Die Arbeit der Darmmuskeln.
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/«i <lIcii \ ersuchen, den Stoffwechsel und Krall Wechsel
it s ganzen menschlichen und tierischen Korpers zu messen,
leihen sich in der letzten Zeit Versuche gesellt, den Umsatz
hei der Tatigkeit der einzelnen Organe zu bestimmen. Alle.
» Mganc und Gewebe des \\ armbliiterkdrpors verbrauchen Sauer-
'h.It und produzieren Kohlensaure, und so setzt sich der StotT-
U'disel des Tieres naturgemall aus einer grollen Kcihc von
Mimmanden zusammen, die einzeln zu bestimmen um so schwie-
liger ist. als der Warmbliterorganismus Uber eine Kiiile von
Kompensationen verfligt, durch die unter Umstanden der Mclir-
*der Minder'verbrauch in dem einen Organe dureli einen ge-
ringeren oiler grbberen Verbrauch in einem anderen niis<m-
i'lien Werden kann. Kuhnerl, hat eingehend auseinander-
-"'Ozl, dal» im Gebiete «ler chemisehen W armeregulation eine
“"h s» starke Arbeit der vegetativen Organe in ihrer stoff-
I'nen Wirkung vollstandig verdeckt wird. Aus der Gesamt-
iIM"*eheidung eines Tieres darf man datier auf die Tatigkeit
“uir> einzelnen Organes immer nur mit besonderer Vorsieht
" lilieben, und es ist wiunschenswert, den Umsatz womoglich

einem isolierten Organe zu studieren.

In dieser Hinsicht liegen nun in letzterer Zeit eine Keilie
h'.ehsl bemerkenswerter Versuche von Karcrolt und seinen
Mitarbeitern vor. die bei der Speicheldrise,2) dem Pankreas,]
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der Niere.l) dem Duiuimdurmepithel*) und dem Herzen:l) von
dein zustromendon und ahsiromenden Hint Proben entnommen
und auf ihren Gehalt an Sauerstoff und an Kohlensaure ana-

lysiert haben. Wenn sie auf3erdem die Menge des durch das
(Srgan strbfﬁenden Hintes bestimmten, konnten sie aus diesen
Zahlen berechnen, wieviel Sauerstoff das betreffende Organ
bei Hube oder bei Tatigkeit verbrauchl. und wieviel Kohlen-
saure es in beiden Fallen produziert. Aus ihren Zahlen laf3tsi< li
ersehen, dal» alle diese Organe schon ohne erkennbare Tatig-
k(‘it etwas Sauerstoff verbrauchen und etwas Kohlensaure pro-
duzieren. Sobald aber die Kpithelicn durch Heize zur Sekre-
tion oder Hesorption veranlald3t werden, werden die Organe
reichlicher mit Hint durchstromt, und wird der SauerstolTver-
braucli betrachtlich, oft um das Mehrfache gréRer als vorher,
Auch die Kohlensaureproduktion stieg meist deutlich an, um
nach Heendigung. der Tatigkeit auf «las frihere Niveau ab/.u-
sinken. Dit» relative* Vermehrung ist bei allen Organen.deutlich,
die absolute Menge des Sauerstoffverbrauchs und der Kohlen-'
saureproduktion laRt sich aus Harcrofts Zahlen bisher nur

fur die Niere efmitteln. Es ~ergeben sich folgende Zahlen:

Fir 100 g Niere wurden in der Minute verbraucht:

Y geringer Tatigkeit Wahrend starker Diurese Bei wieder geringerer

Tatigkeit
1.8 (rin O* 152 .rem O,
<05 . > 281 » > OO0 ccm Oy
Lty ¥ 8,1 Y 1.8 »
lay » > 05 —
0,S 2.7
.Y 75

‘I .1, Barprofit and T. G. Brodie, ibid., IUl. XXXII. S. 18(ldni
lid XX\m. s. v

»> T. G. Brodie, \V. C, Gullis and W. D. Halliburton., 7. Inh
nation. PhysiologenkongreU. Arcb. internat, de Physiologie, Bd. V. H. ¢

S. ST» 1 1*107); — T. G. Brodie and H Voigt, ibid., S. H7.
s) 1. Barcroft. ibid.. S. 78.
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Fur 100 g Niere wurden in der Minute produziert:

llei geringer Tatigkeit Wahrend starker Diurese ' " i<'der geiinnerer

Téatigkeit
4.7 eeni CO, 4.0 eem CO,
15« ~ s 240 * (*.3 erb» C.O,
ra= a 110 > S 04 v
32 °F s Uz o s 02 *
2.1 - > (M y |.H
15 o 33 s 40

Aus den letzten Zahlen berechnet sich, dull auf. der Hohe
der Diurese, die liareroft und Brodie durch intravenose

llarnstolfinjektion bewirkten, von 100 g Niere in | Stunde pro-
duziert wurden

0.Y2 mg CO,

2NNy ®

1332
70K

2 >
AMi >

Das sind itn Durchschnitt lots mg GO02, oder wenn inan
die aus der Reihe fallende 5. Zahl nicht bertcksichtigt, 1207 mg
GO* pro 100 g Niere und Stunde. Die Zahlen sind sehr hoch :
sie liegen, wie es der reichlichen Blutversorgung der Niere
entspricht, weit Uber dem Durchschnitt des tiesamtorganismus.

Fur die anderen Organe, die Barcroh untersuchte, ist
eine derartige Berechnung einstweilen nicht moglich, wenn man
den Gasgehalt aber mit seinen Zahlen fir die Niere vergleicht,
so sieht man, dall der Gaswechsel der anderen Driisen von
ahnlicher GroRenanordnung ist, wie der der Nieren.

