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Als die Untersuchungen Nothnagel’s iiber chemische Rei-
zung glatter Muskeln verdffentlicht waren, stellte ich auf Veran-
lassung des Herrn Hofrath Preyer und unterstiitzt von demselben
im hiesigen physiologischen Institut dhnliche Versuche an.

Die ilteste Angabe tiber chemische Reizung glatter Muskeln
findet sich in dem Handbuche der Physiologie von Johannes
Mtller!). Es heisst da, dass bei chemischer, mechanischer, elec-
trischer Reizung der Darm sich contrahirt. Spina beobachtete
am Fliegendarm nach Application von 0,3-procentiger Kochsalz-
losung Contraction des Darmes verbunden mit ciner Anschwellung
des Epithels, nach Anwendung von 5-procentiger Atropinlosung
Dilatation des contrahirten Darmes mit Abschwellung der Epithe-

1} J. Miiller, Handbuch der Physiologie des Menschen. Bd. I, p. 506,
3. Auflage.




—_f —

lien und wahrnehmbarer Contraction der Lingsmuskulatur?!). Neue
Thatsachen insbesondere iiber die Wirkung der Kalium- und Na-
triumverbindungen als chemischer Reize fiir die glatten Muskeln
bringen die Untersuchungen von Nothnagel?) und die Mitthei-
lungen von Bardeleben?), nachdem schon friiher im hiesigen
physiologischen Institut von R. Wernicke?) die Verschiedenheit
der Wirkung jener Verbindungen auf contractiles, embryonales
Gewche, nimlich auf das embryonale Herz, ehe die Querstreifung
seiner Muskelfasern deutlich wurde, dargethan war.

An die Untersuchungen von Nothnagel und Bardeleben
schliessen sieh meine Versuche direet an. Sie sollten in erster
Linie feststellen, wic die beim Menschen, bei der Katze und haupt-
stichlich beim Kaninchen beobachtete Reaction auf Application von
Kalium- und Natrinmsalzen bei anderen Thieren sich gestaltet.
Das Rubidinmchlorid, Lithiumchlorid und Ammoniumeblorid, die
ich anfangs neben dem Nitrat, Sulfat, Chlorid des Kalium und
Natrium anwandte, liess ich spiiter beiseite. Die Wirkung des
Rubidium- und Lithinm-Chlorid gleicht der Wirkung der Kali-
salze, die des Salmiaks nihert sich der der Natriumsalze. Die
Versuchsanordnung war in der Regel die von Sanders und
van Braam ITouckgeest eingefilhrte. Das Abdomen des leben-
den Thieres wurde in einem geridumigen 0,6-procentigen Kochsalz-
bade gedffnet und hei ciner der Blutwiirme des Thieres entsprechen-
den Temperatur beobachtet. Der Kopf wurde durch einc einfache
Vorrichtung iiber Wasser gehalten oder nach der Tracheotomie

1) A.Spina, Unters. iiber die Mechanik der Darm- und Hautresorption
LXXXIV. Band der Sitzb, d. k. Akad. der Wissensch. TII. Abth. Juli-Heft.
Jahrg. 1881,

2) 1. Nothunagel, Zur chem. Reizung der glatten Muskein. Virchow’s
Archiv f. pathol. Anatomic und Physiologie und fiir klin. Medicin. Bd. 88,
1882. — Ucher Einwirkung des Morphin aunf den Darm Bd. 89, 1882.

3) K. Bardeleben, Dic Einwirkung von Kali- und Natronsalzen auf
die Muskeln des mensehlichen Darmes.  Sitzungsbericht der Jenaischen Ge-
sellschaft fiir Medicin und Naturwisseuschaft. Jahrgang 1882, — Tageblatt
der 55, Versammlnng deutscher Naturforscher und Acrzte in Lisenach. 1882,
pag. 244,

1) Boh. Wernicke, Zur Physiologie des cmbryonalen Herzens. Jena,
Fiseler, 1876 8. 21--24. 38, Auch in Preyer’s Sammlung physiologischer Ab-

handlungen L D, 8. 2600 Vol Preyer, Spee. Physiol. des Fmbryo, 8. 383,



das ganze Thier untergetaucht. Die Thiere wurden bisweilen
dtherisirt, ohne dass ich dann eine Aenderung der Versuchsresul-
tate bemerkt hiitte. Die Reizung geschah durch Salze in Substanz,
oder es wurde eine Losung so von aussen auf die Darmwand
gebracht, dass die betreffende Darmschlinge wihrend der Reizung
ausser Wasser gehalten wurde. Letstere Reizmethode sollte die
Fehlerquelle vermeiden, die durch die verschiedene Loslichkeit der
Salze bedingt wird. Die Ergebnisse iiber Energie und Dauer der
Contraction mdgen deshalb werthvoller sein als bei der Reizung
mit ungelosten Substanzen. Die Contraction zu localisiren ist
nattirlich die letztere Methode die geeignetere. Ich benutzte 54
Versuchsthiere. Es waren: Kaninchen, Katze, Meerschweinchen,
Ratte, Maus, Hund, Huhn, Frosch. ‘

