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Wenn heute die Frage aufgewoffen wird, wie man sich die StS- 
rungen im lahysiologischen Verhalten erkl~ren so]], welche dutch ~m- 
derungen ' im Elektrolytgehalt der Ze]lumgebungen hervorgerufen 
werden, so geben mancherlei Analogien in den Erscheinungen bei der 
Quellung und l~llung der Kolloide ein Recht, die physiologischen 
Elektrolytwirkungen als Wirkungen auf die Zellkolloide auszulegen. 
Es sind bisher haupts~chlich drei Gruppen yon Beobachtungen, welche die 
Grundlage fiir diese Auffassung bilden, n~mlich erstens die Fcststellung, 
dal3 der EinfluB der Anionen und ]L~tionen der neutralen Alkalisalze 
auf Zellen und Gewebe sich nach den sog. Hofmeis te r schen  Reihen 
abstuft [K5ber  1), C. Schwarz2), Lillie3), Be the  ~) und viele andere], 
zweitens, dab man, wic in dcr Kolloidchemic, so auch in der Physiologie 
von einer Wertigkeitsregel in den Ionenwirkungen sprcchen kann 
[L0ebS), Lil l ie  ~), H Sber ~)], und drittens, daI3 derisoelektrische Punkt 
der Zellkolloide fiir die Existenz und Funktion der Ze]len eine besonderc 
Bedeutung hat [Michaelis  undTakahash iS) ,  HSber  und S p a e t h  9) 
J o d l b a u e r  un d Ha finer10)]. Die an zweiter Stelle angefiihrten Beob- 
achtungen enthalten im speziellen eine Theorie fiir die Wirkung der 
zweiwertigen Kationen in den tierischen K5rperfliissigkeiten, Calcium 
und M~gnesium; die Ze]]kolloide, welche in einer reinen isotonischen 
KochsalzlSsung eine abnorme Auflockerung erfahren, erhalten dutch 

1) H S b e r ,  Dieses Arch. 106, 599. 1905. - -  Biochem. Zeitschr. 14, 209. 1908. 
~) C. S c h w a r z ,  Dieses Arch. I1~, 161. 1907. 
a) L i l l i e ,  Amer. Journ. of physiol. 1~, 89. 1906; 24, 14 1909; 26, 106 1910. 
4) Be the ,  Dieses Arch..12~, 219. 1909.. 
s) Loeb ,  Amer. Journ. of physiol. 6, 411. 1902. 
~) L i l l i e ,  Ebenda 10, 419. 1904; 1~', 89. 1906. 
v) H 6 b e r ,  Dieses Arch. 166, 531. 1917. 
s) 1Kiehaelis und T a k a h a s h i ,  Biochem. Zeitsehr. 29, 439. 1910. 
9) H S b e r  tmcl S p a e t h ,  Dieses Arch. 159, 433. 1914. 
lo) J o d l b a u e r  und H a f f n e r ,  .I)ieses Archly 179, 121. 1920. 
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die F/illungskraft dieser Ionen die nStige Festigkeit. Daffir lassen sicb 
etwa folgende Beobaehtungen anflihren: /~ach Li l l ie  (1. c.)werden die 
Cilien gewisser Meerestiere yon einer isotonischen Koehsalzl6sung sicht- 
]ieh *erfliissigt und aufgel5st, und dieser ProzeB kann durch einen 
geringfiigigen Zusatz yon einem Salz mit zweiwertigem Kation aufgehal- 
ten werden; entspreehendes gilt naeh L oe b 1) fiir die Cytolyse befruch- 
teter Seeigeleier in sehwaeh alkaliseher Koehsalzl6sung und nach meinen 
Untersuehungen 3) fiir die Hi~molyse dureh Zusatz von Narkotica oder 
durch ein gewisses Mal~ yon Hypotonie; ferner wird die Entstehung 
des Bi e d e r nla n n schen Kalistroms des Muskels sowie die L~hmung des, 
~Iuskels durch Kalisalze, welehe beide naeh meiner Auffassung als Aus- 
druek einer Auflockerung der Plasmahautkolloide zu deuten sind, 
dureh zweiwertige Ka~ionen gehemmt. In allen diesen F~llen wird die 
sehiitzende Wirkungnicht blo$ yon den Erdalkalien Ca, Sr, Ba und dem 
ihnen nahestehenden Mg ausgeiibt, sondern aueh yon Mn, Co, Ni und 
yon den komplexen Co- und Cr-Salzen, sower sie mehrwertig sind- 
Die Wertigkeitsregel erleidet in den physiologischen Beispielen nur 
insofern eine BeschrKnkung, als sie sich im allgemeinen nicht auf 
Ionen mit relativ tdeiner Zersetzungsspannung, wie etwa Cu oder P b ,  
bezieht. 