Sehr hoch ist auch die Kohlensaureproduklion der Schweil3-
drisen. Buhner]] hat die Kohlensdureausscheidung an sich
ruhig verhaltenden Menschen bei verschiedener Aulicntem|M*ratur
gemessen und dabei ein Minimum der Ausscheidung bei einer
mittleren Temperatur beobachtet, bei der fir die Wilrmeregu-
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laliuii keine Arbeit aufgewendet zu werden braucht. Bei nie-
drigerer Temperatur steigert der Korper seine Verbrennungen
(chemische Warmeregulation), bei.hoherer verdampft er im
Hegenteil von der Haut Wasser (physikalische Wamiercguln-
tiom. und diese physikalische Warmeregulation geht mit einer
starken Steigerung der Koblensaurcausscheidung einher Kin-
und dieselbe Versuchsperson schied aus:
Bei !(»(>"C. {(),! g CO* pr<* Stiinde

*t,4\ 332 y ot
Is.i« » (<0

 21iP») 284 » f |
25,2*'» 327 » + |
3050 » 37,3 . s

* 374" » 51,8 »

Hier muh die Arbeit der Schweil3druisen, die sich bei der
hochsten Temperatur allerdings auch in einer Absonderung von
300 ccm Schweil? aullerte, eine gewaltige Menge Kohlensaure
erfordert haben. Auler den Schweil’drisen kann wohl nur di*
vielleicht vermehrte Atmung und die gesteigerte Herzarbeit
Kohlensaure kosten, bis zu 20 g bei den héheren, 0 -8 g CO
bei mittlerer Temperatur darf man wohl auf Rechnung der
Schweil3drisen setzen. — Trank und Voitl) haben einem
kurarisierten Hunde Pilokarpin eingespritzt und die Kohlensaure-
ausscheidung vor und nachher gemessen. Sie wurde durch
Pilokarpin, das die meisten Drisen sezernieren lalt, um 8,5" «
gesteigert, woraus sich ebenfalls eine starke Kohlenstiurepm-
dukliou der Drusen berechnen Ilaft.

Die Arbeit aber der Verdauungsorgane lafl3t sich auch noch
auf einem ganz anderen Wege messen, als es Barcroft getan
bat. Ich habe vor zwei Jahren Versuche veroffentlicht, bei denen
ich die Kohlensdureproduktion der Verdauungsorgane mit einer
von der Barcroftsehen vollig abweichenden Versuchsanord-
uutig bestimmte.2) Ich habe einen Hund mit am Halse durch-
schnittenen Osophagus nach Prtwlow scheingefuttert» und die
Kohle nsdaureausscheidung des Tieres in den der Seheinfltterunp
folgenden 3 Stunden mit der im Hungerzustande verglichen

) O Krank u. K Voit. Zeitsrhr. f. Biolog.. Bd. XLIV. S. HI (I.*>i
0. Cohnheim. Arch. I. Hygiene. Bd. LVU. S. 401 (19(X»>.
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Ich lieR das Tier, einen kleinen Hund.  Minuten lang Fleisch
fressen und setzte es dann, also wahrend der Zeit lebhablter
Tatigkeit der Mhgendrisen in das Kulmersehe Rcspiratlons-
kalorimeter. In den kontrollversuchen war alles sonst gleich.

mit wurde det Hund nicht scheingeliittort. I)ie Zahlen von
P Versuchen waren

Hunger Scbeinfuttcrung
1. 12,000 , <<> 0,125 g N 18.714 g CO, 0,172 « N
2. 1221S « « 0127 » » 12805 » x  0.l4d , »
. 10.07« > | 0.1HC, » » 12,«81 » - 0.182 » »
4. 10.200 « , 0,200 » b 11.802 » 0.211 » »
11,702 »  » 0.1H2 » » 10,2511 » 0.187 » »

Durchschnitt  11.11« ¢ CO, 0,114 g N 12HKI g CO, 0.150 g N

In Kalorien umgercchnet ergaben dir Versuche .

Hunger Srheinfiitteruni
1 41.7 Kal. 44.0 Kal
©., 104 » 4418 »
8t0 > 12,2
. 88.2 80.7 ¢
> 817 » 88.5
lit) 80.t Kal. 80,5 Kal.

In einer zweiten Versuchsreihe verglich ich wirkliche
| 1litterung von 00g Fleisch mit der Scheinfiitternng und erhielt
folgende Zahlen, die in bezug auf den Fmsatz des Korpers
keine Differenz erkennen lassen. Der Fnlerschied in den Kohlen-
.iurezahlen beruht nur darauf, daB hei (ler Scheinflitterung
Uberwiegend Fett, bei der wirklichen Ftterung viel Kiweil3
verbrannt wurde:

Sebcinfiitterung Wirkliche Futterung
1, 11.722 g CO, 0.001 g X 12.028 g 00, 0.205 g N
) 10,020 » » 0,145 » » 11,45H »  » 0.881 » »
8 10508 » » 0,182 y X 10.007 » » 0,217 * oy

Hurchschnitt 11.05 g cOo, 0.118 g N 11,808 g CO, 0.201 g N
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Oder iﬁ Kalorien berechnet:

Scheinfltterung Wirkliche Futterung
38,1) Kal. 38.0 Kal
85,7 85.7
3i.3 33,5
Durchschnitt 3».3 Kal. 85.7 Kal.

Aus diesen Versuchsreihen zog ich den SchluB, dal die
Differenz zwischen Hunger und Scheinflitterung} 1in Durchschnitt
0f984g COt = 8.8 Kal. oder /<> des (iesamtstoffumsatze>
des Tieres, auf der Tatigkeit der hei der Scheinfltterung in
Aktion tretenden Organe beruhte. Eine Komplikation durch
ariden» Organe im Korper erschien mir unmdglich, weil dem
Korper ja tatsdchlich garnichts zugefihrt wird, und eine Kom-
pensation halte ich nach Hubners Vorgang dadurch ausge-
schlossen, dald ich das Tier wéhrend der Versuche in dem auf
88° erwarmten Hubnerschen Kalorimeter hielt. Barcrotl
gibt seine Resultate in Litern Sauerstoff und Kohlensaure an.
0,08ig CO, sind etwa 0,49 | (.02 oder bei der .vorwiegenden
Fettverbrennung 0,7 | O2 Es fragte sich nun. welche Organe
und Organteile die Steigerung der Kohlensdureausscheidung" bei
der Scheinfltterung verursacht hatten. Ich kam zu 8er SchluR-
folgerung, dal» von Sekretionen der groéBere Teil der normahm
Magensaftsekretion und ein kleiner Teil der Pankreas- und
Darmsaftsekretion gemessen wurden. Die Speichelsekretion als
solche wurde nicht gemessen, da die Fltterung aulierhalb de.-
Apparates erfolgte. Ho6chstens .konnte der Arbeitsaufwand flr
den \\ iederaufbau der Drusenzelle in Betracht kommen. He-'
sorplionsurbeit leistete der Dunndarm in einer Intensitat, du
etwa der normalen Verdauung gleichkommt: denn die im Dann
belindliene Flissigkeit besteht zum grofsten Teil aus den Se-
kreten, und die Flussigkeit —, nicht die Stoffresorption stellt
die eigentliche Aufsaugungsarbeit fir das Epithel dar.l) Auler-
dem aber muflte sich an der Kohlensaureproduktion die Mus-
kulatur beteiligt haben, die des Magenausgangs in etwa der
Norm entsprechender Intensitat, die des Hauptmagens schwéacher