Die an diesen Thicrarten gemachten Beobachtungen ergaben
folgendes,
' Am Kaninchen stellte ich nur wenige Versoche an. Es
handelte sich nicht darum, Neues zu finden, sondern bekannte und
wohlbeschriebene Experimente zu wiederholen. ,,Die Wirkung der
Kalisalze®, so heisst es in der Mittheilung von Nothnagel, ,unter-
scheidet sich wesentlich von derjenigen der Natronsalze, wenn
man die Aussenfliche des lebenden Darmes mit denselben beriihrt.
Wenn man mit einem Kalisalze irgend eine Stelle des Darmes,
sei es des Diinn- oder des Dickdarmes, beriihrt, so erfolgt eine
starke Contraction der Musculatur, welche anf die Stelle der Be-
rithrung beschrinkt bleibt oder auch den Darm an der betreffen-
den Stelle ringformig umgebend einschniirt.  Die Berithrung mit
einem Natronsalz erzeugt eine Contraction, welche nicht auf die
Beriihrungsstelle beschriinkt bleibt, sondern fiber mehrere Centi-
meter weit sich erstreckt, und zwar ausnahmslos immer und nur
in der Richtung nach anfwiirts, nach dem Pylorus . Am Magen
und an der Blase erzeugen Natrium- wie Kaliumsalze immer nur
cine locale Contraction, die bei den ersteren schwiicher ist. Nach-
dem ich dic von Nothnagel beschrichenen Erscheinungen im Ex-
periment gesehen hatte und zwar in ciner Weise, dass ich jede
Kinzelheit bestiitigen kann, stellte ich einige Versuehe mit gelosten
Salzen (2h-procentige Losung 1 Tropfen 1/, bis 1/, Minute) an. Es
zeigte sich, dass das Kalinm-Chlorid und -Sulfat kriiftiger wirkte
als die entsprechenden Natriumsalze, ohne dass deshalb dic Con-
traction linger angedauert hiitte.  Sie verschwand am Magen und
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Diinndarm innerhalb 2 bis 7 Minuten, am Coecum und Dickdarm
innerhalb 8 bis 15 Minuten. Die Kaliumcontraction erstreckte sich
gewdohnlich gleichmissig iiber den Umfang des Darmes; bisweilen
war sie an der Reizstelle stirker. Die Breite des Contractions-
ringes betrug immer unter 1em und entsprach genau der Reiz-
stelle. Die Natriumeontraction war stets gleichmisgig cirenlir;
die Breite des Contractionsringes war gewdhnlich grosser als bei
den Kalisalzen und betrug am Diinndarm stets tiber 1 em, in der
Regel 2 bis 5em. Die Contraction erstreckte sich bisweilen mehr
nach aufwiirts, ofter gleichmiissiz nach oben und unten von der
Reizstelle aus. Der der Reizstelle entsprechende Theil des Con-
tractionsringes entstand bei den Natriumsalzen bisweilen zuletzt
und persistirte linger als der iibrige Theil, cf. Fig. 1.

Fig. L.

a goll ein Stiick Diinndarm zu Anfang, b zu Ende der Contraction darstellen
nach Reizung mit Natriumechlorid.

Versuche an der Katze ergeben nach Nothnagel qualitativim
Wesentlichen genau dieselben Erscheinungen wie beim Kaninchen,
und die Uebereinstimmung tritt am deutlichsten am Dickdarm her-
vor. Am Diinndarm wirken die Natrinmsalze bisweilen nicht, wenn
sie aber wirken, dann erfolgt auch wie beim Kaninchen eine auf-
steigende Zusammenziehung, nur schwicher als bei diesem. Bei
den Versuchen, die ich mit den Salzen in Substanz anstellte, be-
merkte ich am Duodenum ebenfalls die aufsteigende Natriumcon-
traction oder wenigstens eine wellige Bewegung oberhalb der
localen Contraction. Am {ibrigen Diinndarm und am Dickdarm
gelang es mir nicht, die gqualitativ verschiedene Wirkung der Ka-
linm- und Natriumsalze zu sehen. Es zeigte sich eine schmale
Einschniirung, die sich mehr oder weniger iiber die Peripherie des
Darmes verbreitete. Die Kaliumsalze wirkten viel kriiftiger als
die Natriumsalze. Bei erstern geniigte eine momentane Beriihrung,
bei letzteren war eine Reizung von 10 bis 15 Secunden nothwen-
dig, um eine Wirkung hervorzurufen. Am Coecum kam die Na-
triumcontraction stets einige Millimeter oberhalb der Reizstelle
zu Stande.




Eindeutige Resultate erhielt ich an einer ausgewachsenen
Katze, deren Duodenum und iibrigen Diinndarm ich mit Losung reizte.

Der Darm wurde genau horizontal ausser Wasser genommen,
ein Tropfen einer 20-procentigen Lisung mit der Pravaz'schen
Spritze auf eine genau angemerkte Stelle gebracht und nach 1/,
Minute wieder untergetaucht. Die Contractionsdauner betrug bei
Kalium- wie Natriumsalzen 2 bis 7 Minuten, die Breite der Con-
traction im Mittel 1 em. Die Contraction erstreckte sich bei den
Natrinmsalzen iiber einen grisseren Theil der Peripherie als bei
den Kaliumsalzen; sie entsprach bei letzteren genau der Reizstelle,
bei den ersteren lag die Mitte der contrahirten Stelle /5 his 11/,
Centimeter hiher als die Reizstelle (Fig. 2).

Fig. 2.