Nun lassen sich aber die angefiihrten Beobaehtungen fiber die ent- 
seheidende Bedeutung der ~ehrwertigkeit der Kationen bekanntlieh 
nieht verallgemeinern. Zum Beispiel haben H a m b u r g e r  und de 
t t a a n  a) darauf" aufmerksam gemaeht, dab unter den zweiwertigen 
Ka$ionen das Verm6gen, die Phagoeytose der Leukoeyten zu steigern, 
einzig und allein dem Ca zukommt, dab das Ca hierin nicht einmal 
von dem n/~chstverwandten Sr vertreten werden k a n n .  Wenn ferner 
einerseits Ca und Mg bei der Hemmung der Cilienverfliissigung, der 
Eieytolyse, der Hgmolyse, der Kalfl~hmung des Muskels gleichsinnig 
wirken kSnnen, so ist andererseits bekannt, dab sie sich bei anderer 
Gelegenhei$ wie Antagonisten verhalten; z. B. Wird der Schlag des Her- 
zens und der eifier Meduse dureh Zusatz yon Mg-Salz gehemmt und kann 
dureh einen weiteren Zusatz yon Ca-Salz wieder hervorgerufen werden, 
oder ein Tier, das sieh in ,,Magnesiumnarkose" befindet, 1/il]t sich durch 
eine intravenfse Injektion von CaCl~ augenb]icklich wieder erweeken. 
Danaeh muB man also sagen, dab es b~i den physiologischen Wirkungen 
der zweiwertigen Kationen neben dem physiko-ehemischen Charakter 
der Wertigkeit offenbar noeh auf individuellere, d. h. wohl chemische 
EigensehafSen der einzelnen Ionen ankommt. Es fragt sieh nut, bei 
welehen ObJekten und unter welehen Bedingungen sieh mehr die eine 

1) Loeb, Biochem: Zeitschr. 5, 351. 1907. 
~) H6ber, I)ieses Arch. 166, 531. 1917. 
a) Hamburger und de Ha an, Biochem. Zeitschr. 24, 470. 1910. 
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oder mehr die andere Eigensehaft hervorgekehrt. Der Beantwortung 
dieser Frage soUen einige im folgenden mitgeteilte Beobaehtungen dienen. 

Versuche. 
1. V e r s u c h e  a m  F r o s c h h e r z e n :  Die Versuche wurden teils am 

spontan schlagenden, naeh i m s 1 e r 1) aufgesehlitzten Herzen ausgefiihrt, 
teils am stillstehenden Herzen, das in Abst~nden yon einer Minute 
elektriseh gereizt wurde. Die Wirkung der Salze ist in beiden F~llen 
dis gleiehe. 