" 0. Cohnheim, Zeitschrift f. Biologie, Bd. XXXVII. S. 413(1898 '
IM. XXXVIII, S fit» (1891)); Bd. XXXIX, ;S. 1 (I)OOi.
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die Tatigkeit der Dinndarmmuskeln lieR sich nicht Gbersehen,
da wir den Reiz fir die hauptsachlich in Betracht kommenden
I'’endelbewegungen nicht kennen.

In der Vermehrung der Kohlensdureproduktion durch die
Scheinfutterung von 0,984 g oder 0,49 | stecken also die
Arbeit von Drusen und die Arbeit von glatten Muskeln. Der
(JasWechsel bei der Arbeit glatter Muskeln ist bisher tiberhaupt
noch nicht bestimmt worden» und so schien es mir von In-
teresse, die Kohlensaureproduktion bei der Tatigkeit
der DuUnndarmmuskulatur zu messen.

Versuchsanordnung.

Die Muskulatur des Dunndarms isoliert arbeiten zu hissen,
Ist leichter, als irgend ein anderes Organ. Ich habe vor Jahren
beschrieben,l) dal} der aus dem Korper herausgenommene Dinn-
darm von Katzen sich stundenlang lebhaft bewegt, wenn man
Ihn in Ringersehe LOsung oder in Blut legt und Sauerstoff
durch die Flussigkeit leitet. Ich hatte damals in der Haupt-
sache die Tétigkeit des Uberlebenden Epithels studiert, und die
Bewegungen der Muskulatur nur nebenher beschrieben, die
Methode der Beobachtung der Darmbewegungen in Ringer-
scher Losung ist aber seitdem durch die Untersuchungen von
Magnus?2) sehr bekannt geworden, der mittels dieser Methode
die Innervation der Darmbewegungen aufklaren und Gber die
allgemeinen Eigenschaften nervoser Zentren grundlegende Fest-
stellungen machen konnte.

Ich habe daher Kafzen in voller Verdauung nach
Magnus' Beobachtungen bewegt sich der Darm dann besser

getotet, den Dunndarm rasch herausgenommen und ihn in
Ringersche Losung gelegt. Dann spilte ich den Darm, wenig-

stens in den meisten Versuchen, 2mal mit Ringerscher Ldsung
durch, fallte ihn mit Ringerscher Losung bis zu einer mittleren
Flllung — auch dies verbessert die Bewegungen —, band ihn
obenundjjnten zu, spilte ihn in Ringerscher LOsung ab

) 0. Cohnheim, Zeitschrift f. Biologie, Bd. XXXVIII, S. f1¥)....

R' Magnus, Pfltgers Arch., Bd. Cll, S. 123 u. 349; Bd. CIII.
ol° U (W), Bd. CVIII, S. 1: Bd. CIX, S. 1 MY0A), Bd. CXI

»
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und legte ihn dann far | bis mehrgrg Stunden in Hingerschc
Losung <Iurch die aus einer Bombe Sauerstoff' hindurch g<-
feitet wurde. Den aus der Bingersehen LoOsung abstromenden
Sauerstoff leilet<' ich dann zur Kohlensdurebestimmung dun h
eine mit Barythydi atlosung von bekannter Konzentration gefullte
Pel tenkofersche Bohre. Am Schlul? der Versuche wurde der
Inhalt der Bohre genau in der Art, wie es beim Voit-Petten-
ko forschen Bespimtionsapparat vorgeschrieben ist, titriert.

Pie Bingersehe Losung enthielt bei allen Versuchen im
Biter: Od g NaHC<L. .0,21 g CaCL, 0,42 g KCI, 0 g NacCl.
Dutch Koultollversuche uberzeugte ich mich:

t. Dali 2stfindiges Durchleiten des Sauerstotl’'s durch
Ilingersehe Losung den Titer der Barytlosung nicht &andert.

2. Dall auch bei Zusatz von BaCL und ftgCl2. der in
einigen Versuchen erforderlich war, der Titer der Barytlosung
sich nicht andert.

3. Dali nach Zusatz von Schwefelsaure zur Bin ge rsclien
Losung die in der Losung praformierte Kohlensaure richtig
wiedergefunden wird, (lall es aber hieflr erforderlich ist, eine
Stunde lang den Sauerstoff durch die Ldsung zu leiten.

L Dal} auch bei Zusatz von BaCL und HgCI, zur Bingem
sehen Losung die Kohlensaure nach Zusatz von Schwefelsaure
richtig wicdcrgefunden wird.

Mit Bucksii ht auf $ habe ich nach Herausnahme ries
Darms noch immer 1—2 Stunden lang den Sauerstoff durch
die Losung geleitet. — Nach den Krfahrungen von Magnim
sind die Darmbewegungen lebhafter, wenn der Darm nicht zu
lange in der gleichen Flussigkeit schwimmt. Ich habe daher
alle 20—30 Minuten die Flussigkeit aus der Durchleitungsflasche
ausgeschuttet und durch neue ersetzt. Die abgegossenen Flissig-
keiten wurdet! reichlich mit 1lg(ll2 versetzt und in einem gc-
schlossen(‘n (lefal3 aufbewahrt: nach Schlul3 des Versuches
wurden alle Losungen vereinigt und dann also noch I*/i Stun-
den Sauerstoff durchgeleitet, In einigen Fallen habe ich dann
noch Schwefelsdure zu der LdOsung hinzugesetzt und wieder
fur 1l * Stunden Sauerstoff durch die Loésung und eine neu»*

Barytrohre geleitet, um festzustellen, ob etwa etwas von der
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gebildeten Kohlensaure «rar nicht neugebildel war. sondern
aus dem NallCO. der Ringerschon LoOsung stammte. Der Darm
schwamm in 100—2,00 ccm Kingcrscher Losung. die Durcli-
leitungsflasche stand in einem "rollen Wasserbad. das auf
‘W—10° gehalten wurde.