Die Figur 2 bezeichnet ein Stiick Duodenum, in a nach Reizung mit Kalium-

chlorid, in b nach Reizung mit Natriumchlorid. Die Pfeile bezeichnen hier

wie in den folgenden Figuren stets die Richtung, in welcher der Darminhalt
peristaltisch forthewegt wird (vom Pylorus zum Anus).

Bei den Reizversuchen am Meerschweinechen mit Lisungen
der Kalium- und Natriumsalze (20 procent. 1 Tropfen 1/, Minute)
trat sofort starke Contraction ein. Die Dauer derselben betrug
am Magen im Durchschnitt 3 Minuten, am Duodenum 1!/,, am
iibrigen Diinndarm 2!/,, am Coecum 7—15, am Dickdarm 3—14,
an der Harnblase 7, an der Samenblagse 2 Minuten. Die Con-
traction auf Natriumsalze war stets weniger scharf begrenzt und
weniger energisch, als die der Kaliumsalze. Auffillig war am
Diinndarm, besonders am Duodenum, eine grossere Liingsausdeh-
nung der Contraction nach Reizung mit Natriumsalzen. Die Liinge
der Zusammenziehung betrug hier 11/, bis 8, in der Regel iiber
2 em, von der Reizstelle ungefiihr gleichweit nach aufwiirts und
abwiirts; bei den Kaliumsalzen betrug sie 1/, bis 2 em. Die Na-
triumeontraction erstreckte sich gleichmiissig tiber die ganze Peri-
pherie des Darmes, die Kaliumcontraction war in der Regel an
der Reizseite stirker.
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In Bezug auf die Localisation der Contraction waren die
Resultate der Reizung mit Losung gerade beim Meerschweinchen
sehr wenig ausreichend, die Anwendung der Salze in Substang
brachte hingegen fibereinstimmende Ergebnisse. Die Beriihrung
daverte 1/, bis /5 Minute, am Coecum war sie  bisweilen nur
momentan. Bei lingerer Beriihrung fiel die Contraction wenig
energischer aus als bei kiirzerer. Am Magen erfolgte eine mehr
oder minder starke, bis 2 em breite, mehr oder weniger peripher
ausgedehnte, dem Reizpunkte entsprechende Contraction. Die Con-
traction danerte nngefihr 3 Minuten.

Am stirksten wirkte Na2C0? es folgen absteigend KNO3,
KCl, K2CO08, NaCl, NaNOs3. i

Am Duodenum dauert die Contraction 1—2 Minuten an. Bei
den Natriumsalzen erstreckt sie sich oft von der Reizstelle 11/, bis
31/, em aufwiirts, hiufiger ist sie local, oberhalb entsteht eine
Wellenbewegung, selten bleibt es allein bei der localen Contraction,
Die Einschniirung erstreckt sich stets gleichmiissig iiber den
ganzen Umfang des Darmes. Die Ka-Contraction bleibt in Bezug
auf die Darmaxe stets local, ist intensiver als dje Natriumcontraction,
und verbreitet sich gar nicht iiber den Umfang oder doch nicht
80 gleichmiissig, wie dies bei den Na-Salzen der Fall ist.

Die Contractionsdauner am iibrigen Diinndarm betriigt 2—3
Minuten, ausnahmsweise mehr, einmal 8 Minuten. Die Kalisalze
haben genan dieselbe Wirkung wie am Duodenum. Die Natron-
contraction ist immer gleichformig circulir. In Bezug auf die Axe
des Darmes ist sie hisweilen local, gewdhnlich erstreckt sich aber
die Wirkung des Salzes mehr oder weniger deutlich ctwa /5 em
nach oben. Dies zeigt sich in der Weise, dass ausser der localen
Contraction nach oben einige rhythmische Contractionen auftreten,
oder dass eine linger anhaltende zweite Contraction oberhalb ent-
steht, oder der Darm zusammenhiingend sich aunfwirts contrahirt.
Es scheint immer das Streben nach einer aufsteigenden Contraction
vorhanden zu sein, je nachdem aber der Darminhalt weniger oder
mehr widersteht, kommt dieselbe wirklich zn Stande, oder sie
wird nur durch die rhythmischen Contractionen angedeutet, oder
es bleibt gar bei der localen Contraction.

Am Coecum und Dickdarm ist die Dauer der Contraction
sehr unbestimmt, sie schwankt am Coecum zwischen 5 und 15
Minuten, am Dickdarm dauert sie bis 1 Stunde.
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Die Kaliumeontraction ist wie am tibrigen Darm eine starke

Einschniirung genau der Reizstelle entsprechend, me.h b RN
niger iiber den Umfang ausgedehnt. Am Obel'f?ll Dwkdar}n, der
mit consistentem breiigem Koth stark gefilllt 1st, i3 dig Lo
traction auffillig gleichmiissig circulir, und  der, eoniralisig Da1:n1
ging ziemlich allmiihlich in den normalen tber (Fig. 3a). Reizt
man das Coecum zwischen zwei Ligamenten, so erstreckt sich die
Einschniirung nvie itber dieselben hinaus, sondern die periphere
Ausdehnung wird stets durch die heiden benachbarten Ligamente
begrenzt.

