik,
die man an erregbaren Darmstrecken mittelst eines Kautschuk-
ballons erzeugen. kann, die Fortpflanzung der Welle nach unten
durch wiederholte aufwiirts verlaufende Erregungen entsteht, so
lassen sich auch bei den spontan auftretenden Bewegungen, wenn
durch sie gréssere, den Darm mehr oder weniger ausdehnende
Inhaltsmengen befordert werden, &hnliche, in der Darmwand
aufwirts sich ausbreitende Erregungen nachweisen und sind
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an dem Abwirtsschreiten der Welle betheiligt. Indessen ist
die Mechanik des Vorganges hierbei doch viel weniger klar wie
bei der Bewegung des Ballons oder eines Ficalballens; man
versteht nicht, weshalb an einer durch den Inhalt ausgédehnten
lingeren Darmstrecke die Verengerung nicht sogleich ~auf der
ganzen Strecke, sondern immer zuerst am oberen Ende derselben
sich ausbildet.

Eine etwas genauere Betrachtung des am unversehrten Darm,
besonders am oberen Diinndarm, bemerkbaren peristaltischen
Spieles der Lings- und der Ringmuskeln macht nun in der That
mit Erscheinungen bekannt, die darauf hinweisen, dass bei der
Peristaltik die Contraction einer bestimmten Darmstrecke nicht,
wie durch den Kautschukballon, immer erzeugt wird direct durch
eine Wirkung des abwirts dieser Stelle nichstgelegenen Darm-
inhalts, sondern dass sie, was von vorn herein wahrscheinlich
war, auch auf anderé Weise entsteht. Mit Bestimmtheit [dsst
sich dies sagen von jener Action der Lingsmusculatur, die bis-
weilen als deutliche peristaltische Welle iiber einé lingere, meh-
rere Centimeter, ja 1 Decimeter lange Strecke hin verfolgt wer-
den kann. ~ Als &hnliche Léingsperistaltik enthiillen sich bei ge-
nauerem Zusehen nicht selten auch die bekannten pendelnden
Bewegungen einzelner Darmschlingen, wihrend in anderen Fallen
von Pendelbewegung nur zwei von einander getrennte Stellen
der Schlinge abwechselnd sich verkiirzen und dadurch die leta-
tere pendelnd verlagern. Wichtig ist ferner, dass die Action der
Langsmuskeln einen ausgeprigt rhythmischen Charakter hat,
und dass das Tempo des Rhythmus ein ziemlich bestimmtes,
nicht iiberall am Darmtractus gleiches ist. So erfolgt am Duo-
denum und oberen Jejunum die Verkirzung und die sich an-
schliessende” Wiedererschlaffung des Darmes 19—22 Mal in der
Minute, am iibrigen Diinndarm und am Dickdarm nur etwa 12
bis 18 Mal. 'Auch an der Ringfaserthitigkeit ist der gleiche
Rhythmus bisweilen wahrzunehmen. Werden am oberen Diinn-
darm die Lingsmuskelcontractionen allmahlich stirker, so ge-
sellen sich ihnen, unmittelbar an das Maximum der Verkiirzung
sich anschliessend, an einzelnen Stellen schmale oder breitere
Schoiirringe hinzn, welche, bevor es zu ausgedehnterer, abwirts
schreitender Verengerung kommt, eine Zeit lang — 10—15 Se-
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cunden und linger — in demselben Tempo wie: die Verkiirzun-
gen wieder verschwinden und von Neuem sich ausbilden kénnen.
Es ist diese rhythmische Thitigkeit der Darmmusculatur nichts
Neues, sie ist auch von Untersuchern, die nach anderer Methode
gearbeitet haben, beobachtet und beschrieben worden [so von
Legros und Onimus'), von Bechterew und Mislawski®)],
auch beim Menschen hat man Aehnliches nachgewiesen [W,
Busch?®)]. Aber gerade bei Untersuchung der Thiere im lauen
Kochsalzbade lassen sich diese Bewegungen, die mitunter das
Vorspiel bilden zu energischer, weithin fortgepflanzter Ringperi-
staltik, in anderen Fillen chune ersichtlichen Grund wieder aunf-
héren, klar iiberblicken und wihrend lingerer Zeit beobachten.

Es ist nun nicht einzusehen, wie dieselben nach Analogie
der Ballonperistaltik durch Einwirkung des Inhalts auf den im
Zustande erhohter Erregbarkeit befindlichen motorischen Apparat
za Stande kommen konnen. Sondern die Erscheinungen sprechen
dafiir, dass auch unabhingig vom Inhalt oder in anderer als der
eben erwdhnten Weise von ihm abhéingig die Erregung des Ap-
parates denselben zu abwirts verlaufenden Contractionen der
Lings- und der Ringmuskeln befihigt.
© Um iiber diesen Punkt Aufklirung zu erhalten, beschloss
ich, im Gegensatze zu dem friher gewihlten Verfahren, bei wel-
chem durch eine local beschrinkte, vom Inhalt (Kautschukballon)
ausgehende Wirkung Peristaltik erzeugt wurde, abgegrenzte
Darmstrecken unabhingig vom Inhalt ip stirkere Hr-
regung zu versetzen und, was bisher nicht geniigend geschehen
ist, die dabel auftretenden Bewegungen zu beobachten.

Von den verschiedenen, fir diesen Zweck zu Gebote stehen-
den Mitteln — wie Vagusreizung, Einfiihrung gewisser den Darm
reizender Substanzen in die Blutbahn, Kreislaufshemmung —
wihlte ich, als einfachstes und energisch wirksames, die Unter-
brechung des Kreislaufs in einer bestimmten Strecke des
Darmrohrs. An zwei Stellen wurde der Darm mit einem Faden

Y Legros et Onimus, Journal de I'anatomie et de la physiol. norm.
et pathol. VI. Année. 1869.

2) W. Bechterew und N. Mislawski, Archiv fir Anat. und Physiol.
Physiol. Abtheilung. 1889. Suppl.-Bd.

%) W. Busch, dieses Archiv Bd. 14. 1858,
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fest umschniirt, und nachdem etwaige Lingsmuskelbewegungen,
die eine Folge der bisweilen unvermeidlichen Beriihrung und
Zerrung des Darmes sind, sich beruhigt hatten, wurde durch
eine dritte Umschniirung - das zugehdrige Mesenterium sammt
allen ‘daselbst verlaufenden Neiven und Gefissen abgetrennt.
Die Umschniirung des Darmes mit einem Faden hat, wie des
Oefteren - bereits erwihnt, keine bemerkbaren Erregungen zur
Folge. Auch eine etwaige Reizung der im Mesenterium hin-
ziehenden Gebilde durch Unterbindung desselben ist nicht er-
sichtlich: Der Darm bleibt ganz ruhig dabei. Die weiterhin in
den abgetrennten Darmsegmenten auftretenden Bewegungen sind
ganz wesentlich, wahrscheinlich ausschliesslich, die Folge der
Sistirung des Kreislaufs. Die stark erregende Wirkung dieses
Momentes ist seit lange bekannt; Krause'), Mayer und
von Basch®), van Braam-Houckgeest®) besprechen sie, be-
sonders A. Bokai®) hebt die ausschliesslich peripherische,  im
Darme selbst gelegene Ursache der Erregung, wenn seine Ge-
fisse mit dyspnoischem Blute gefiillt sind, hervor. Zu der Auf-
fassung van Braam-Houckgeest’s, dass am Zustandekommen
der postmortalen, nach der Erstickung des Thieres auftretenden,
oft iiberraschend lebhaften Bewegungen auch die Vagi betheiligt
seien, da nach der Durchschneidung dieser Nerven am Halse die
postmortale Rollbewegung sich nieht zeige, sondern nur unregel-
missige Rollbewegung in verschiedenen Abschnitten des Diinn-
darmes, mochte ich hier bemerken, dass aueh bei unversehrten
Vagis, wenn sich das Thier-lingere Zeit im Kochsalzbade: be-
fand, die postmortalen Bewegungen nicht selten nur von missi-
gér Intensitdt sind, und dass ich andererseits, nachdem beide
Vagi am Halse durchschnitten waren, heftige, durch den ganzen
Diinndarm verlanfende Rollbewegung, genan wie bei erhaltenen
Vagis, beobachtet habe. Eine Betheiligung des Vagus an der

Y 'A. Krause, Studien des physiol. Instituts zu Breslau. Herausgeg. von
Heidenhain. II Heff. Leipzig 1863.