Nach Beendigung des Versuches schnitt ich .den Darm
am einen Ende auf und drickte mit den Fingern Inhalt und Epi-
iliel aus ihm heraus. Ich wulste von den friheren Versuchen,
dal» si(h in | 2 Stunden das Epithel des Kalzciidiumdarins
von der Submucosaahlost. Durch mehrmaliges kraftiges Streichen
uilit sich das Epithel so \ollstandig ausdriicken, dall man nach
Aufschneiden des Darms mit dem Messer kaum mehr etwas
entfernen kann. Der vom Kpithel befreite Darm wurde gewogen:
er bestand also aus den beiden Schichten der Muscularis, aus
der Serosa, den nervosen Teilen und dem Bindegewebe. Die
llauptmenge macht die Muskulatur aus.

Resultate.

Die ersten Versuche, bei denen ich einfach', wie he-
-ehrieben verfuhr, ergaben folgende Resultate:

Go- Pro- CO, pro-

| duk- Pruformierle duziert
Nr. Dauer wicht ) pro t00 g
. ‘ tion
| CO. u. t Std. |
8 . mg mg
[ 2 std. 52 nicht bestimmt - T r
> e 87 * > io I -
8 2 10 M. | 50 87 * ) 8t
!
| t 58 22 * # 88
[ !
0 1 » 120+ fO n . : ts Bewegung
sehr schlecht
. 2 . ( Ui i0 88 { ' 1
¢ 77 U 10 in«; U

Es war aber nun die Frage, was ich bei diesem Versuche
gemessen hatte. Der Darm hatte bei den Versuchen mit Am
ndhme von Versuch;) lebhafte Pendelbewegungen ausgefiihr
olie Muskulatur mufdte also Kohlensaure produziert haben. Abc

w..r sie die einzige* Quelle? Zunachst waren sicher auch di
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nervosen Zentra tatig, die diese Bewegunghervorrufen. Aber
die sind ja notwendig tatig, immer wenn sieh ein Muskel be-
wegt, und so ist es kein Schaden, ihre Arbeit mit der der
Muskeln zusammen zu bestimmen.

Ein anderes aber ist es, wenn sich an der Kohlensaure-
produktion vielleicht auch das Epithel des Darmes und die im
'Darmlumen wuchernden Bakterien beteiligten. Ich habe fruher
ja beobachtet und habe mich auch bei diesen Versuchen gele-
gentlich davon Uberzeugt, da die FlUssigkeitsmenge im Darm
sich in der ersten Zeit erheblich vermindert, eine Verminderung,
die auch nicht auf einer Aufquellung des Epithels beruht, son-
dern auf einem Wassertransport von innen nach aulien, In
der ersten Zeit der Versuche war das Epithel also noch lebendig,
es konnte wahrend dieser Zeit und beim Absterben Kohlenséaure
produzieren, lind dal der Darm trotz erfolgter Aussptilung Bak-
terien enthielt, ist ja sicher, wenn sie auch wahrend der kurzen
Versuchsdauer sich schwerlich starker vermehrt haben werden.

Ich habe mir daher zunachst so geholfen, dal} ich das
Epithel mechanisch beseitigte. Magnusl hat beobachtet, dal)
die Darmmuskulalur noch regelmaliige Bewegungen ausfiint,
wenn man den Darm aufschlitzt und das Epithel mitsamt dem
Meissnersehen Plexus bis auf die Submucosa abschabt. Mi
habe daher den in Kingerscher Losung schwimmenden Darm
In Stiicke von 10—20 cm L&nge zerschnitten, ithn aufgeschnitten,
mit dem Messer die Schleimhaut mdglichst exakt entfernt und
die aus Muskulatur und Serosa bestehenden Streifen in die
Durchleitungsflasehe getan. Die Muskulatur rollte sich dann fest
zusammen, sodafl man, wenn man die Streifen nicht wie Magnus
aulspannt, die Bewegung kaum erkennen kann. Aus diesem
(Irunde und well in der Flussigkeit ein deutlicher Faulnisgerueli
eintrat, offenbar von den Bakterien des Darminnern herrthrend,
gab ich die Methode wieder auf. Die erhaltenen Zahlen fiir
die epithellosen Darme lauteten (siehe Tabelle auf S. 471):

Ich Uberzeugte mich davon, dal} die Darmbewegungen
wenigstens 2 Stunden lang in unveradnderter Weise erfolgen,
wenn man den Darm mit einer Quecksilberchloridldsung von

') Pflugers Arch., Itd. CU, S 354 (1900.
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(. Produ-

. pro
Nr. Dauer wicht Zrller{ 1 ~ht.

AK  u. 100g¢

ni" ni"
s 2 Std. 73 4H 32
P 2 15 M. Ha Sy 32
o 2 - na oA An dem gleichen Darm wie Ver-

such il, unmittelbar hinterher

0,17 °/o fullt. Damit schutzt, man sich einmal nattrlich voll-
standig vor Bakterienentwicklung, und auf3erdem kann man
wohl sicher sein, dal3 das Darmcpithel bei Berihrung mit der
starken Sublimatldsung seine Tatigkeit momentan (‘instellt. Ob
da> Sublimat fir die Muskeln und Nervencentra dés Darms
irrelevant ist. oder ob es an das Kiweil3 des Kpithels gebunden
wird und die anderen Gewebe Uberhaupt nicht erreicht, habe
I'h nicht gepruft. Ich habe zunachst einmal einen Darm mit
Sublimat von().17°/o in Dingerscher Losung geflllt, ihn dann
geoffnet, den Inhalt zusammen mit dem Kpithel in Ringerscbe
Losung getan und Sauerstoff durchgeleitet. Der Titer einer
vorgelegten Barytlosung danderte sich nicht, sodal} also nicht
etwa bei der Reaktion des Quecksilberchlorids mit dem Kpithel
Kohlensaure oder andere Sauren entstehen. — Die folgenden
Versuche sind also so angestellt, dal der Darm mit Sublimat
in Kingerscher Losung gefillt wurde, und dann erst, wie oben
U schrieben, in 6fter gewechselte Ringerscbe Lésung kam. Bio
Resultate waren die folgenden:

I Ge-  I>re»-, Pro
| T 1 Std.
\V4 Dauer wicht . . Praformiert u.
7~ 1*1 | 100g
£ ms: mg
1 2 Std. 45 23 nicht bestimmt 20
12 1 » 30M. 45 40 22 in" 27
ta ? 45 42 nicht bestimmt — unmittelbar nach Ver-
i i such 12 am gleichen Darm
U I 72 34 | H mg 3t;

|
15 | uz 2H Di.5 » 17 Apokodeinzusatz
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Die Zahlen 2t». 27 und X> mg sind also etwas niedrig«*]
als die der friheren Versuche, was wohl mit der Ausschaltung
des Epithels zusammenhangt. Die hier gewonnenen Zahlen aber
glaube ich nun in «ler Tat als den Feinen und richtigen An-
druck «ler K«»hlensaureproduktion der sich bewegenden Dnrni-
muskulatur betrachten zu missen. Eine andere Ouelle der
Kohhmsaure kommt nicht in Betracht, un«l daf3 wir es mit nor-
maler und nicht etwa mit absterhender Muskulatur zu tun haben,
beweisen die Untersuchungen von Magnus, der an demselben
Objekt aile Reflexe des Darms nufTdnd und es gerade zum Stu-
dium der normalen Bewegung geeignet fand. DaR die Kohlen-
saureproduktion hier eine Funktion «ler Bewegung ist, beweist
endlich «ler Versuch f>, lau dem ans unbekannten Grinden der
Darm sieh von vornhemn auferst wenig bewegte.und bei d«‘in
«lie  Kohlensé«irepro«luktion viel niedriger war als sonst; und
«*s beweist ferner «ler Versuch 15. Hierbei habe ich «ler Aufien-
fltssigkeit umt dem Darminhalt Apoko«l«*in zugc'setzt, «las na« li
Magnusl) den Darm nach einiger Zeit in Diastole still stehen,
erschlaffen lalt; Nach einiger Zeit lag der Darm still, und nun
erst tat ich ihn in dit* Diuvhleitungsf3asche. Dreiviertel Stunden
lang war gar kein-Niederschlag in der Barytroéhre sichtbar, erst
ztun Schlul} trat er auf, aber.bei Beendigung «les Versuch«'
war der Darm lotenstarr. -i un«l es fand sich eine erheblich«»
Menge praformierte Kohlensaure Von der an sich sehr kleinen
Menge Kohlensdure bei diesem Versuch kam also ein groRer
Teill auf heim . Absterhen erst entwickelte.

Was es mit d«*r kleinen Menge Séur«* auf sich hat, durch «it*
zu dei iIHHigebihleten auch etwas von der Kohlensaure «ler Ringer-,
schert Ldsung Ubergetrieben wird, wei ich nicht. Etwas grif«*i
ist «lie Menge aul3er in «lern Apokodeinversuch nur in Versuch-12,
in demich den Darm nicht ausspulte, sodaf saurer Darminhalt vor-
handen gewes«*n sein kann. In Versuch 7 un«ll $ handelt es si« |i
um wenige Milligramm«*, die das Resultat nicht beeinflussen kénnen.

rfligors Arch.. Itd. CVILl, S. 6> (IffOo).
1 P. Saxl «Hofmeisters Beifr., Bd. IX, S. IS ) meint, « ¢
glatte* Muskulatur geige keine Totenstarre. Fir den Darin trifft das nicht
zu: liter kann man «lie Starre gut fihlen.
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Da.< Resultat ist, dalS die Barmmuskulatur der
Katze bei normaler Bewegung und ziemlich .starkem
Fallungszustande nur 20—KIling CO, in der Stunde
produziert, etwa 25-—36 mg pro tOog schleimhaut-
losen Darms.

Diskussion dieser Zahlen.

Diese Zahlen sind Uberraschend klein, zunéchst im Ver-
gleich zu der Kohlensaureproduktion der Nieren, die. auf die
Gewichtseinheit des ganzen Organs berechnet, 2<>—7<> mal so
grob ist, wie die der glatten Muskeln des Darms. Die Kohlen-
siureproduktion bei der Scheinfiitterung, die ich beobachtet
hatte, rdhrt also nicht etwa von Bewegungen der Verdauungs-
oigune hei, sondern von ihi*(*r Sekretion. Auch der Gaswechscl
dri Schweihdriisen und anderer Kpithclicn ist nach den zitierten
Arbeiten von ganz anderer Oridbenanordnung. Wie steht cs nun
aber mit der quergestreiften Muskulatur? Der (‘iaswechsel-der
aus dem KoOrper herausgenommenen quergestreiften Muskeln,
hauptsachlich des Frosches, aber auch von Saugetieren, ist
mehrmals bestimmt worden, so von Buhner,l) v. Frey-» und
Fictcher..) Aber wie z. B. Buhner betont, und wie das
die mitgeteilten Versuche deutlich lehren, ist das gewil3 nicht
d. r normale Einsatz der quergestreiften Muskeln, sondern man
nul es mit Absterbeerscheinungen zu tun. Einen ungefahren
Anhalt [Gr den Gaswechsel der Korpermuskulutur kann man
indessen aus ganz anderen Versuchen gewinnen. Zuntz und
>»hum burg4) berechnen den Mehrverbrauch an Sauerstoff
gegentber der Ruhe, den ein Mensch fur | km Weg braucht,
an! 10—11,81 0,. Das ware pro Stunde HO—kM) g C02 Dieser
Mehrverbrauch kommt zum weitaus grol3ten Telle auf die quer-
gestreifte Muskulatur, von dieser aber wird sieb der grofite
I“il mehr kontrahieren oder starker spannen als in der volligen
bnhe. Rechnet man die Korpermuskulatur eines Menschen

’) M. Rubncr, Arch. f. (Anal, u.) Physiol.. 1885. S. 38.

- M. v. Frey, ibid., J88.*, S. 533.

M W M- Fletcher, Journ. of Physiology. Bd. XXIII. S. 10 081J8).