Die Natriumsalze wirken stets,
missig eirenlir ohne Riicksicht auf die Ligamente. Die Contrac-
tion erstreckt sich nach oben von der Reizstelle, oder tritt oberhalb
derselben auf. Handelt es sich auch zuweilen nur um einige Mi.“i'
meter, oder noch weniger, so ist die Pll'scheillut}g, 'chn ]lla].] 51_{;‘}!
nur die Reizstelle vorher genau notirt, 2 Bu; suit elnom, Gopisafl,
der fitr sich nieht bemerkbar reizt, doch nicht zu iibersehen, und
ganz constant zu bheobachten.

Am Coeeum liegt die gr
rung 3 bis 5 Millim. mebr nach oben,
wiirde. Das Coecum zeigt ansche
Wandungen und der Nachgiebigke
nungen am schionsten und priicisesten vom ganm?n Dz.u'm.

Im oberen Dickdarm gleicht der Contractionsring dem der
Kaliumsalze, er liegt aber 1/, Millim. bis 1/, em héher, als der
Reizstelle entspricht (Fig. 3 b).

auch am Coecum, gleich-

isste Tiefe der schmalen Einschnii-
als der Reizstelle entsprechen
inend wegen der Diinne der
it des Inhaltes, alle Erschei-

Iig 3.

Am unteren Dickdarm, wo die Kothballen ausgebildet gind,

ist die Contraction in der Regel 1 bis 1!/z cm breit, entsteht von
der Reizstelle nach oben und persistirt an der Reizstelle am
lingsten. In der Gegend liegende Scybala werden gewshnlich
nach oben geschoben; widerstehen sie der Bewegung, so heben
sie die Contraction mehr oder weniger auf. Durchschneidet man
den Darm zwischen zwei Ballen, so wird der untere durch Reizung




— 12 —

am unteren Ende nach oben entfernt, reizt man dagegen am
oberen Ende des oberen, so tritt eine aufsteigende Contraction
ein, ohne Einfluss auf den am Schaittende liegenden Kothballen n,

Die Harn- und Samenblage reagiren analog dem Magen. Die
Contraction entspricht der Reizstelle bei beiderlei Salzen. Die
Na-Contraction ist ausgedehnter und weniger energisch als die
Ka-Contraction. Ddie Contractionsdauer ist fast constant 5 Minuten.

Bei einem Yersuche, den ich an einer grossen weiblichen
Ratte anstellte, erstickte das Thier wegen der nothwendigen
festen Fixirung, als ich das Abdomen eben ergffnen wollte. Ich
brachte die gewohnten Ka- und Na-Salze in tiblicher Weise gleich
nach dem Tode an den Darm, bemerkte aber keinerle; Wirkung.
Ich halte es nicht fiir wahrscheinlich, dass die Salze gewirkt haben
wiirden, wenn das Thier noch gelebt hiitte, da ich mich &fter an
anderen Thieren iherzeugt habe, dass unmittelbar nach dem Tode
die Empfindlichkeit gegen chemische Reize nicht herabgesctat war.
Die Eingeweide verhielten sich im Wasser wie ein mit Fett iiber-
strichener Gegenstand, nahmen, so zu sagen, das Wasser schlecht
an, und diese Eigenschaft derselben verhinderte es vielleicht, dass
die sich bildende wisserige Salzldsung geniigend einwirkte, Aehn-
liche Verhiltnisse finden sich bej der Maus. Weitere Versuche
konnten an Ratten leider nicht angestellt werden.

Zu den Experimenten am Miusedarm verwandte ich weisse
Miuse, die gerade im Institut gehalten wurden. Die Reizung ge-
schah mit Salzen in Substans, Der Miusedarm reagirte auf che-
mische Reize ziemlich trige.

Bei den Ka-Salzen beginnt die Contraction noch rasch, bei
den Na-Salzen kann 13 Minute vergehen, oder die Reizung bleibt
auch ganz erfolglos. Kommt einmal eine Wirkung zn Stande, so
ist es ganz gleich, ob man lingere oder kiirzere Zeit gereizt hat,
In der Regel genligt eine Reizdauer von /s Minute, um eine Con-
traction hervorzurufen. Dieselbe nimmt dann langsam an Aus-
giebigkeit zu, dann wieder ab und dauert einige Minuten. Die
Ka-Contraction entspricht stets der Reizstelle und verbreitet sich
nie gleichmissig circulir. Die Na-Contraction ist stets gleich-
missig eirculir.

1) Vgl. W. Preyer, Specielle Physiologie des Embryo, S. 320.
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Am Diinndarm entspricht der Na-Contractiong%?ast immer
genau der Reizstelle. Nur einmal wurde am Jejuruta eine anf-
steigende Contraction bemerkt, und einmal wurden am Duodenum
schon vorher bestehende peristaitische Bewegungen oberhalb der
Contraction stirker. Letsteres konnte ebensowohl eine Folge der
Inhaltsstauung sein, als eine specifische Na-Wirkung. Am Coecum
bewirkte das Na-Salz eine starke Contraction nach oben.

Am Dickdarm entsprechen die Erscheinungen denen beim
Meerschweinchen, nur sind sie nicht ganz so ausgeprigt und con-
stant. Am oberen Theile kommt eine schmale Einschntirung ge-
wohnlieh bis 1/, em oberbalb der Reizstelle zn Stande, bisweilen
entspricht die Einschniirung der Reizstelle. Am unteren Dick-
darm pflegt der Contractionsring breiter zu sein, und erstreckt sich
von der Reizstelle nach oben, oder doch weiter nach oben als
nach unten.