?) 8. Mayer und S.v. Basch, Sitzungsber. der Wiener Akad. der Wiss.
Math.-naturw. Klasse. 62. Bd. 2. Abth. 1870. ) ‘

%) van Braam-Houckgeest, Pfliger’s Archiv fiir Physiol. Bd. VL
1872.

%) A. Bokai, Archiv fir experim. Path. u. Pharmak Bd. 23. 1887,
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Entstehung dieser Bewegungen scheint mir daher nicht erwiesen.
Ferner sel noch bemerkt, dass die an abgetrennten Darmsegmen-
ten wahrnéhmbaren Bewegungen, die des Niheren gleich ge-
schildert werden sollen, von gleichem Charakter sind wie die-
jenigen, die an doppelt unterbundenen, aber nicht im Mesen-
terium abgetrennten Darmstrecken, also bei anatomischer Inte-
gritit der Mesenterialnerven, nach der Erstickung des Thieres
sich einstellen. ’ ‘
Zuvérderst wurden leere, vollkommen ruhig liegende Darm-
strecken — und zwar, da der Dickdarm stets voller Inhalt war,
Strecken aus den verschiedensten Héhen des Diinndarms —
in der genannten Weise behandelt. Gleich nach dem Abbinden
beginnen in der abgetrennten Strecke Bewegungen. Anfangs
sind sie sehr schwach, mit zunehmender Cyanose der Strecke
werden sie stirker und erreichen gewdhnlich erst nach einigen
Minuten ihre grosste Intensitét. Sie betreffen anfinglich allein die
Lingsmuskeln, erst spiter auch die Ringmuskellage. Charakter
ind Intensitiit der Bewegungen sind im Einzelnen verschieden,
vor Allem kommt hierbei die Linge des gereizten Darmseg-
mentes in Betracht. Nimmt man ganz kurze, etwa 1 bis 3 cm
lange Abschnitte, so gerathen die Ringmuskeln iiberhaupt fast
niemals in Thitigkeit, sondern nur die Lidngsmuskellage zieht
sich zusammen: auf der ganzen Strecke tritt etwas Verkiirzung
ein, und meist erfolgt rhythmisch, erst zunehmend, spiter wie-
der nachlassend, stiirkere Contraction. Benutzt man lingere
Darmsegmente, 4 bis 6 bis 10 cm lange, so werden ebenfalls zu
Anfang allein die Liangsmuskeln in Erregung versetzt: erst ganz
schwach, dann immer stirker verkiirzen sie sich, im Ganzén
wohl stirker wie bei den kurzen Segmenten, und rhythmisch,
wie unter normalen Verhiltnissen, wird die Schlinge hin und her
gezogen.  Gar nicht selten ist deutliche Peristaltik wahrzuneh-
men, in anderen Fillen verkiirzt sich erst das obere, dann das
untere Ende des Segments, wihrend die Mitte desselben weniger
betheiligt ist, in vielen Fillen iibrigens ist an dieser rhythmi-
schen Thitigkeit nichts von einem absteigenden Verlauf zu be-
merken. .Ausser den Lingsmuskeln gerathen ferner die Ring-
muskeln in Contraction. Durchaus nicht immer ist dies der
Fall; selbst an 10cm langen Strecken kann bisweilen, zumal



9

wenn das benutzte Darmstiick dem Ileum entstammt, die Con-
traction ausbleiben, doch ist nicht zu verkennen, dass sie in den
lingeren Segmenten kréiftiger und ausgedehnter auftritt als in
den kiirzeren, Sie beginnt mitunter schon eine halbe Minute
nach Anlegung der Ligatur, meist aber erst nach 2—3 Minuten,
auch noch spiter. Hervorzuheben ist nun, dass die Verenge-
rung des Darmes ausnahmslos zuerst auftritt am pylo-
ruswirts gelegenen Theile des Segments, ja in der
iberwiegenden Mehrzahl der Fille (etwa 70 pCt.) am
obersten, der Schniirstelle dicht angrenzenden Theile
desselben, und von hier abwirts schreitend auf immer lingere
Strecken sich ausdehnt. Der gewdhnliche Vorgang ist der] fol-
gende. In demselben Rhythmus wie die Lingsmuskeln, deren
Thitigkeit sich allmahlich gesteigert hat, und der stirksten Ver-
kiirzung derselben unmittelbar folgend, contrahirt sich, zuerst
nur dicht neben der oberen Ligatur und dann mit jedem neuen
Impulse von hier aus immer lingere Strecken des Segments
peristaltisch ergreifend, die Ringmuskellage, und die Contraction
kann bis fast an das untere Ende der Strecke sich fortpflanzen.
Oft ist sie mehr anhaltend, rhythmisch sich verstirkend. . All-
mihlich, binnen Minuten, lisst darauf ihre Intensitit wieder
pach. Der Rhythmus ist derselbe oder etwas langsamer wie bei
erhaltenem Blutkreislauf, 12—16 Mal in der Minute. Mitunter
werden, wihrend die Contraction abwirts schreitet, die oberen
Partien wieder weiter, es laufen dann also ‘peristaltische Wellen
nach abwirts. Sie kénnen unmittelbar an eine Lingswelle sich
apschliessen, so dass die Peristaltik sich in der von Exner?)
gemuthmaassten, auch am normalen Darme bisweilen wahrnehm-
baren Form darstellt, ,dass sich erst die Lingsfasern, dann die
Ringfasern contrahiren, und dass beide Contractionen so verlau-
fen, dass die der Lingsfasern immer um etwas voraus ist“. Von
Einzelheiten sei noch-erwihnt, dass, wenn die Verengerung nicht
am obersten Ende des Segments, sondern etwas abwirts von ihm
beginnt, sie von hier aus sich oft nach beiden Seiten hin, mit-
unter auch wohl eine kurze Strecke nur nach oben hin ausbrei-
tet, dass sie ferner an mehreren Stellen der oberen Hilfte des

5 8. Exner, Pfliger’s Archiv f. Physiol. Bd. 34. 1884,
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Segments gleichzeitig beginnen kaun; immer aber ist die Bevor-
zugung der - oberen oder obersten Abschnitte und der von hier
aus peristaltisch abwirts gerichtete Verlauf der Verengerﬁn’g
deutlich, ~Ist das :abgeschniirte Darmsegment linger als' etwa
10 e — die. grisste Linge der benutzten Stiicke betrng 20'cm —,
so erscheint die erste Verengerung meistens nicht ganz oben,
sondern in der Mitte oder anderswo, vorwiegend in der oberen
Hilfte des- Stiickes; mit zunehmender Ausbreitung entwickelt
sich aber meist der weiter oben beginnende und nach unten hin
gerichtete Verlauf, nicht selten befindet sich noch nach 15 bis
20 Minuten die ganze Strecke mit Ausnahme der untersten 2
bis' 3 cm in leichter tonischer Ringcontraction. Der umgekehrte,
am unteren Ende des Sefrments beginnende und aufwirts ge-
richtete Verlaaf der Verengerunov wﬁrde in keinem einzigen Falle
beobachtet.