4 X. Zuntz und Schumhurg. Studien z. einer Physiologie des
lar.-cties, Bibliothek v. Oder. Berlin IiMlj.



17T Otto C.ohnheim.

auf 30 kg, so kommen nach obiger Zahl auf 100 g und Stunde
zum mindesten 270—300 mg CG., Zu gauz ahnlichen Werten
gelangt man, wenn man in Tigerst edtsl) Versuchen die CO*--
Werte fir ruhende und sich bewegende Menschen vergleicht.
Die Zahlen sind nattrlich Minimalzahlen, denn der quergestreifte
Muskel produziert auch in der Kuhe Kohlensaure. Trotzdem
sind die Zahlen etwa 10 mal so hoch, wie die fir die Darm-
muskulatur. Man kann auch nicht einwenden, dall die Darm-
muskeln sich nicht mit hinreichender Kraft betatigt hatten.
Bei 40° sient man den gefullten Darm sich ununterbrochen
umherwinden, sich krimmen und herumwalzen, und wenn man
ein Steigrohr in das eine Ende des geflllten Darms einsetzt*1°
so sient man die Flussigkeit immerfort pulsieren, als Beweis,
dall ein fortwdhrend wechselnder Druck von 5—10 cm Wasser
auf sie ausgelbt wird.

Die glatte Muskulatur, deren Stolfwechsel hier zum ersten
Male gemessen wird, hat also eine Kohlensdaureproduktion,
die nicht nur um ein Vielfaches kleiner ist, als die aller unter-
suchtem Drusen, sondern sie ist auch mindestens 10 fach kleiner,
als die der quergestreiften Muskeln. Die groRen Summanden,
die den (Jasweehsel des Kdrpers bedingen, sind die Arbeit der
Drisen und die Arbeit der quergestreiften Muskeln, die der
glatten Muskeln ist von ganz anderer und viel kleinerer Grofen-
anordnung.

Der geringe Stoffumsatz, den die glatte Muskulatur fir
ihre Arbeit erfordert, ist aber von mehrfachem Interesse. Einmal
hangt es wohl damit zusammen, dal3 die glattmuskeligen Or-
gane, der Darm, der Uterus (E. Kehren,s) das Herz auch
bei Warmblitern so auffallend lange auflerhalb des Kaorpers
am Leben Dbleiben. Das geringe Sauerstoffbedlrfnis des
Herzens hat Magnus4) ja direkt gezeigt. Und zum anderen

) K. Sonden u. R. Tigersted!, Skandinav, Arch. f. Physiologie.
IM. VI S. 1 <18»5).

¥ 0. C.ohnheim. Zeitschrift f. Biol.,, Bd. XXXVIII, S. 425 (1H00
O .E. Kehrer, Arch. f. Gynékologie, Bd. LXXXI, H. 1(1906);

*) B. Magnus, Arch. f. exper. Path. u. Pharmakol.. Bd. XLVII.
S. M (11102).
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wissen wir ja, daB die glattmuskeligen, vegetativen Organe des
Korpers auch ihrer Innervation nach auf einer viel tieferen
Stufe der Organisation stehen, als die vom Kuickenmark ab-
hangigen quergestreiften Muskeln. Im Darm, im Treter, im
Herzen und der Gefaliwand liegen die nervosen Zentren, die
den Tonus und die Bewegungen der Muskulatur beherrschen,
als Nervennetze zwischen der Muskulatur ausgebreitet, ganz
wir wir es sonst nur bei Medusen, beim Seeigel, bei Schnecken
und anderen \\irbellosen kennen, und auch die Innervations-
gesetze, die Magnus beim Dinndarm, Bethe beim Herzen ge-
funden haben, gleichen durchaus denen, die v. Ue'xkull am
Seeigel, an der Meduse und dem Sipunculus, Bethe an der
Meduse und bei Aplvsia gefunden hat. Der niederen Organisa-
tion des Nervensystems der glattmuskeligen Organe reiht sich
nun ihr verhéltnisméaliig niedriger Gaswechsel an, der sie auf
(‘ine Stufe mit den von VVernon und mir untersuchten Wirbel-
losen stellt.

Die hoheren Tiere haben in ihren quergestreiften Muskeln
und dem zu diesen gehdrigen Nervensystem gegeniber den
glattmuskeligen Wesen ein viel vollkommeneres Werkzeug ge-
wonnen. Aber dies Werkzeug kostet sie auch unverhaltnis-
maRig viel mehr.

Hieran 1&Rt sich eine weitere SchluRfolgerung anknulpfen.
Im Anschluf3 an altere Ausfihrungen von Bungel) hat Piitter?)
die Vermutung aufgestellt, es gdbe auch im Organismus der
hoheren Tiere einen anoxybiotischen Abschnitt, die Nahrungs-
Stoffe wirden in den Geweben zunachst nur gespalten und
lieferten dadurch die fir die Muskelarbeit erforderliche Energie,
die Oxydation dieser Spaltungsprodukte sei hingegen nur ein
sekundarer Vorgang. Die Anschauung scheint Anklang gefunden
zu haben, F rank!) hat demgegeniber bereits auf die Schwierig-
keiten hingewiesen, die sich ihr dadurch entgegenstellen, dal

¥ G. v. Bunge, Physiologische Chemie, 5. Aullage (1901), S. 458.
*) A. Putter, Zeitschr. f. allgemeine Physiologie, Bd. VI, S. 217
(THJ6); Rd. VII, S. 16 (1906). — Medizin, naturw. Arch., Bd. I, S.61 (1907).

s) 0. Frank, Ergebnisse der Physiologie, Bd. 111, Biophysik, S. 488
1904).