Am Darmtractus des Hundes wirkten Ka- und Na-Salze in
Substanz angewandt qualitativ sicher verschieden, aber nur am
Coecum auffillig. Die Contraction war mehr oder weniger tief,
nicht iiber 3/, cm breit, war am Reizpunkte am stirksten und er-
streckte sich tiber einen grosseren oder kleineren Theil der Peri-
pherie. Sie fiel bei den Ka-Salzen ziemlich energisch aus und
kam bei einer Beriihrung von !/s Minute stets zu Stande, bei den
Na-Salzen etwas schwicher; es war ofter eine Berithrung von 1/,
Minute und mehr nothig, um tiberhaupt eine Wirkung hervorzu-
bringen. Der Hundedarm gehiort zu den auf chemische Reize
weniger empfindlichen. Die Contraction beginnt tfters erst 1/, Minute
nach der Reizung, nimmt dann Y/, bis 3/, Minuten zu und ist nach
1 bis 2 Minuten allmihlich wieder verschwunden. Wihrend man
bei anderen Thieren, z. B. heim Meerschweinchen, schon am Bilde
der Zusammenzichung mit Leichtigkeit sehen kann, ob es sich um
eine Ka- oder Na-Contraction handelt,]ist dies beim Hundedarm
nicht wohl miglich. | Die” verschiedene Wirkung! dussert, sich nur
an dem Orte der Zusammenziehung. Die Ka-Contraction entspricht
stets dem Orte der Reizung, die Na-Contraction erstreckt sich am
Coecum vom Reizpunkte %, cm nach oben, das heisst nach dem
blinden Ende zu (Fig. 4), am tibrigen Darme kommt sie 1—2 mm héher
oben zu Stande, als dem Reizpunkte entspricht (Fig. 5). Nach dem
Tode treten crst schwiichere, dann stirkere Darmbewegungen cin,
Reizversuche wihrend der Dauer derselben, hatten den gleichen




PR 7 (C—

Erfolg wie vorher. Nach etwa 3/, Stunden hérten die Darmbe-
wegungen auf, genau mit ihnen die Na-Wirkung. Die Ka-Wirkung
war noch unverdndert.

Fig. 4. Fig. 3.
Coecum nach Reizung mit Dickdarm des Hundes mit Natriumnitrat
Natrinmnitrat, gereizt.

Die Experimente am Darme des lebenden Huhnes wurden
dadurch ermiglicht, dass der Vogel nach der Tracheotomie durch
kiinstliche Respiration am Leben erhalten wurde.

Die Salze wurden in Substanz angewandt. Die Ka-Salze
bewirkten eine axial und peripher locale Contraction von etwa,
6 Minuten Dauer und 1/, bhis 1 em Breite. (Fig. 6).

Fig. 6. Fig. 7.
Hithnerdarm in der Nihe des Hiithnerdarm in der Nidhe des
Magens nach Reizong mit Magens nach Reizung mif
Kaliumnitrat . Natriumnitrat.

Die Na-Salze verursachen eine cireulire von der Reizstelle
nach oben sich erstreckende Contraction. Dieselbe ist etwa 1Y/, em
breit und hat eine Dauer von ungefiibr 2 Minuten. Die Contrac-
tion verschwindet allmiihlich, zuletzt an der Reizstelle. (Fig. 7).

Die postmortalen Darmbewegungen dauern etwa 10 Minuten,
ebensolang reagirt der Darm charakteristisch auf Natriumverbin-
dungen. Die Ka-Salze wirken noch 10 Minuten mnach Aufhiren
der Darmbewegungen wie vorher.

Bei den Versuchen an Frischen hatte das Wasser die Tem-
peratur des Zimmers. Die Salze wurden in Substanz applieirt, in
der Regel !/, Minute lang. Bei dem ausserordentlich langsamen
Verlauf der Erscheinungen war es bisweilen schwer, zu entscheiden,
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ob dieselben spontan auftraten, oder durch die Salze verursacht
wurden. Ich erwihne hier nur, was fiir eine wirkliche Folge der
Salzeinwirkung mit Wahrscheinlichkeit zu halten ist. Die Rei-
zung bleibt bisweilen, besonders bei den Na-Salzen, ohne Wirkung,
oder die gereizte Stelle wird andimisch. In der Regel erfolgt eine
Contraction. Diese zeigt sich schon wiihrend der Reizung, oder
es vergeht eine kiirzere oder lingere Zeit, bei den Ka-Salzen bis
1 Minute, bei den Na-Salzen bis 5 Minuten. Die Contraction ist
in der Regel nach einer Dauer von etwa 5 Minuten verschwunden,
doch kann die Wirkung der Reizung auch bis tiber 1 Stunde be-
stehen. Statt einer gleichmiissigen Contraction erhielt ich einmal
nach Reizung des Magens mit Natriumnitrat und des Duodenums
mit Kaliumnitrat eine Contraction von 15 Minuten in der Weise,
dass dieselbe am Magen 12 mal, am Duodenum 15 mal deutlich
stirker und schwiicher wurde, hezichungsweise verschwand.

In Bezug auf die axiale Localisation wurde nach Reizung
des unteren Darmes mit Natriumnitrat zweimal Contraction 1/, em
oberhalb der Reizstelle deutlich bemerkt (Fig. 8).