Bevor ich auf die Deutung dieser Bewegungen eingehe, sei
forner mitgetheilt, wie dieselben an Darmstrecken, die mit
dem normalen Inhalt gefiillt sind, sich darstellen. Der
Charakter der Bewegungen ist ganz derselbe wie an leeren Darm-
strecken, auch der Unterschied in dem Verhalten ganz kurzer
und lingerer Segmente ist der gleiche. Im Allgemeinen aber
entstehen die Bewegungen rascher und sind kréftiger. Auch hier
zwar, besonders 'am Ileum und zumal bei spirlicher Fiillung,
bleibt die Verengerung bisweilen aus, dagegen gerathen die mit
fliissigen Massen gefiillten oberen Partien des Diinndarms nach
der mesenterialen Ligirang meist in recht lebhafte Contraction,
durch welche in Kurzem der ganze Inhalt am unteren Ende des
Segments - angestaut wird. Noch mehr tritt dies hervor, wenn
schon vor der Unterbindung die Schlinge sich in leichter Liings-
bewegung befand. Beginnt an lingeren Darmabschnitten die
Verengerung nicht blos oben, sondern auch an anderen Stellen
der Strecke, so staut sich mitunter, spindelférmig sich anhéufend,
die eingeschlossene Masse, bald aber 13st sich distalwirts die Con-
traction, wihrend sie oberwiirts zunimmt und dadurch den Inhalt
nach unten hin weitertreibt. Besonders erregbar zeigen sich
gashaltige Partien, wie denn der erregende Einfluss der Darm-
gase schon von mehreren Autoren betont und von Bokai’) ge-

1) a. a. 0,
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nauer festgestellt worden ist. Befindet sich. das Gas nur im
aniteren Ahschnitte einer doppeltligirten Darmpartie, so entsteht
die Verengerung in der Regel hart oberhdlb der gashaltigen
Strecke, entweder - hier' zuerst oder doch deutlich getrennt von
der am oberen Ende beginnenden, und treibt von hier aus. den
Inhalt nach unten. Man hat sich iibrigens sowohl bei Unter-
suchung leerer, als besonders bei derjenigen gefiillter Darm-
abschnitte vorzusehen, dass man nicht durch Berithrung der-
selben local die Erregbarkeit erhéht und dadurch den Ablauf
der Bewegungserscheinungen modificirt. Es scheint dies selbst-
verstiindlich, ist aber besonders zu betonen. Wiahrend nelimlich
der mnormale, von sauerstoffhaltigem Biute durchstrémte Darm
fir mechanische Reize nur wenig erregbar ist, indem er selbst
auf starke Quetschung nur mit einer rein localen, auf die direct
betroffene Stelle beschrinkten Muskelcontraction antwortet und
nur bei rasch geschehender Dehnung seiner Wand, und zwar
auch dann nur bei bereits vorhandener starker Erregbarkeit, sich
auf eine lingere Strecke peristaltisch verengt, ist dies am cya-
notischen, des normalen Stoffwechsels entbéhrenden Darm an-
ders: sind bereits mehrere Minuten seit dem -Abbinden ver-
flossen, so erzeugt sehr hiufig, besonders an gefiillten Partien,
der Druck der Pincette, mitunter schon leichterer Fingerdruck,
eine mehrere Centimeter lange Contraction der Ringmusculatur,
die entweder von der angegriffenen Stelle pyloruswirts oder von
der oberen Ligatur ausgehend und dann abwirts verlduft, oder
auch, keine “bestimmte Richtung innehaltend, oberhalb jener
Stelle sich ausbildet. In einzelnen Fillen war diese mechani-
sche Erregbarkeit des Darmes noch 20 Minuten nach dem Ab-
binden nachweisbar. o

Viel weniger als der Diinndarm wurde der Dickdarm durch
die Kreislaufshemmung betroffen. Hier blieben gar nicht selten
die abgetrennten, 4 bis 7 cm langen Segmente vollig unbewegt.
Trat jedoch, was gewtholich der Fall war, geringere oder stir-
kere Bewegung auf; so begann sie nur sehr selten ziemlich
gleichmissig. an verschiedenen Stellen der Strecke, sondern fast
stets, nur um Vieles langsamer als am Diinndarm, im oberen
Abschnitt, und einige Male waren auch langsame rhythmische
Ringmuskelwellen, die den Inhalt allmihlich nach unten hin
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drangten, wahrzunehmen. Mitunter gingen auch deutliche Liings-
contractionen dem Beginn der Ringfaserthitigkeit vorauf. An
Abschnitten, wo der Inhalt die Form geballter Kothmassen
hatte, bildete die Gegend eines Kothballens keine deutliche An-
fangsstelle der Verengerung; -erreichte jedoch letztere von oben
her die dureh den Ballen erweiterte Strecke, so trieb sie den-
selben dann ‘meist weiter abwirts. Viel energischer wirkte, &hn-
lich wie am Diinndarm, die Anwesenheit von Gas bestimmend
auf die Bewegungen ein.

Aus den mitgetheilten Versuchen ergiebt sich zunichst als
einfache Thatsache: die durch ortliche Unterbrechung des Kreis-
laufs gesetzte Erregung eines abgegrenzten Darmsegments erzeugt
in demselben Bewegungen, welche der normalen Peristaltik ganz
gleich sind. Fiir die Erkenntniss der Entstehung dieser Be-
weogungen ist aber von besonderer Wichtigkeit das Resultat,
dass schon die Erregung véllig leerer Darmsegmente
dieselben hervorruft. Es ergiebt sich daraus, -dass in der
That, wie vermuthet wurde, die Peristaltik auch auf andere
Weise als nach Analogie der Ballonperistaltik entsteht, dass
auch, vom Inhalt ganz unabhingig, die gleichzeitiz auf einer
ganzen Strecke geschehende Erregung des motorischen Apparats
denselben zur Ausfiihrung peristaltischer Bewegungen veranlasst.

Eine weitere Aufgabe ist nun, diese Bewegungen, vor Allem
die am meisten augenfillige Thatsache der absteigenden
Verengerung des Darmes, zu erkliren, sie wenigstens auf
einfachere, dem Causalititsbediirfniss mehr geniigende Vorstellun-
gen zuriickzufiibren. Der Versuch dazu ist im Folgenden gemacht.

Gegenstand der Reizung ist das, dem Blutkreislauf soeben
entzogene und von allen nervésen Verbindungen mit dem dibri-
gen Korper befreite, leere Darmsegment, als reizendes Agens
kénnen wir-die in den Geweben.sich anhiufenden Producte des
Stoffwechsels ansehen. Es ist zundchst wohl mit ziemlicher
Sicherheit anzunehmen, dass die peristaltisch fortschreitende
Coutraction nicht auf directer Reizung der glatten Musculatur,
auf Fortleitung der Erregung von Muskelfaser zu Muskelfaser
beruht. Denn es lisst sich zeigen, dass andere — mechanische,
elektrische, chemische — auf den Darm direct applicirte Reize,
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wenn sie nach auf- oder abwirts fortschreitende Contractionen
bewirken, immer dabei den Nervenapparat erregen, dass ferner,
wenn nach dem Tode die spontane Peristaltik erlischt, auch die
genannte kiinstliche Reizung keine fortlaufende Contraction mehr,
sondern nur noch durch directe Muskelreizung eine, auch sonst
bisweilen deutliche und hei galvanischer Reizung stets ausge-
priigte, locale Zusammenziehung hervorruft. Das peristaltische
Fortschreiten der Contraction entsteht also, so ist man wohl zu
schliessen berechtigt, unter Vermittelung des Nervenapparates.
Wenn dies aber der Fall ist, so ist weiter zu schliessen, dass
dort, wo die Contraction zuerst auftritt, also am proximalen Ende
des Segments, auch der Nervenapparat zuerst, d. h. friiher als
an anderen Stellen, erregt wird oder vielmehr, genauer ausge-
. driickt, zuerst die zur Muskelzusammenzichung ausreichende
Grosse der Erregung erlangt, und dass diese Grésse. der Er-
regung an anderen Stellen des Nervenapparates um so spiter
erreicht wird, je mehr distalwidrts dieselben gelegen sind. Da
es nun ganz unzulissig ist anzunehmen, dass vor Beginn des
Versuchs die Erregbarkeit der nervésen und musculiren Ele-
mente in den proximalen Theilen des Segments grésser ist als
in den distalen, oder dass die dyapnoxsche Reizung an sich in
jenen Theilen %tarker wirkt als in diesen, so diirfte fiir das Zu-
standekommen der proximalwirts stirkeren Erregung des nervé-
sen Apparats nur eine Moglichkeit bleiben: diese Erregung wird
nicht blos local durch die daselbst einwirkenden dyspnoischen
Reize, sondern gleichzeitig' durch Reize, die aus den distalen
Abschnitten der Strecke anfwiirts sich -verbreiten, vérarsacht.
Und in Verfolgung dieses Gedankens ergiebt sich: Indem eine
lingere Strecke des Nervenapparates dyspnoisch gereizt wird und
indem alle, an den verschiedensten Punkten der Strecke dadurch
bewirkten Erregungen sich gleichzeitig pyloruswirts ausbreiten
und hier sich zu den vorhandenen summiren, erreicht diese
Summe zuerst im oberen Abschnitte der Strecke und erst spiter
in den mehr distalwirts gelegenen die zur Muskelcontraetion ge-
niigende Grosse, es entsteht daher eine abwirts sich ausbreitende
Verengerung des Darmrohres: Das FErgebniss dieses Schluss-
verfahrens besteht somit in einer besonderen Velbmdunu folgen-
der zwei Sitze: '
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1. Die bei dyspnoischer Reizung einer Darmstrecke an einer
umschriebenen Stelle des nervisen Apparates entstehende Br-
regung bleibt 'nicht - auf diese Stelle -beschriinkt, sondern ver-
breitet sich iiber eine pyloruswirts an sie angrenzends Strecke
desselben. : ' ' ‘

2. Die zur Contraction der Ringmuskeln: fiihrende Erregung
des  nervisen Apparates kommt nicht durch einen einfachen
Reizanstoss, sondern durch eine Summirung von Reizen zu Stande.