Hoppe Seylcr’s Zeitschrift f. physiol. Chemie. LIV. 32
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der Wirkungsgrad der Muskelmaschine so hoch ist. Ich gehe
noch weiter als Frank und halte es fur absolut notwendig.
daR im arbeitenden quergestrelften Muskel die Nahrungsstullv*
vollstandig oder doch so gut wie vollstandig oxydiert werden
Der Wirkungsgrad der Muskelmaschine betrdgt nach den auf
ganz verschiedenen Wiegen gewonnenen Resultaten von Fickl)
und von Zuntz2) zum mindesten 30"<>, wahrscheinlich mehr.
D. h. es wurden 30"» der Energie, die Fette und Kohlehydrate
In maximo liefern konnen, zu mechanischer Arbeit, hochstens
70",» zu Warme. Bericksichtigt man, dal} der Wirkungsgrad
unserer besten Dampfmaschinen nicht mehr als 13°/« betragt.
so muB man es fir duRerst unwahrscheinlich halten, daB ein
iIrgend in Betracht kommender Teil der Energie, die aus der
Verbrennung der Nahrungsstoffe entstehen kann, wo anders
entsteht als in den Muskeln. Hydrolysen liefern Gberhaupt kein**
Energie 1 und alle Spaltungen, die wir kennen, die Zerlegung
der Kohlehydrate in Alkohol und Kohlensaure, in .Milchsdur«\
In Butter- oder Essigsaure, in Methan, die Entstehung von Oxv-
buttersdure oder Aceton aus den Felten, die Bildung von Methyl-
glyoxal oder von Glycerinaldehyd aus Traubenzucker liefern
weniger als 10",» der Kalorienmenge, die bei der vollstdndigen
Oxydation der betreffenden Korper entstehen: eine Spaltung
kann also nicht die Energiequelle fiir den quergestreiften Muskel
sein, da erst der letzte Akt der Verbrennung, die vollstandige
Oxydation, die notige Kalorienmenge liefert.

Alle diese Uberlegungen gelten indessen fiir den quer-
gestreiften Muskel, der freilich bei den hoheren Tieren die
Hauptmasse des Lebendigen ausmacht. Die liere, bei denen
Bunge, VVeinland4) und Putter ein Leben ohne Sauerstoff
beobachtet haben, sind der Spulwurm und der Blutegel, zwei glatt-
muskelige Tiere, und die Fliegenpuppen, die sich gar nicht Im-

* A Fick. zit. nach dem vorigen.
N. Zuntz u. Schumburg, Pfligers Arch., Bd. LXIII, S. I»:f
(IHIM). — 0. Katzenstein, ibid., Bd. XLIX, S. 330 (1891). —N. Zum
ibid., Bd. LXVIII, S. 191 (1897). — A. Durig, ibid., Bd.CXIII, S.289 *19*;
‘i E."Grafe, Arch. f. Hygiene. Bd. LX1l, S. 210 (1907).

4) K. Weinland. Zeitschrift f Biologie. Bd. XL1l, S. 5» 'tool
Bd XLVIII, S 87 (1900).
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wegen. Von den glatten Muskeln habe ich oben gezeigt, dai
sie einen ganz unvergleichlich geringeren Gaswechsel haben,
als die quergestreiften. Sie haben vielleicht auch sonst ganz

andere Gesetze, und es verbietet sich, von Beobachtungen an
glattmuskeligen Tieren SchllUsse auf die h6heren Tiere zu ziehen.

Die Dauerverkiurzung der glatten Muskeln.

Bei unseren Korpermuskeln empfinden wir es als die
grofte Anstrengung, sie eine gewisse Zeit hindurch in gleich-
maRiger Verkirzung und Spannnng zu halten, und Bornstein
und Voterl} im Laboratorium von Zuntz und .Johannsson
und Korae*) haben gezeigt, dalR auch der Gaswechsel bei der
sog. «statischen Arbeit» hoch ist. Fur die glatten Muskeln
aber brauchte das nicht zu gelten, v. |''ex k (1113) hat bei bestimmten
glatten Muskeln — den Refraktoren des Rdussels von Sipun-
culus nudus — beobachtet, dal sie. wenn man sie im kontra-
hierten Zustande von ihrem Zentrum abtrennt, dauernd kon-
trahiert bleiben. Die Erscheinung ist auch an anderen glatten
Muskeln — Iris — beobachtet worden; sie beweist, dal} die
glatten Muskeln eine Dauerverklrzung behalten kénnen, ohne
dal sie wahrend dieser Zeit innerviert zu werden brauchen.
Im Unterschiede von den quergestreiften bedurfen die glatten
Muskeln keiner fortwahrenden Zufuhr von nerviser Erregung
oder nervosem Tonus, um verklUrzt und gespannt zu bleiben.
Aber Bethed) hat noch eine weitere Vermutung ausgesprochen;
ti meint, dal die glatten Muskeln auch ohne Energieaufwand
gespannt und verkirzt bleiben kdnnten. Gegen diese Auffassung
wendet Frank3) ein, dal sie theoretisch wohl mdglich, aber
ho lange unbewiesen sei, als Uber den StofTverbrauch der glatten
Muskeln sowohl bei Bewegung wie eben bei dieser Dauer-

kontraktion gar nichts bekannt sei. Ich habe nun die Mus-

A Bornstein u.E.Poter, PjRigers Arch., Bd.XCV,S. 140(1903).
*) J. E. Johannsson u. G. Koraen, Skandinav. Arch. f. I’'hvsio-

Bd. XIII, S. 229 (1902). .

Y J. v. Uexkdull, Zeitschrift f. Biol., Bd. XL1V, S. 302 (1903).

\ A. Bethe, Allgem. Anatomie u. Physiologie des Nervensystems,
300 ff. (1903t. - | )

6) 0. Frank, Ergebnisse der Physiologie, Bd. Ul. Biophysik, S 500
<|1«Of . 2
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kulatur des Darms in Dauerverklrzung — Tetanus wirde man
bei den quergestreiften Muskeln sagen — versetzt und den StofT-
verbrauch in derselben Weise gemessen, wie beil der Bewegung.

Zur Erzeugung einer dauernden kraftigen Kontraktion be-
diente ich mich des Chlorbaryums, das nach Magnus]
hei der Darmmuskulatur eine auferordentlich kraftige, anhal-
tende Dauerkontraktion hervorruft. Ich setzte der Ringersehen
Losung 0,3 g Ghlorbaryum auf 200 ccm zu; dann zieht sich
die Darmmuskulatur fest zusammen und bleibt, ohne weitere
Bewegungen auszufiihren, also «in Systole», bis zum Absterben
Die Zusammenziehung des mit Flissigkeit geflllten und an den
Enden zugebundenen Darms war so stark, dal er mir zweimal
geplatzt ist. Die Versuchsanordnung war sonst ganz die gleiche
wie vorher, die chlorbaryuhihaltende Ringersche Ldsung wurde
mehrmals gewechselt.