Fig. 8.
Auch die in Fig. 9 dargestellten Erscheinungen am Magen
nach Reizung mit demselben Salze wiirden ihnlich anfzufassen sein.

Fig. 9.

a stellt den unteren Magen 2 Minuten nach Reizung mit Natriumnitrat dar,

b 4, ¢ 10, d 20, e 25 Minuten nach der Reizung, 80 Minuten nach der

Reizung war das Bild wieder wie in a und nach 40 Minuten glaubte ich
immer noch eine schwache Contraction zu bemerken.

Bei den iibrigen zahlreichen Reizversuchen mit Natriumsalzen
zeigte sich wie bei den Kaliumsalzen, dass die Contraction axial
genau der Reizstelle entspricht und bis !/, em Breite erreicht.
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In Bezug auf die Circumferenz des Darmes bleibt die Con-
traction bei beiderlei Salzen ganz local, oder ist gleichmissig
circuldir, oder die Wirkung liegt zwischen diesen beiden Extremen,

Halten wir die Erscheinungen nach Anwendung von Ka- und
Na-Salzen am Froschdarme zusammen, so zeigt sich, dass die
ersteren sicherer und schneller wirken als die letzteren. Ein nur
irgendwie constanter qualitativer Unterschied des Erfolges nach
Reizung mit den einen oder den anderen Salzen ist micht zu er-
sehen.

Einige Versuche, die ich mit Salzen in Substanz an Fm-
bryonen?) und jingeren Thieren anstellte, ergaben, dass die Ka-
Contraction im Ganzen der Wirkung am erwachsenen Thiere gleicht.
Die Na-Salze wirken gar nicht, oder wie die Ka-Salze, nur
schwicher, oder es zeigt sich mehr oder weniger deutlick die Na-
Reaction der erwachsenen Thiere. In der Regel zeigt erst im post-
embryonalen Leben der Darm nach und nach seine eigenthiimliche
Reaction auf Reizung mit Na-Salzen wie beim erwachsenen Thiere,

Die speciellen Versuchsergebnisse sind folgende:

Bei 11 nahezn reifen Meerschweinchenembryonen reagirte der
Darm von 9 Thieren auf Na-Salze entweder wie auf Ka-Salze
oder es zeigten sich verwischt und undeutlich die Erscheinungen,
die wir beim erwachsenen Meerschweinchen gefunden haben. Bei
zwel fast reifen Embryonen reagirte der Darm in ganz priciser
Weise analog dem erwachsenen Thiere. Beide Embryonen stammten
von demselben Mutterthier; an dem einen wurden Reizversuche
angestellt, bevor es geathmet hatte. Die Resultate waren an beiden
Embryonen ganz gleich.

Von zwei neamgeborenen Kaninehen reagirte der Darm des
einen auf Na-Salze nicht. Bei dem anderen zeigte sich am Duo-
denum in mehr, am iibrigen Diinndarm in minder ausgesprochener
Weise, die dem erwachsenen Kaninchen eigene Na-Contraction.
Am Dickdarm wirkten die Na-Salze wie Ka-Salze.

Bei einem 14 Tage alten Hunde wirkten die Na-Salze quali-
tativ ganz wie Ka-Salze. Die Contraction, etwa 5 bis 7 mm lang,
entspricht genan der Reizstelle und erstreckt sich nicht fber den

1) Dass nach mechanischer, electrischer, chemischer Reizung des fotalen
Diinn- und Dickdarmes vom Meerschweinchen locale Constrictionen eintreten,
zeigte Prof. Preyer in seiner ,Specicllen Plysiclogie des Embryo“ p. 819,
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ganzen Umfang des Darmes. Bei den Ka-Salzen wirkt eine mo-
mentane Bertihrung, bei den Na-Salzen muss die Bertihrung bis
15 Sekunden anhalten. Die Dauer der Beriihrung hat auf die
Ausgiebigkeit der Contraction keinen Einfluss. Nach etwa 2 bis
3 Minuten sind die Contractionen wieder verschwunden.

In einem eigenthiimlichen Zusammenhange mit der Entwick-
ung der Na-Reaction scheinen die Darmbewegungen zu stehen,
die unmittelbar vor oder gleich nach dem Tode der Thiere ein-
treten und lingere Zeit, beim Meerschweinchen bis itber 2 Stunden,
bestehen. Die Fihigkeit zu postmortalen Darmbewegungen ent-
wickelt sich neben der Reaction auf Na-Salze so, dass die Ent-
wicklung der specifischen Na-Reaction etwas frither beginnt.

Zu der angeftihrten Annahme filhrte folgendes:

Bei allen Embryonen und jiingeren Thieren, die zu den eben
beschriebenen Versuchen dienten, fehlten die postmortalen Darm-
bewegungen noch vollstindig, wihrend die Na-Reaction bisweilen
schon angedeutet war. Nur bei zwei Meerschweinchenembryonen
zeigten sich 1/, Stunde lang deutliche postmortale Bewegungen,
und das waren gerade jene zwei einzigen Embryonen, bei denen
die Na-Reaction praecis wie am erwachsenen Thiere sich zeigte.
Zwei noch nicht ausgewachsene Katzen (320 grm schwer), welche
die oben erwihnte Natrium-Contraction nur unvollstindig zeigten,
liessen auch nur am Diinndarm und nur ganz schwache postmor-
tale Darmbewegungen beobachten im Gegensatze zu der erwach-
senen Katze.