Zur Verstindigung sei bemerkt, dass, wie aus dem Vor-
stehenden schon . ersichtlich ist, unter Erregung des Apparates
nicht ‘bereits ‘jener Zustand. desselben, -der direct sich-auf die
Muskelfasern fortpflanzt und dadurch Contraction derselben zur
Folge hat, zu wverstehen ist. Im Nervenapparat des Darmes
scheinen eben, iihnlich- wie in den grauen Massen der nervésen
Centralorgane, die Vorgidnge, die man. als Zunahme der Erreg-
barkeit und als Erregung bezeichnet, von etwas anderer Be-
schaffenheit wie in einem einfichen Biindel von Nervenfasern zu
sein.. Ich werde daher, wie bisher schon geschehen, auch im
Folgenden den ‘mit Muskelcontraction verbundenén Zustand des
Nervenapparates nicht e€infach -als Erregung, sondern durch einen
entsprechenden Zusatz besonders bezeichnen. .

- Zur weiteren Begriindung. der -vorhin aufgestellten Siitze
dienen zunichst die Beobachtungen, die oben im beschreibenden
Theile angegeben sind. Insbesondere wird auf die Thatsache,
dass bei ganz kurzen Darmabschnitten die Ringmuskelcontraction
ausbleibt, jetst Licht geworfen. Die Summe der am oberen Ende
der Strecke anlangenden Erregungen geniigt eben nicht, um auch
den Muskelapparat zu erregen. Dass bei den ldngsten der be-
nuatzten  Darmsegmente, den 12 bis 20 cm langen, die Ringmuskel-
contraction in der Regel nicht zuerst am oberen:Ende, sondern an-
derswo sich zeigt, ist schwer mit Sicherheit.zu deuten; vielleicht
wird dies Verhalten dadurch verursacht, dass durch das Mani-
puliren beim Anstellen des Versuches oder auch ohne dies jene
Stellen sich bereits in. einem Zustande erhdhter Erregbarkeit be-
fanden. . Denn weiterhin ist es sehr wahrscheinlich und speciell
die an gefiillten Darmabschnitten angestellten Versuche sprechen
dafiir, dass. nicht allein' die dyspnoischen Erregungen des Appa-
rates sich zu cinander summiren, sondern dass diese auch darch
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Erregungen, die:vom Inhalt des Darmes aus zugeleitet werden,
einen Zuwachs erfahren. Denn gefiillte Darmabschnitte gerathen
bei Kreislaufshemmung im Allgemeinen in stirkere Bewegung
als leere. Besonders an gashaltigen Darmschlingen —war dies
deutlich; auch wenn vorher keine Spur einer Contraction der
Ringmuskeln hier zu bemerken war, trat dieselbe rascher und
energischer als an leeren Darmschlingen auf. Dabei zeigte sich
ferper, dass die.durch den gasigen Inhalt gesteigerte Erregbar:
keit sich wesentlich auf die direct von ihm beriihrte Partie der
Darmwand beschrinkte, indem nach der Kreislaufshemmung die
Verengerung zuerst, oder getrennt von der an der oberen Liga-
tur entstehenden, am oberen Ende des gashaltigen Abschnittes
befnerkbar wurde. Allerdings ist hierbei' nicht ausgeschlossen,
dass die schon’ vorher bestehende gesteigerte Erregbarkeit nicht
blos den Nervenapparat, sondern auch die Muskeln oder gar
letztere allein” betraf. Doch ist dieser Einwand nicht giiltig bei
folgendem Versuch. : In eine 12 cm lange, doppelt unterbundene
Darmschlinge” wurde durch einen am unteren Ende angebrachten
Schlitz ein kleiner, mit Gummischlauch versehener Kautschuk-
ballon, wie ich denselben in fritheren Versuchen gebraucht habe,
schlaff bis etwa in die Mitte der Strecke eingeschoben, sodann
langsam aufgeblasen. Dine aufsteigende Counstriction des Darmes
blieb hierbei aus, und unterhalb sowohl wie dicht oberhalb des
Fremdkérpers war die Darmwandung schlaff, collabirt. Wurde
nun aber das Mesenterium der Schlinge unterbunden, so trat in
der Regel, wenn nehmlich die Delinung des Darmes nicht zu
gering war, die Constriction nicht blos am oberen Ende, son-
dern, etxennt von dieser, etwas frither oder spiter als sie, auch
dicht oberhalb der durch den Ballon gedehnten Strecke auf, und
die letztere Contraction ging von hier aus 1—2 cem aufwirts und
gleichzeitig, den Ballon nach unten treibend, abwirts. Da wir
am Darm eine Fortleitung der Erregung von Muskelring zu Mus-
kelring nach unseren heutigen Kenntnissen nicht mehr annehmen
konnen, so beweist dieser- Versuch, dass ein an beschriinkter
Stelle bestehender nervoser Erregungszustand sich za der dys-
pnoischen Erregung der ganzen Strecke ortlich summirt.

Von besonderer Wiclitigkeit scheint mir, die Bewegungs-
erqcheluungeu, welche wir bei umschriebener Reizung
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der Ausseren Oberfliche des Darmes und bei circum-
script geschehender Dehnung desselben auftreten sehen,
mit Riicksicht auf die vorgetragene Auffassung von der Entstehung
der Peristaltik einer Priifung zu unterziehen. Diese Bewegungser-
scheinungen, auf deren ndhere Beschreibung ich hier nicht einzu-
gehen habe ), sind fiir die verschiedensten Reize von im Wesent-
lichen gleichem Charakter und bestehen, was die Ringmusculatur
anbelangt, in einer, etwa an der gereizten Stelle beginnenden,
pyloruswiirts verlaufenden Contraction®). Dass auch hier der Ner-
venapparat nicht durch einen einfachen Reizanstoss, sondern durch
eine Summe von Reizen erregt wird, ist ersichtlich aus der,
nach der Stirke der Reize und nach dem jeweiligen Zustande
der Erregbarkeit des Darmes, wechselnden, oft merkwiirdig lan-
gen Zeit, welche vom Beginn der Reizung bis zum Eintritt der
Muskelzusammenziehung vergeht. Wihrend bei directer Reizung
der Darmmusculatur eine solche Latenzzeit, vor Allem ein sol-
cher Wechsel derselben, fehlt — zur Demonstrirung dieses Unter-
schiedes der dire¢ten und indirecten Muskelerregung scheint mir
besonders die Benutzung des constanten galvanischen Stromes
geeignet —, beginnt die aufsteigende Constriction nach um so
lingerer Zeit, oft erst nach 8—10 Secunden, und ihr Verlauf ist
im ‘Allgemeinen um so langsamer, je schwichere Reize ange-
wendet werden. Benutzt man faradische Stréme von geringer
Intensitit, so kann man von derselben Darmstelle aus bei kurz-
dauernder Einwirkung oft gar keine Contraction, bei wiederholter
oder ldnger dauernder dagegen ausgedehnte aufsteigende Muskel-

1).Ueber chemische Reizung s. Nothnagel, dieses Archiv Bd. 88. —
Mechanische Reizung: Liideritz, ebendaselbst Bd. 118, — Faradische
Reizung: Derselbs, ebendaselbst Bd. 119. — Galvanische Reizung: Der-
selbe, Pflliger’s Archiv f. Physiol. Bd. 48, ‘

Beilaufig sei erwihnt, dass ich auch am Magen von Kaninchen einige
Male dieselbe Erscheinung beobachtet habe. Wenige Minuten nach dem
Tode des Thieres entstand bei Reizung mit einem starken Inductions-
strom, wenn die (nahestehenden) Platinelektroden etwa auf die Mitte
des Organs in der Nibe der grossen Curvatur aufgesetzt waren, eine
schmale, den Magen an dieser Stelle ringférmig umgreifende Contraction,
die in den nichsten Secunden noch ¢ine kurze Strécke, $ —1cm weit,
das Organ in gleicher Weise verengend, in der‘Richtung nach der
Cardia hin sich .ausbreitete. '

2

~
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aqtlon hervorrufen, Der Nervenapparat der Darmwand. verhélt
sich-. m dieser Bemehung also: ganz ahnhch w1e audere nervose
bewegungen angeregte Ruckenmark odel nach den Lntersuchun—
gen von Bubnoff und Heldenhaml), die direct gerelzten mo-
torischen Centren der Hirnrinde.