Bekanntlich erlahmt ein Herz bald, welm es aus l~ingerl0sung in 
physiologisehe IqaC1-Lbsung iibertragen wird, um seine T~tigkeit yon 
neuem aufzunGhmen, wenn zu der NaC1-Lbsung etwas CaC!2 hinzugefiigt 
wird. : Wie wGit kann nun das Ca dutch andere mehrwertige Kationen 
vertreten werden ? Schon R i n g e r  sowie M i n e s  ~) haben gezeigt, dal~ Sr 
und aueh Ba einen Ersatz bieten kblmen, ~hnlich, wie dies L o e b 3) aueh fiir 
den Sehlag einer Meduse festgestellt hat.  Macht man nan aber den Versuch, 
im Sinn derWertigkeitsregel mit anderen mehrwertigen Kationen das Herz 
neu zu beleben, so zeigt sich, dab aul~er den zwei genannten Erdalkalien 
kein anderes Ion dazu imstande ist; ieh habe vGrgebliche Versuehe mit den 
Chloriden yon ~g ,  Co, l~In, Ni, Ce gemacht, ferner mit [Co(NH3)~]Cla* ), 
demjenigen komplexen Co-Salz, das nach meinen Erfahrungen gerade 
so gut dazu bef~higt ist, dis l~hmende Wirkung der Kalisalze auf den 
Muskel zu kompensieren, WiG das Ca, und das aueh vorziiglieh geeignet 
ist, an Stelle yon Ca die H~molyse dutch Narkotica oder durch Hypo- 
tonic, dig fibrill~ren ~uskelzuckungen in reiner NaC1-L6slmg oder die 
Ent~dcklung des Kalistroms zu hemmen, i u c h  Li ist ungeeignet, das 
in NaC1 erlahmte Herz wieder zum Sehlagen zu bringen, obwohl es, 
trotz seiner Einwertigkeit, mit den Erdalkalien verwandt ist. Heute, 
nachdem W i e c h m a n n a  ) in meinem Inst i tut  festgestellt hat,  dab Co, 
Mn, Ni, Hex ~hnlich ,,narkotiseh" auf das Herz wirken wie Mg, und wie 
dieses nicht Synergisten, sondern in tagonis ten  der Erdalkalien Ca, 
Sr, Ba sind, l~13t sich das eben mitgeteilte Ergebnis meiner schon vet 
mehr als 2 Jahren angestellten Versuche leiehter in die vielfi~ltigen 
Beobaehtungen iiber Salzwirkungen eingliedern, als zur Zeit der Fest- 
stellung, da~ die Wertigkeitsregel nicht blol~ fiir L oebs  Fundulus- 
embryonen, fiir Seeigeleier und 'fiir die Cilien wirbelloser Meerestiere 
gilt, sondern auch fiir die Blutk6rperehen yon Warmbliitern and fiir die 
sich bet~tigenden ~uskeln veto ~rosch. 

*) Das Ion des Hexamminkob~ltehlorids wird der Kiirze halber weiterhin mit 
Hex bezeiehnet. 

x) Amsler, Zentralbl. f. Physiol. 31, 467. 1917. 
.2) Mines, Journ. of physiol. 43, 467. 1912. 
3) Loeb, Journ. of Biolog. Chem. l, 427. 1906. 
4) Siehe die vorhergehende Abhandhmg. 
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Nun hat sich aber weiter ergeben, da~ die Vertretbarkeit des Ca in 
der Spiilfliissigkeit des Froschherzens viel umfangreicher ist, wenn man, 
so wie in meinen friiheren Muskelversuchen, die ]~hmende Wirkung eines 
K-Uberschusses in der RingerlSsung aufzuheben versucht. Dann zeigt 
sich nKmlich, dab das dutch K stillgestellte Herz durch Ca, St, Ba, Hex, 
Co, ~ n  und ~i  fiir l~ngere oder kiirzere Zeit wieder zum Schlagen ge- 
bracht werden kann, w~hrend Mg und Ce auch jetzt als Gegengifte ver- 
sagten. Die Abb. 1--3 geben einen Begriff vom Verlauf dieser Versuche. 

Abb. 1. Hexamminkobaltchlorid. In  a zun~ichst Herzschlag in Ringerliisung (0,7 NaC1 + 0,02 KC1 
~- 0,02 CaCl~ + 001 NaHCO3). Bei 3 an Stelle yon 0,02 KC1 0,075 KCI. - -  In  b Eintri t t  der 

Kalil~hmung. - -  In  c bei 4 Zusatz von m/300 Hex. Darauf Erholung. 

Es ist noch hervorzuheben, dal~ dieser Antagonismus der mehrwer- 
tigen Kationen gegen K nur aufgezeigt werden kann, wenn gleichzeitig 
in der das Herz umgebenden LSsung eine gewisse Mindestmenge Ca 
gegenw~rtig ist. So wird'beispielsweise 0,07% KC1 dutch m/300 Hex 
bei Anwesenheit yon 0,01% CaC12 noch kompensiert, bei Auwesenheit 
yon nut 0,005% nicht mehr. 