Nach dem Tode des erwachsenen Thieres zeigt sich die
Natriumreaction genau so lange wie die Darmbewegungen, wih-
rend die Kaliumreaction noech lingere Zeit unverindert besteht.

Das Gesammtergebniss meiner Versuche ist sehr einheitlich
und lisst sich kurz zusammenfassen:

Bei allen zur Untersuchung gekommenen erwachsenen Warm-
blitern ist die Wirkung der Natriumsalze auf den Darm-
tractus qualitativverschieden von der der Kaliumsalze.
Der Versuch mit der Ratte kommt als resultatlos nicht in Betracht.
Der genannte qualitative Unterschied ist aber sehr verschieden
ausgeprigt bei den verschiedenen Thierarten. Die wechselnden




} i

— 18 —

Erscheinungen bei den einzelnen Thierarten beruhen fast nur auf
der verschiedenartigen Wirkung der Natriumsalze. Die Reizung
mit Kaliumsalzen hat #iberall ziemlich das gleiche Resultat: Con-
traction entsprechend der Reizstelle, mehr oder weniger weit und
gleichmiissig iiber den Umfang des Darmes ausgedehnt.

Die specifische Natriumreaction entwickelt sich
im spitembryonalen oder auch erstim postembryonalen
Leben.

Die Natriumsalze wirken nicht genau der Reizstelle ent-
sprechend, die Localisation der Contraction wechselt hei den ein-
zelnen Thierarten.

Bei dem Kaninchen, an dem die Natriumreaction entdeckt
und zuerst beschrieben wurde, ist dieselbe auch am auffilligsten,
weniger schon bei der Katze.

Auch beim Meerschweinchen sicht man sofort an der Art
der Zusammenziebung, ob mit einem Kalium- oder Natriumsalz
gereizt worden ist. Dic Kaliumecontraction ist fast nie, die Natrium-
contraction stets gleichmiissig tiher den Umfang des Darmes aus-
gedehnt. Ausserdem zeigt sich am Diinndarm mehr oder weniger
deutlich eine Wirkung der Natriumsalze nach oben in Form einer
aufsteigenden Contraction, oder einer zweiten Contraction ober-
halb, die rhythmiseh versehwinden und wiederkehren kann. Am
Coecum wnd oberen Dickdarm liegt die Contraction stets oberhalb
der Reizstelle, am unteren Dickdarm erstreckt sie sich von der
Reizstelle nach ohen.

Bei der Maus verhiilt sich der Dickdarm ganz dhnlich, wie
beim Meerschweinchen. Am Coecum zeigt sich eine aufsteigende
Contraction. Am Dinndarm ist die Natriumreaction scharf ge-
kennzeichnet durch eine gleichmissig  circulire Ausdehnung der
Contraction, die das Kaliumsalz hier nie hervorruft.

Am Hundedarm war die verschiedenc Wirkang der Kalium-
und Natriumsalze am schwersten zu sehen. Die letzteren wirken
hier ebensowenig gleichmiissig circuliir wie die Kalinmsalze. Die
Contraction befindet sich Jjedoeh nach Reizung mit Natrinmsalzen
I bis 2 mm mehr nach oben, als der Reizstelle entsprechen wiirde,
am Coceum geht dic Contraction von der Reizstelle 3/, em nach
oben,

Das Huhn gewiihrt wieder klarere Erscheinungen: Y, bis 1 em
breite, nicht cirenliire, der Reizstelle entsprechende  Kaliumcon-
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traction, 2 em breite, gleichmissig circulire, von der Reizstelle
nach oben sich erstreckende Natriumcontraction.

Die Reizung von Magen, Harn- und Samenblase ergab hei
keinem Thiere ecinen qualitativen Unterschied der beiden Salze.
Die Natriumsalze wirken etwas schwicher und vielleicht diffuser
als die Kalinmsalze.

Die Ergebnisse der Versuche am Frosch sind nicht einheit-
lich zusammenzufassen.

In Riicksicht auf das Bild der Contraction, wie es heim
Kaninchen und #hulich bei der Katze sich darbietet, hat
sieh ergeben, dass dasselbe bis jetuzt auf kein anderes
Thier zu ibertragen ist. Die Annahme, dass man etwa durch-
weg ein ganz analoges Bild erwarten diirfe, hat sich als unhalthar
herausgestellt. Warum insbesondere die Erscheinungen am Ka-
ninchen auf den Menschen durchaus nicht tibertraghar sind, werde
ich noch erwibmnen. Nur soweit lidsst sich dic Natrinmreaction
des Kaninchendarmes verallgemeinern, dass bei allen Warmbliitern,
die zn meinen Experimenten benutzt wurden, ebenfalls eine speci-
fische Natriumreaction besteht. Dieselbe kann allerdings mehr
oder weniger an die beim Kaninchen erinnern.

Meine allgemeine Erkldrung fir die Eigenthiimlichkeit der
Kali- und Natrinmreaction ist jedoch ganz dhnlich der, wie sie
Nothnagel fiir das Kaninchen und die Katze angab. Meine
Versuche sind geeignet, die Vermuthung des genannten Forschers
wahrscheinlicher zu machen.