Ich lasse zunachst die Versuche folgen, bei denen ich
Im Anschlul} an vorherige Bewegungsversuche den Darm unter
GhlorbaryumWirkung setzte. Ich flhre die friher zitierten Be-

!

Ge-  Art der P"Odu'i_, P o

Ny, | Dauer It h---" ziert |
: wicht Kon- |
orl co. | | N
K traktion mg
| it o *
Lk otm - 62 Bewegungj 37,
Tl v v 62-'-1 Tetanus 33
8 ”2 | /3 Bewegung 48 Epithel abgeschabt
17 | P> - 73 Tetanus 38,5 I »
O
3 2 » 10M 50 Bewegung 37 I " R
18 1 » 30 » L 50 | Tetanurs M
1 ni,
41 1 88- Bewegung 22
19 2 » 58 Tetanus 56
AR *4‘! )| o | | ' ‘;_( |V"'1
5 1 » 10 » 65 Bewegung 14 |
20 1 » 15 » i 65 Tetanus 20 ‘Epithel nach 1. Versuch entfern!
11 f 45 Bewegung 23 Darm enthielt Sublimat
21 9 g ' 45 Tetanus 33 * » »

*) R Magnus, Pfluigers Arch.,, Bd. CVII, S. 44 (1905).
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wegungsversuche noch einmal an, um «las Verhéaltnis zwischen
Jler Kohlensaiireproduktion bei Bewegung und der bei Tetanus
zu zeigen. Die Nummern sind die friheren, die Tetanusversuche
fortlaufend numeriert. Hei Versuch 8/17 war das Kpithel
von vornherein abgeschabt, bei Versuch 5 20 wurde es nach
Beendigung des 1. Versuchs durch Ausdriicken mit -dem Inhalt
entfernt. Der Tetanusversuch geschah also am epithelfreien Darm.

Schon diese Versuche zeigen, da» «lie Kohlensturepro-
«luktion der Darmmuskulatur bei Dauerverklrzung etwa i'benso
groll ist, wie bei der Bewegung, der abwechselnden Verkiirzung
und Wiederers« hlalfung. Aber «lie Zahlen sind wohl nicht ein-
wandsfrei; denn die Versuche sind nach den anderen Versuchen
angcslellt und konnten durch Bakterien kompliziert sein. Nur
hei dem letzten Versuche, bei dem der Darm mit Sublimat
gifulll war, lag dieses Bedenken nicht vor und er zeigt sogar
ine hohere Kohlensaureproduklion bei Tetanus als bei Be-
wegung. Immerhin habe ich noch einige Versuche, angestellt,
‘i denen der Darm von Anlang an in Chlorbaryum kam. In
«las Durchleitungsgefali kam er erst, wenn er fest kontrahiert
war. sodall also nur das Bestehen, nicht der Kintritt der Dauer-
verklrzung gemessen wurde. Der Darm war mit Sublimat von
n.l/ % in Hingerscher Ldsung gefullt. In einigen Fallen wurde
weiter durch nachtraglichen Zusatz von Schwefelsdure zur
tingerschen LoOsung bestimmt, wieviel von der Kohlensdure
nicht neugebildel war, sondern in «lern NaHCO, der Loésung
praformiert, und nur ausgetrieben.

Pro-
: . . CO, pro 100
I Dauer .~ Gewicht duktion  I'rfot mint P g
| | CcO und Stunde

g ’ CO,

| , ( mg
22 2Std. 5 M. «€ . 58 nicht bestimmt
21 o 42 20 mg
21 1 1 1 73 | 42 22 _
25 47 M. O» 3t 5

Fs ergab sieh also, daR die Dauerkontraktion zu einer
ungefédhr ebenso grofRen Kohlensdureproduktion fihrt wie die
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Bewegung. Nur ein Einwand war mdglich. Die feste Kon-
traktion der Darmmuskeln, die Chlorbarvum hervorruft, gehl
direkt in das Absterben Uber und ist dann von der Totenstarre
schwer oder nicht zu unterscheiden. In der Tat |4kt die auf-
fallend grolRe Menge der praformierten Kohlensaure in .Ver-
such' 23 und 24 daran denken, dal} hier eine Absterbeerschei-
nung vorliegt. Ich hielt es fur unwahrscheinlich, da der Kohlen-
saureniederschlag schon von Beginn der Versuche an sichtbar
Ist. Immerhin habe ich bei dem letzten Versuch. Nr. 20, etwas
weniger Chlorbarvum genommen, sodal® der Tetanus erst nach
2 Minuten cintrat, und habe den Versuch nur 47 Minuten dauern
lassen. Dabei war nun die Menge der praformierten CO2 nur
ebenso unbedeutend wie in den Bewegungsversuchen, und die
Menge der vom Darm produzierten Kohlensaure betrug doch
HO mg pro 100 g und Stunde.

Die Dauerkontraktion der glatten Muskeln ist also zwar
mit einem absolut ebenso geringen Stoffumsatz verbunden, wie
ihre Bewegung Uberhaupt. Aber sie erfordert mel3bare Energie
Die llexklllsehe Feststellung, dalR sie keine Innervations-
energie beansprucht, bleibt natlrlich bestehen: sie ist wohl
die Ursache, daR die betreffenden Organe, das Herz, der Darin,
der Uterus, der SchlieBmuskel der Muscheln, nicht oder jeden-
falls nicht in der Weise ermuden, wie unsere Korpermuskeln.
Aber die weitere Annahme, dal} die Dauerverkirzung des Muskels
selbst auch keinen Stoffverbrauch beanspruche, hat in dem
vorliegenden 1. Versuch, den Stoffwechsel glatter Muskulatur
Zu messen, keine Stitze gefunden.

Zusammenfassung.

1. Die Kohlensaureproduktion der Darmmuskulatur bei
ihren normalen Bewegungen betragt etwa 20—36 mg pro 100 g
und Stunde.

2. Sie ist also mindestens 10mal so klein als eine ent-
sprechende Arbeit der quergestreiften Muskulatur und 20—70mal
so klein, als die Arbeit der Drusen.

3. Bel der Dauerkontraktion der glatten Muskeln wird
ebensoviel Kohlensdure produziert, wie bei ihrer Bewegung