Versuchen wir ffir diese Befunde eine Deutung zu geben, so liegt 
es am n~chsten, anzunehmen, dab der Ca-Mangel das ~erz in anderer 
Art oder an einer underen Stelle sch~digt, als der I(-Uberschul~, und da 
sich die K-Vergiftung in ziemlich ausgedehntem Malt dutch mehrwertige 
Kationen beheben ]~Bt, so darf man wohl welter schliel~en, dab die 
K-Wirkung eine Kolloidzustands~nderung darsteHt, w~hrend die Wirkung 
des Ca-Mangels eher als ein chemischer Vorgang aufzufassen wi~re. 
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2. V e r s u c h e  a m  F r o s c h m a g e n :  Es wurden nach dem Vorgehen 
yon P. S c h u l t z  1) Ringe aus dem Magen herausgetrennt, die Ringe 
aufgeschnitten, die Schleimhaut abgezogen und die so entstandenen 

Yfuskelstreifen is 
wie ein Sartorius zur 

Aufzeichnung yon 
Kontrakt ionen befes- 
tigt. Als Reize dienten 

0ffnungsinduktions- 
schl~ge; fiir die Erre-  
gung wurden die Mus- 
kelstreifen aus der sie 
umspfihlenden LSsung 
herausgehoben. 

Genau wie beim 
Froschherzen stellt sich 
auch beim Magen~ 

Abb. 2. Kobaltchloriir. Bei 1 ~bertragung aus Ringerl6sung in W e r l n  er in eine reine 
0,7 NaCI-~ 0,01 CaCl~-~ 0,01 NaHCO~ -~ 0,06 KC1. - -  Nach Eintritt 
der L~hmung bei 2 Zusatz yon m/330CoC12. Darauf :Erholung. ~aC1-LSsung einge- 

hi~ngt wird, alsbald 
eine L~s ein, und diese ]~13t sich bier wie dort dutch Zusatz 
von etwas CaC] 2 beseitigen. Aber an Stelle yon Ca kalm auch Sr 
oder Ba verwendet werden, w~hrend Co, Mn, Ni, Hex unwirksam 
sind. Hierfiir geben die Abb. 4 und 5 Beispiele. 

Die Ana log ie  
mit dem :Herzen 

kommt ferner 
auch darin zum 
Ausdruck, da$ die 
L~hmung, welche 
dutch einen be- 
stimmten Zusatz 
yon KC1 zu Rin- 
gerlSsung herbei- 
gefiihrt wird, nicht 
blos durch die 
Erdalkalien, son- 

dern auch durch H e x  oder Mn aufgehoben werden kann (siehe 
Abb. 6). (Die Aufhebung dutch Co ist mir nicht gelungen.) 

3. V e r s u c h e  a m  N e r v - M u s k e l p r ~ p a r a t  v o m  F r o s c h :  
Drittens wurde am Gastrocnemius-Ischiadicus-Pr~parat der Einflul~ 
der Salze auf die indirekte Erregbarkeit untersucht. Nach der bekannten 

1) p. Sehultz ,  Arch. f. Physiol. 1897, S. ]. 

Abb. 3. Nickelchloriir. Zun~ichst in Ringerl6sung Herzschl~ge durch 
elektrische Reizung, dazu yon Zeit zu Zeit Perioden yon. raschen 
Spontanschl~gen. Bei 4 in 0,7 Na'CI -~ 0,03 CaCl~ ~- 0,085 KC1. Darauf 
in kurzer Zeit L~ihmung. - -  Bei 5 Zusatz yon m/830 .NiCl~. Die 
elektrlsche Erregbarkeit kehrt  alsbald zuriick, etwas sp/iter auch der 

Spontanschlag. 
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Abb. 4, Strontiumchlorid. 103~ Magenstreifen in 0,65 NaC1 -~- 0,03 CaCL.. - -  I~ach 108~ in 0,65 NaC1. 
Darauf unter Tonussenkung bis 11:8 fast v511ige Aufhebung der Contractilit~it. - -  Dann Zusatz 

you m/200 SrCI~. Riickkehr ausgiebiger Kontraktionen. 

Abb. 5. Hexamminkobaltchlorid. 1182 Magens~reifen in 0,65 NaCl~ -~ 0,03 CaCI2. - -  lgach 11 '~ in 
0,65 NaCI. Bis 12 ~ ist Lghmung eingetreten. Darauf Zusatz yon m/200 Hex.; der Magen bleibt 

gel~ihmt. - -  l~ach 125~ in 0,651~aC1 -~- 0,03 CaCI~; danach Erholung. 