Nothnagel nimmt an, dass durch die Kaliumsalze direct
die Muskeln gereizt werden, dass Dbei den Natriumsalzen ausser
einer directen Muskelreizung eine Reizung nerviser Apparate statt-
finde, und dass auf letzterer die specifische Natriumeontraction
beruhe.

Die Angabe fiir die Kalinmsalze kann ich fiir meine simmt-
lichen Versuche gelten lassen; um aber den Umstand zu erkliren,
dass die Kaliumsaize bisweilen eine ganz gleichmiissig eireulir
ausgedehnte Contraction verursachen, wie am oberen Dickdarm
des Meerschweinchens, glaube ich auch den Kaliumsalzen
die Fihigkeit einer nervisen Errcgung zusprechen zu
nifissen.

Als Beweis fiir die Annabme, dass die specifische Natrinm-
erscheinung anf einer nervosen Erregung berube, nimmt Noth-
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nagel in erster Linie an, dass die Contraction nicht der Beriih-
rungsstelle entspricht, und dass der Kaninchendarm nach Aufhoren
der postmortalen Bewegungen die Natriumreaction verloren hat.
Beide Griinde lassen sich fiir meine simmtlichen Warmbliiter an-
fihren, der letztere in noch bestimmterer Weise. Die specifische
Natriumreaction tritt, wie ich gefunden habe, im embryonalen oder
postembryonalen Leben ganz gleichzeitiz auf mit der Fahigkeit
des Darmes zu postmortalen Bewegungen. Im friiheren Leben
unterscheidet sich die Natriumcontraction qualitativ nicht von der
Kaliumeontraction. In derselben Minute in der die postmortalen
Darmbewegungen aufhiiren, ist es auch mit der specifischen Na-
triumreaction aus, wihrend die Kaliumsalze noch ganz priicis
wirken,

Die Ursache fiir das wechselvolle Bild der Natriumecontrac-
tion wire wohl in eimer verschiedenen Verlaufsrichtung der be-
treffenden Nervenelemente in den verschiedenen Darmabschnitten
eines Thieres einerseits und dem Darme der verschiedenen Thiere
anderseits zu suchen. Wie man sich die Sache des Niheren zu
denken hat, dariiber wage ich kein Urtheil abzugeben.

Dass den Natriumsalzen auch eine direete Muskelreizung zu-
zuschreiben ist, geht schon daraus hervor, dass der Darm, der
noch nicht die Fihigkeit zu postmortalen Darmbewegungen, und
somit, wie ich annehme, noch nicht die durch die Natriumverbin-
dungen erregbaren Nervenelemente besitzt, durch Natriumsalze in
gleicher Weise verindert wird, wie durch Kaliumsalze. Beim er-
wachsenen Thiere kann man bisweilen deutlich eine locale, wahr-
scheinlich muskuliire, und eine oberhalb befindliche, wahrschein-
lich nervisse Reaction unterscheiden (Fig. 10). Auch der Umstand

Fig. 10.

Meerschweinchen-Duodenum nach Reizung mit Natriumnitrat.

dass nach Eintreten einer aufsteigenden Natriumcontraction, die
der Reizung entsprechende Stelle ofter linger contrahirt bleibt,
als das tibrige Darmstiick, diirfte hier anzufiihren sein.
Eigenthtimlich ist es, dass der Menschendarm allein auf
Natrinmsalze anders reagirt als der Darm siimmtlicher angefiihrter
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Warmbliiter zusammengenommen. Hier fast immer Wirkung nach
oben, nie nach abwirts, beim Menschen locale Contraction mit
Constrictionen oberhalb und unterhalb.

Ich muss entschieden annehmen, dass die gleich nach dem
Tode angesteliten Versuche Bardelebens dieseibe Giiltigkeit
haben, als wiren sie am lebenden Menschen vorgenommen. Ks
wird in dem einen Falle besonders hervorgehoben, dass wihrend
der Versuche Darmbewegungen bestanden, und die Erfahrung lehrt,
dass die Natriumreaction unverindert bleibt, bis die Darmbewe-
gungen aufhoren. In dem anderen Falle schlug sogar das Herz
noch, und die Korpertemperatur war noch normal. Dass etwa eine
spontane Zusammenziehung des Darmes mit einer durch das Salz
veranlassten verwechselt worden wire, oder dass weniger auffillige
specifische Eigenschaften der Natriumreaction iibersehen worden
wiren, wird man nicht glauben. Man muss also wohl dabei stehen
bleiben, dass sich der Verlauf oder die Erregbarkeit der Nerven-
elemente, die bei der Reizung des Darmes mit Natriumsalzen in
Betracht kommen, beim Menschen anders verhalten, als bei den
von mir beobachteten Thieren.

Herr Professor Pre yer machte mich darauf aufmerksam, dass
der Grund dieses abweichenden Verhaltens vielleicht in dem Um-
stande liege, dass der Mensch von Kindheit an durch den reich-
licheren Genuss von Kochsalz den Darm mehr mit Natriumver-
bindungen in Beriihrung bringe, als dies bei anderen Thieren der
Fall ist. Die Vermuthung hat viel Wahrscheinliches, und eine
Entscheidung liesse sich vielleicht mit Hiilfe von Futterungsver—
suchen durch Thierexperimente ermoglichen.
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