...Was den anderen Punkt, die Verbreitung der Erregung nach
oben’ hin, anbelangt sq kann diese Verbreltung nicht. deuthcher
zum Ausdruck kommen, als es in, der, .an der. gerelzten Stelle
begmnenden. aufatelgenden Velengerung des Darmes. geschleht
wie, denn auch dies Phiinomen schon friiher von mir als der
Ausdruck einer solchen eigenthiimlichen Emrlchtung des. 1\Terven-
apparates gedeuntet wmde Und zwar lehrt die Betrachtung, der
-Einzelheiten jemer Verengerung, dass nlcht wie es beim ersten
Anblick .wohl scheinen kéonnte, 'die hrxegunw im Nervenapparat
immer erst dann welter aufwaltb schreitet, wenn abwirts die
- Zur erkung auf den \/Iuskel genugende Summe errelcht ist,
sondern auch hier werden “wie bei der dyspnmschen Rexzung,
die Erregungen ganzer Stxecken des Apparates gleichsam_iiber
einander. gesehichtet. Denn nicht selten kann- man beobachten
dass die Verengerung in Gestalt emzelner Schnumnge auftutt
dxe durch uncontrahlrte, erst spater oder auch gar nlcht sxch
verengemde Darmstrecken getrennt smd bewelsend fur Jene
»Schichtung. schemt mir die, Thatsache dass bel s-chwacher
faradischer Reizung m;t awel, in der Langsuchtung des Daxmes
mehrere Millimeter von einander. abstehenden Platmelektroden
die erste - ngmuskelcontractwn in der Re@el ‘an der pylorus-
wirts gelegenen Elektrode sich ausbildet _Was mal noch liber-
zeugender, als belm Kaninchen, am Darme von, Meerschwemchen
oder Katzen beobachten kann. Dassﬂd;,eA Verengerung dgs I_)armes
eine aufstelgende ist, 7uerst also in der Nihe der. direct gereiz-
ten Stelle auftritt, diirfte nicht Wunder nehmen, wenn man be-
riicksichtigt, -dass die .Ausdehnung der. V'erlengerung einé be-
schrankte ist, im Allgememen einen bis mehrere Cen‘mmetex
betriigt, dass also die Erregung auf ihrem Wege nach aufwarts
schliesslich. erhscht : somit vermuthhch wohl in der Gevend der
Anfangsstelle ‘zuexbt blhre hichsten WeLthefemeleht , Genaulfr.el-
- .1)\Bubp_of,.f‘u,tHeidenhain,‘I_’flﬁggrj’_s Arch, f. Physiol. Bd. 26. 1880.

Archiv [, pathol. Anat. Bd.122. Hft.1. 2
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lich entspricht der Anfang der Constriction nicht der direct ge-
reizten Stelle, sondern sie beginnt sehr hdunfig einige Millimeter
oberhalb derselben, ein Verhalten, dessen Zweckmissigkeit un-
schwer einzusehen ist, das jedoch ohne neue Hypothese nicht
gedeutet werden kann, :

Die Verbreitung der Erregung nach oben hin anlangend, so
ist: ferner ‘bemerkenswerth, dass bei gleich starker kiinstlicher
Reizung (farad. Strom) die aufsteigende Constriction um so aus-
gedehnter ist, je erregbarer der Darm: an ruhigen, wenig gefiill-
ten Darmschlingen erhdlt man, am besten bei gleichzeitiger
Splanchnicus-Reizung — die man reflectorisch sehr einfach durch
missigen Druck auf das Parietalperitondum erzielt, die Dérme
werden dabei blass und ganz ruhig —, eine bedeutend weniger
ausgedehnte Constriction, als wenn man den gleichen Reiz auf
Darmschlingen, die bereits in leichter Bewegung begriffen sind,
oder gar auf den Darm des eben getddteten Thieres einwirken
lasst. Das heisst: je hoher die Erregbarkeit des Nervenappara-
tes ist, um so linger ist die Strecke, iiber welche sich die durch
einen Reizanstoss von bestimmter Stirke gesetzte Erregung nach
aufwirts hin ausbreitet. Es steht dieses Verhalten mit den Er-
gebnissen der dyspnoischen Reizung, nach denen selbst an 10cm
langen Segmenten die Ringmuskelcontraction zuerst am Pylorus-
ende auftritt, in vélligem Einklang. Diese Ergebnisse wiirden
weniger ‘oder gar nicht verstindlich sein, wenn die Weiterwir-
kung einer an umschriebener Stelle geschehenden Reizung stets
etwa eine gleich lange Strecke weit sich vollzoge; wenn aber
diese Strecke um so linger ist, je grosser die bereits vorhandene
Erregung, so muss — bei Ausschluss etwaiger anderer, noch
unbekannter Factoren — selbst in langen Darmsegmenten bei
zunehmender Gesammterregung das Maximum derselben immer
schiirfer am Pylorusende sich localisiren. '

Wenn nun wirklich die absteigende peristaltische Contraction
abgetrennter Darmstiicke auf die beschriebene Weise zu Stande
kommt, so miisste, wie man meinen sollte, eine ebensolche Be-
wegung sich auch -dadurch erzeugen lassen, dass man von der
Setosa aus die Reizung, etwa mit Natronsalzen, nicht an einer
umschriebenen Stelle, sondern an einer ldngeren Strecke des
Darmes vornimmt. Ich benutate hierzu eine 10procentige Koch-
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salzldsung und iibertrug dieselbe mittelst eines feinen. Haar-
pinsels auf - eine aus dem Badewasser gehobene Darmschlinge;
indem .eine Strecke von 4—b cm Lénge mehrmals hintereinander
mdglichst gleichmissig einige Millimeter breit damit bestrichen
wurde. War. der benutzte Darmabschnitt vor dem Versuche in
Ruhe, wenig oder gar nicht gefiillt, so trat. die erste Einschnii-
rung zwar mitunter am. oberen Ende der gereizten Strecke auf]
meist aber begann an mehreren Stellen der Strecke, etwa zu
gleicher Zeit, Verengerung, und eine absteigende Zusammen-
ziehung war meist nicht deutlich. Die typische aufsteigende
Constriction blieb natiirlich stets aus. . Wurde dagegen ‘eine mit
fliissigem Inhalt gefiillte Schlinge, deren glittere Oberfliche. eine
mehr gleichméssige Applicirung der Salzldsung gestattete,  ge-
wihlt, zumal eine solche, die bereits leichte Contractionen der
Lingsmuskeln .zeigte, so schuiirte sich in der Mehrzahl der Fille
der Darm zuerst an der oberen Grenze des Anstrichs: zusammen,
und die Verengerung schritt von. hier aus etwa 2cm anfwirts
und gleichzeitig' bis an das untere Ende' der gereizten Strecke,
also 4 —D cm weit, nach unten hin. Wenn man. bedenkt, dass
. die. Versuchsanordnung eine gleichmissige - Benetzung mit der
reizenden Losung nicht zuliess, und dass ausserdem die Reizung
sicherlich in viel briiskerer Weise vor sich ging als bei spontaner
Erregung absterbender Darmabschnitte, so bildet das Ergebniss
jener Versuche sicherlich keinen Einwand gegen die iiber die
Entstehung der Peristaltik gewonnene Vorstellung, -sondern ist
vielmehr dieselbe zu unterstiitzen. geeignet. : :

Es . harmoniren somit, wie die vorstehenden: Erorterungen
gelehrt haben,.die Ergebnisse der Reizung der dusseren.Darm-
oberfliche, zumal der an umschriebener Stelle geschehenden Réi~
zung, in vollkommener Weise mit den Folgerungen, zu. welchen
das bei der Kreislaufshemmung auftretende hauptsichliche Be-
wegungsphdnomen, die Ringmuskelperistaltik, Veranlassung ge-
geben hat.

Es wiirden nun ferner die sonstigen h1erbe1 auftretenden Be-
wegungen zu erkldren sein, dies ist jedech nur in sehr unvoll-
kommener Weise moglich. Se fehlt fiir.das rhythmische Auf-
treten der Ringcontraction jede Erkldrung. Dieser Rhythmus ist,
ganz wie bei den normalen Bewegungen, am. meisten ausgeprigt

2* .
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bei: den wenig ausgedehnten Contractionen; bei den stirkeren,
weit ' ausgedehnten wird er meist undeutlich, auch bleibt der
Darm. dann . oft wihrend lingerer Zeit contrahirt. Hs bediirfte
ferner der Aufklirung, weshalb™ die Verengerung bald einfach
absteigend, ohne sich dabei-in-den oberen Abschnitten zulésen,
in'-anderen Féllen als peristaltische Welle, also mit Nachlass
der Contraction in den proximalen Theilen, auftritt. Nicht un-
wichtig - ist- in “dieser Beziehung, dass man die verschiedensten
Uebergiinge zwischen -den: beiden Arten fortschreitender Con-
striction wahrnehmen kann; und Erwihnung verdient, dass man
am stark erregbaren Darm. der Katze einige Zeit nach dem Tode
durch faradische Reizung eine von der gereizten Stelle aus so-
wohl aufwiirts als abwirts sich ausbreitende Welle contrahirter
Ringmuskeln erzeugen kann, wihrend unter gleichen Verhlt-
nissen der Kaninchendarm mit einer, hauptséchlich aufwirts,
auch -wohl auf eine ldngere. Strecke abwirts sich verbreitenden,
andauernden, also nicht als Welle fortschreitenden Contraction
antwortet. - Aber eine Erklirung dieses Verhaltens fehlt.

. Was ferner .die, mitunter -allein wahrzunehmende, Action
der Lingsmuskellage betrifft, so scheint mir eine theilweise .
Deutung der Thatsachen hier moglich. Auch hier diirfen wir
annehmen, dass die Bewegungen ‘nicht . durch- directe Reizung
der glatten. Muskelfasern, sondern. vom Nervenapparat aus ent-
stehen, wofiir einmal die Analogie mit den Ringmuskeln, ‘sodann
der nicht selten zu beobachtende, - iiber den ganzen Darmabschnitt
sich ausdehnende, peristaltische Ablauf spricht. Aus denselben
Griinden ist. es auch hier wahrscheinlich;. dass, . wie firdie Ring-
muskeln, -die Reize im -Nervenapparat sich summiren,. ehe da-
selbst -die zur Muskelaction genfigende Erregung erreicht wird,
Auch . hier ferner scheinen -im . Nervenapparat. die: Reide sich
leichter in der aufsteigenden Richtung als in der entgegengésetz-
ten zu verbreiten, denn der peristaltische Verlauf der Verkiirzung
diirfte eine #hnliche Erklirung, wie sie fir die Ringperistaltik
gegeben, erfordern. Doch ist eine: solche Verbreitung :viel weni-
ger deutlich als bei.den Ringmuskeln, ja in einer sehr grossen
Anzahl der Fille ist. iberhaupt nichis davon. 20 bemerke; /(jg
Action der Lingsmuskeln kapy ol

alch - Abschniio
Darmes an jedem. Thejle desselben_s; pach do AbbChnurung des

n.sich zeigen und sogar in dep
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distalen Abschnitten kréftiger: als in den proximalen auftreten.

Auch das Ergebniss der an umschriebener Stelle von der Serosa

ans geschehenden Reizung ldsst sich hiermit ganz wohl vereini-

gen. Wihrend hierbei die Ringmuskeln ausschliesslich oder vor-

wiegend pyloruswirts ven der gereizten Stelle sich zusammen-

zichen, findet die Verkiirzung des Darmes sowoh! aufwirts als

abwiirts derselben statt: Zu weiteren Schliissen jedoch: reichen

die vorhandenen Thatsachen nicht aus. - Bémerkenswerth ist, dass

(an -abgebundenen Darmstrecken) die Thatigkeit  der-Langsmus-

keln stets frither sich einstellt als.die der circuldren Fasern, ja
dass die der letzteren ganz ausbléiben kann, wihrend die Lings-

fasern in allen Fillen, und zwar schon ganz kurze Zeit — wenige

Secunden — nach dem Abbinden des Darmes, in Contraction gera-

then. Aehnliches sieht man auch bei anderen Arten der Reizung.

Auch bei den spontanen Bewegungen des lebenden Thieres, wenn

solche an vorher ruhigen Darmschlingen auftreten und allméh-

lich sich &teigern, gehen im Allgemeinen der Verengerung erst

Verkiirzungen und Streckungen, pendelnde: Bewegungen, vorauf,

und - das Gleiche ist der -‘Fall, wenn durch den Reiz der Deh-
nung, durch grossere Mengen in' das ‘Darmrohr injicirter indiffe-

renter Fliissigkeit, die Bewegungen -angeregt werden. Auch bei
circumscripter Reizung von der Serosa aus, nach:meinen ‘Erfah-

rungen besonders bei Benutzung von Inductionsstrémen, -sieht
man Aelinliches; hiufiger freilich ist von einer deutlichen ‘Action

der Lingsmuskeln hier nichts-zu-bemerken, sondern es ‘trittnut

anfsteigende Verengernng des Darmes ein.. Wenn aber: beide

Muskelschichten in Thitigkeit gerathen, so geschieht dies an der

longitudinalen stets friiher als an der circuldren Schicht, — -

- Als Resultat der vorstehenden, an die' Beschreibung -der
Vorginge, die am Darm nach Kreislaufshemmung zu beobachten
sind,- angekniipften - Erdrterungen, - ergeben sich somit - folgende
Séitze:

Der in der Darmwand gelegene 'excitometerische
Nervenapparat hat die Eigenschaft, dass'er; durch einen
Reiz beliebiger Art in Erregung versetzt, nicht blés an
der direct von dem’ Reize betroffenen ‘Stelle :sondern
ausserdem, je nach der Stdrke des Reizes und nach
dem Grade der vorhandenen Erregbarkeit in verschie-
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dener Ausdehnung, auf einer pyloruswirts an jene Stelle -
angrenzenden Strecke erregt wird. Dies Aufwéarts-
fliessen der Erregung ist in ausgepriagter Weise nur fiir
solche Reize deutlich, die zu einer Contraction der
Ringmuskeln fihren. Ausserdem vollzieht sich in dem
Apparat, dhnlich wie in der grauen Substanz des Ge-~
hirns und des Rickenmarks, eine Summirung der Reiz- -
erfolge, wodurch ein allmdhliches Anwachsen des Er-
regungszustandes bis zu der zur Muskelcontraction
ausreichenden Grésse bewirkt wird. Eine an mmschrie-
bener Stelle geschehende Reizung des Nervenapparates
bewirkt somit, wenn sie geniigend stark ist, eine pylo-
ruswirts eine Strecke weit sich ausdehnende, aufstei-
gende Verengerung des Darmes. Geschieht dagegen,
wie bei Sistirung der Blutcirculation in einem Darm-
segment, die Reizung gleichmissig auf einer lingeren
Strecke des Apparates und im ganzen Umfang des
Darmes, so tritt, durch stirkste Summirung der Erre-
gungen am proximalen Ende des Segments, eine hier-
selbst beginnende und peristaltisch abwérts schreitende
Contraction der Ringmuskeln ein, die bei Anwesenheit
von Inhalt im Darm denselben an.das untere Ende des
Abschnittes treibt. :

Eine weitere Frage ist, ob die beschriebene Einrichtung des
Nervenapparates physxologlscher oder groberer,  histologisch er-
kennbarer. Natur~ ist. . Ich halte Ersteres fiir wahrscheinlicher.
Denn . bei starker Erregbarkeit des Apparates beziiglich bei sehr
grosser Intensitdt der auf die Serosa circumscript einwirkenden
Réize verbreitet sich. die Erregung, wie das. Auftreten der Ver-
engérung lehrt, nicht mur nach oben, sondern auch eine kiirzere
Strecke” von der gereizten Stelle aus abwirts. Uebrigens ist am
lebenden Thiere, selbst bei den hochsten Graden der in der
Norm vorkommenden Frregbarkeit, die aufwirts verengte Strecke
stets” ganz ‘bedeutend linger -als -die kurze:absteigend verengte:
Von Interesse ist -das schon mehrfach erwidhnte Verhalten: des
Katzendarmes: wihrend:.beim:lebenden Thiere die .verschiedenen.
auf die'Serosa -gebrachten Reize eine mehr oder weniger deut-
liche, aufsteigende oder: oberhalb der gereizten Stelle auftretende.
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- Verengerung hervorrufen, wihrend gleich nach dem Tode des
Thieres (Untersuchung in physiologischer Kochsalzlgsung, Tod
duareh Erstickung) diese Bewegungen noch typischer ausgepragt
sind, verschwinden etwas spiter die dem Abfluss der Reize nach
unten hin im Darm entgegenstehenden Hemmungen, und etwa
" 10 Minuten nach dem Aufhéren der Athmung oder spiter geht
‘die der Reizung folgende Ringmuskelcontraction nicht blos auf-
wirts, sondern mit gleicher Kraft abwirts, und kann den ganzen
Diinndarm, also anfwirts bis zum Pylorus, abwirts bis zur Bau-
hin’schen Klappe, durchwandern. Gewiss spricht -ein solches
Verhalten dafiir, dass jene Hemmungsvorrichtung in einer feine-
ren, molecularen Anordnung begriindet, also ,physiologischer®
Natur ist.

Wie dem auch sei, so ist der Nachweis dleser Emrlchtung
geeignet, die bisher unerklirte Thatsache, dass im Allgemeinen,
und in der Norm stets, die Bewegungen des Darmes den In-
halt in der Richtung nach unten, nach dem After zu weiter
befordern, dem wissenschaftlichen Verstindniss niher zu brin-
gen. Wir wissen, dass die Peristaltik sowohl durch den In-
halt des Darmes, als auch, unabhingig von jenem, durch ner-
vise, ausserhalb des Darmes entspringende Einfliisse angeregt
wird. Wir sehen den normalen ganz gleiche Bewegungen bei
Reizung des Darmes durch Kreislaufshemmung auftreten und
konnen ihr Zustandekommen, insbesondere die Entstehung der
fir die Abwirtsbeforderung des Inhalts allein nothwendigen
Ringmuskelperistaltik, ableiten aus einer besonderen Einrichtung
des Nervenapparates. Es liegt daher die Annahme nahe, dass
auch bei Reizung des Darmes durch die Inhaltsmassen und durch
nervose Zufliisse die Peristaltik auf die gleiche Weise in Gang
gebracht wird. Aber noch fehlen ausreichende experimentelle
Beweise. Auch im Folgenden bringe ich nur einen geringen
thatséichlichen Beitrag. ' '

Beaztiglich der nervésen Einfliisse sei nur der gegenwirtige
Stand der Frage kurz erwihnt. Allgemein anerkannt ist die
erregende Wirkung, welche Reizung des N. vagus auf die Be-
wegungen des Diinndarmes hat. Auch dass dieser Nerv mit den
glatten Muskelzellen des Darmes wohl nicht in derse]ben Weise
verbunden ist, wie etwa die motorischen Nerven der Extremi-
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tdten mit ihren T\/Iuske]n,‘ geht aus der: relativ langen Zeit, die
in der Regel vom Begmn der Reizung bis zum Bemexkbarwel—}
den der Bewegungen vergeht ‘und aus der Verschledenhelt der
Intensitét derselbén " hervor. “Schon aus ' den Ver@uchen von
Kupffer und Ludwxgl) ist dies ersichtlich, und' Mayer und
von Basch) weisen darauf hin, dass ‘man hierbei an eine
Sdmmation’ von Reizen’ denken konne “Im Ver@]elch zu dem
Vorgange der Vaouewwkung betont van Braam-Houckgeest?)
ferner die’ viel germgere Zeltc laver, “die "bei Sp]anchmcusrewung
bis zurn Stillstand der Gredirme’ Vergeht Doch iiiber die Art,
wie' durch die erregende ‘Wirkung die Peristaltik’ ‘entsteht, ist
nichts bekannt.~ Auch:in der neuesten die Darmbewegungen
behandelnden Untersuchung [von Bechterew und ’\Imlawskl‘*)J
wird dleser Punkt nlcht besplochen Ja, es wird' nicht: éinmal
die: Frage éb dlebe in “den’ Vagl zum Darm Verlaufenden Tasern,
Wie ‘man von ‘vorn herein  wohl annehmien mochte, das ganze,
aus Lings- und ngmuskeln bestehende miotorische System des
Darmes ‘oder nur eine der beiden ‘Muskelschichten enegend be-
éinflussen, von allen Untersuchem in gleicher Weise beantwortet
So zieht S, Ehrmann®) aus seinen Versuchen den Schluss, dass
der Vagus motorischer Nerv -sei fiir ‘die ngfasern des Diinn-
darmes, dagegen die Thitigkeit der Langsfasem hemme wiih-
rend umgekehrt der Splanchmous auf die Lcmgsfabern des Diinn-
darmes erregend; ' auf die Ringfasern hemtiend sinwirke. Da
das ganze, zur Peristaltik ‘zusammenwirkende' Spiel der Tings-
und- ngfasern auch an abgetrennten Dalmqegmenten sich voll-
zieht,” so st zur Er7eu<rung desselben die Mitwirkang der’ zum
Darm tretenden Nerven, zumal der Vagi’ und Splanchmcl nicht
nothwerdig; eine andere Frage freilich ist, ob nicht ausserdem
noch Innervatlonqverhaltmsse, wie sie Ehlmann ano*egeben hat, -
existiren. ~Aber ich- halte’ diese Frage nocki nicht fiir entschie-

1) C. Kupffer und C. Ludw1g, Sxtzungsber der Wlener Akad: der'Wlss
Bd. 25. Wien 1857.

Hoaa0. o

3) van Braam- Houckgeest Pfluger 8 Axclnv fur Physxol Bd. VIII.
1874, .

4 a.a. O

5 8. Ehrmann, Wiener med. Jahfbiicher. Jahrg. 1885.
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den.  Die:Ehrmann’schen Angaben stehen mit denen anderer
Untersucher, welche bei Splanchnicusreizung Erschlaffung der
Ring< und: der Langsfasern [Pfliger™)], bei Vagusreizung neben
Veretigerungen auch Pendelbewegungen, also Lingsmuskelthitig-
keit beobachtet haben [van Braam-Houckgeest?®)], in that-
sichlichem ‘Widerspruch, und eine Klirung des Sachverhalts
diirfte’ nur: von weiteren' Untersuchungen zu erwarten sein.

" Was ‘die zweite Frage, die Anregung der Peristaltik des
Darmes: durch ‘den Inhalt, anbetrifft, so lehrt die Beobachtung
der ‘annihernd normalen (im -launen Kochsalzbade zu sehenden)
Darmbewegtngen des Kaninchens, dass dieselben nur an Ab-
schnitten, in deneén sich Inhalt befindet, vor sich gehen, wih-
renid'” leere Darmschlingen unbewegt sind. Ob ‘aber die Be-
wegungen’ dadurch ‘entstehen, dass der Inhalt vermittelst der
~sensiblen” Schleimbiautnerven direct den Nervenapparat erregt
und bei’ Afficirung einer lingeren Schleimhautstrecke mit Hiilfe
der beschiiebenen Einrichtung dieses Apparates zuerst am oberen
Ende detr Strécke’ \Iuskelcontlaotlon hervorruft, ist noch beson-
ders zu-entscheiden. - Das am Daodenum bei zune’hmender An-
filllung desselbien ‘mit galligem Inhalt sichtbare und allmiihlich
an’ immer tiefér gelegerien Darmabschnitten, wenn die Fliissig-
keit dahin gelangt, auftretende Muskelspiel entspricht jener Vior-
stéllung freilich vollkommen; immerhin ist es méglich, dass das
wirkliche Gesehehen verwickelter ist, als der angedeutete einfache
Reflexvorgang.

Um zu erfahren, ob iiberhaupt auf letatere Art Peristaltik
entsteht, verfuhrich folgendermaassen: Eine 12—20 cm lange,
miglichst leere Diinndarmstrecke wurde oben und unten unter-
bundén, das zugehorige Mesenterium lose mit einem Faden um-
schlungen, und in' das Lumen des Darms, etwa in der Mitte der
Stracke; die feine- Caniile einer, mit concentrirter, durch Fuchsin
toth ~gefirbter Kechsalzlosung - gefiiliten Spritze eingestochen.
Nachdem die durch den Einstich hervorgerufene ganz beschriinkte
\Iuskelcontractlon sich geldst hatte, wurde die Mesenterlalschhnge
von einemt Gehiilfen zugeschniirt und - gleich oder- wenige Secun-

5 E. Pfliiger, Usber das Hemmungsnervensystem fiir die peristaltischen
o Bewegungen der Gedirme. Berlin 1857.
"% vanBragm- Houckgeest, Pfluger’s ‘Arch. fPhysml Bd. VI. 1872,
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den nach Sistirung des Kreislaufs ein Quantum von 1—1% com
der Kochsalzlosung injicirt. Trotz der starken Reizung des Darms
entwickelte sich in 16 derartigen Versuchen 4mal die Ringfaser-
contraction nur sehr langsam: die Losung verbreitete sich durch
die ganze Schlinge, und ganz allmédhlich bildete sich eine am
oberen Ende beginnende und von hier sich weiter ansdehnende
Verengerung. In den 12 anderen Versuchen dagegen schniirte
sich sofort oder wenige Secunden nach vollendeter Injection der
Darm oberhalb der rothen Flissigkeit, und zwar nicht am Py-
lorusende der Strecke, sondern mehrere Centimeter von dem-
selben entfernt — wie nachher die Besichtigung der Schleim-
haut ergab, etwa an der oberen Grenze des roth gefiirbten Ab-
schnittes —, kriiftig zusammen, und die Schniirang verlief bis
ganz unten, die Fliissigkeit im untersten Abschnitt anhidufend.
Dieser Vorgang ist wohl eindeutig. Die Contraction kann nicht
durch die automatische Reizung bedingt sein, denn sie miisste
dann viel weniger acut entstehen und viel triger, auch nicht
sogleich bis an’s untere Ende verlaufen. Auch jene 4 Versuche
mit negativem Resultat scheinen mir kein Einwand zu sein gegen
die Schlussfolgerung, dass in den anderen Versuchen die Peri-
staltik in der That anf die oben angedeutete Art ausgeldst wurde:
also durch Schleimhautreizung Erregung des excitomotorischen
Apparates, stirkste Summirung der Reize am oberen Ende der
von der Losung benetzten Strecke, hier daher Beginn der Ver-
engerung, und weiterhin nach Abwirtstreibung der Flissigkeit
derselbe Vorgang von immer neuen Schleimhautflichen aus.

Die Méglichkeit also, dass auf die vermuthete Art durch
vom Inhalt ausgehende chemische Reizung Peristaltik entsteht,
diirfte hiermit erwiesen sein: ob die vom Inhalt durch chemische
Reizung angeregte stets so entsteht, bleibt noch fraglich.

Auch die Fortbewegung grdsserer, den Darm ausdehnen-
der Inhaltsmengen — ich verweise auf die 1. Abtheilung dieser
Untersuchungen und auf die ersten Seiten der vorliegenden Ab-
handlung — geschieht wohl auf die gleiche, vom Inhalt einge-
leitete Weise, wenigstens ist der Inhalt ein auf diese Weise mit-
wirkender wichtiger Factor.

Um endlich zuriickzukommen auf die am HKingang dieser
Arbeit erwahnte Art der Peristaltik, die Fortbewegung eines
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Kothballens oder eines im. Lumen des Darmes ausgedehnten
Kautschukballons, so 'ist dieser Modus in seiner Besonderhei$
jetzt besser verstfindlich. Hier ist die nach aufwirts zunehmende
Summirung der von der Dehnungsstrecke "ausgehenden Reize
nicht deatlich, vielleicht auch in Wirklichkeit nur wenig vor-
handen, es kann daher ‘die bei Reizung lingerer Strecken des
Nervenapparates, wie bei Kreislaufshemmung, auftretende ab-
steigende Verengerung nicht zum Ausdruck gelangen; im Uebri-
gen aber ist der Vorgang derselbe wie der bei der Abwirtsbe-
wegung chemisch reizenden Inhalts vorhin besprochene. —

- Mit wenigen Worten sei noch der Frage der Antiperi”
staltik gedacht. Die vornehmste hier in Betracht kommende
Thatsache, wohl die einzige, die jeder Kritik Stand halt, ist die
von Nothnagel') im Thierexperiment gemachte Entdeckung,
dass stark reizende Substanzen (z. B. concentrirte Kochsalzlgsung),
wenn sie durch’ ein Klysma oder sonstwie an irgend einer Stelle
direct in das Darmlumen eingefiihrt werden, Erregungen hervor-
rufen, welche zu einer Fortbewegung der eingebrachten Fliissig-
keit nicht blos nach abwirts, sondern auch nach oben hin, also
in antiperistaltischer Richtung; fihren. Dass den #lteren Anga-
ben, welche das Vorkommen einer Antiperistaltik beweisen sollen;
die geniigende Beweiskraft fehlt, hat der letztgenannte Autor aus-
gefihrt. Die neuerdings von Kirstein®) mitgetheilten Versuche,
speciell jene, in denen bei zwei Hunden liingere Stiicke des Diinn-
darms resecirt und in umgekehrter Lage in die Darmcontinuitit
wieder eingeniht wurden, ohne dass die Thiere nachher er-
brachen und ihre Défication gestért wurde, scheinen ja das
Vorkommen einer Antiperistaltik auch bei normalem Darminhalt
zu beweisen, aber die Maglichkeit eines anderen Verhaltens ist
doch nicht vollig ausgeschlossen. Beziiglich der Wirkung stark
reizender Substanzen ist nun Folgendes zu bemerken: Wie er-
wihnt, fiihrt der Reiz der starken Kochsalzlosung nicht blos zu
antiperistaltischer Fortbewegung, sondern gleichzeitis wird die
Flissigkeit nach unten hin weiterbewegt, und die Beobachtung
des Vorganges am Dickdarm, wenn die Fliissigkeit als Klysma
eingefiihrt wurde, lehrt, dass die analwirts gelegene Linge des

) Nothnagel, Zeitschr, f. klin. Med. Bd. IV.
?) Kirstein, Deutsche med. Wochenschr. 1889. No. 49,
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Darmstiickes, in welchem peristaltische, nach dem. Anus zu ge-
richtete Bewegungen vor sich gehen, allmihlich ‘zunimmt; es
scheint also, dass bei linger dauernder Einwirkung der reizen-
den Substanz die betreffende Darmstrecke alimihlich wesentlich
zu den normalen, peristaltisch verlaufenden Bewegungen angeregt
wird. Fiigt man hierzu die vorhin mitgetheilte Thatsache, dass
an dem stark erregbaren abgetrennten Darm-die Kochsalzlésung
nicht antiperistaltisch fortbewegt, . sondern sofort von eiuner ab-
wirtsschreitenden Contraction ergriffen wird,” so scheint ein: wich-
tiger Umstand fiir das Zustandekommen der Antiperistaltik ein
besonderer Grad der Erregbarkeit des betreffenden Darmabschnittes
zu sein. Man kann annehmen, dass die concentrirte Kochsalz-
16sung, wenn sie in Darmpartien von mittlerer oder geringer Er-
- regbarkeit eingebracht wird, dadurch Antiperistaltik erzeugt,
dass die zur normalen Abwirtsbewegung néthige, nach oben- hin
stirkste Anhdufung der Erregungen hier nicht rasch genug vor
sich geht, um zu verhiiten, dass schon vorher durch den:starken
Reiz die Ringmuskeln an den verschiedensten Stellen-der ganzen
Strecke zur Contraction gebracht werden, — #hnlich wie ‘beim
Aufstreichen starker Kochsalzlgsung auf eine wenig erreghare
Darmstrecke solche Contractionen sich zeigen. Der Inhalt wiirde
dann natiirlich nicht blos nach unten, sondern auch nach oben hin
weggedriickt werden, und an letsterer Stelle wiirde sich der-Vor-
gang wiederholen, die Fliissigkéit also antiperistaltisch: weiter-
wandern. Ich lasse dahingestellt, ob das wirkliche Verhalten
dem angenommenen entspricht, doch -zeigt diese Betrachtung,
dass. die von Nothnagel entdeckten Thatsachen sich- mit der
iiber die Entstehung der Darmperistaltik vorgetragenen Anschauung
ganz wohl vereinigen lassen.