Angabe yon L o c k e  1) biiI~en die Muskeln in 10hysiologischer NaC1- 
LSsung ihre indirekte Erregbarkeit "ein und gewilmen sie dutch Zusatz 
yon Ca-Salz zuriick. Das Zustandekommen der Liihmung 1/il3t sich nach 
O v e r t o n  2) beschleunigen, wenn man zu der NaC1-L6sung eine Meine 
Menge KC1 hinzufiigt. Dementsprechend legte ich die yon mSglichst 
ldeinen ~rSschen stammenden Prgpara~e bis zur Aufhebung der in- 

1) Locke ,  Zentralbl. f. Physiol. 8, 166. 1894. 
2) Overton,  Dieses Arch. 105, 176. 1904. 
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d i rekten  Erregbarkei t  ffir te tanis ierende StrSme in  0,65~ NaC1 

0,02% KC1 ein u n d  versuchte d a n n  dutch  Zus~tze mehrwert iger  K a t i o n e n  
die Erregbarke i t  wiederherzustellen.  Es zeigte sieh, da$ einzig u n d  allein 
das Sr hier res t i tu ierend wirkt ,  wie sehon L o c k e  u n d  O v e r t o n  an -  

gaben ;  Ba is~ hier  unwirksam,  ebenso Mg, Co, Mu, Ni u n d  Hex.  Das  
Verhal ten wird etwa dutch  folgende 3 Protokolle i l lus t r ier t :  

Versuch vom 26 XI. 1917. S t r o n t i u m c h l o r i d .  

12 h Rollenabstand Nerv distale H~lfbe ~80, Muskel 330. Danach in 0,65% 
NaC1 d- 0,02% KCI. - -  5h 30' Nerv 370, Muskel 280. - -  27. XI. 9 h Nerv 0, Muskel 
290. Danach Zusatz yon m/200 SrCl~. - -  3 h 5' Nerv 50, Muskel 210~ -=- 6 h 45' iNerv 
250, Muskel 160. 

Versuch vom 27. XII. 1917. H e x a m m i n k o b a l t c h l o r i d ,  C a l c i u m c h l o r i d .  

10 h Rollenabstand Nerv distale Halite 650, Muskel 320. Danach in 0,65% 
NaC1 -~ 0,02% KC1. - -  28. XI. 9 h Nerv 0, Muskel 330. Danach Zusatz yon m/200 

CaCI~. -- 3 h Nerv 430, 
Muskel 260. Danach 
an Stelle yon CaCl~ 
m/200 H e x . -  9 h 
Nerv 0, ~uskel 240. 
Danach wide r  m/200 
CaCl~. - -  29. XI. 8 h 
Nerv 320, ~/Iuskel 210. 

Versuch yore 29. XI. 
1917. M a n g a n c h l o -  

rfir, Calcium- 
chlorid. 

llhRollenabstand 
Nervdistale I-I~lfte650, 

Abb. 6. Hexamminkobaltchlorid. Zun~tchst Kontraktionen des Muskel300. Danach in 
Magenstreifens in RingerlSsung. --Nach 936 in 0,65 NaCI -~ 0,02 CaCI~ 0,65% NaC1 -I- 0,02~/~ 
-~ 0.08 KC1; darauf Absinken der HubhShen. -- Nach 9 a"- Zasatz 

von m/200 ttex.; dadurch Kompensierang der K-Wirkung.' KC1. - -  7h15 ' Nerv 0, 
Muskel 270. - -  30. XI. 

8 h Nerv 0, Muskel 270. Danach Zusatz yon m/500 MnCl~. -~ 10 h 15' ~erv 0, Mus- 
ke1270. - -  1 h 30' Nerv 0, Muske1250. Danach an Stelle yon MnCl~ m/200 CaC12. - -  
5h Nerv 250, Muskel 230. - -  7 h 10' 450, Muskel 210. 

J~nlich verliefen Versuche mit m/200 MnCl~. 

L o c ke  verlegte bekann t l i ch  den Ort der L~hmung in  die motor ischen 
Nervenendigungen,  well be im bloBen E inh~ngen  des Nerven  in  die 
reine NaC1-LOsung es weir l~nger dauert ,  bis die Aufhebung der indi -  
rekten  Erregbarke i t  e in t r i t t ,  als be im Einlegen des ganzen Pr~para tes .  
Es s ind also die motorischen ~Tervenendigungen, welche auf die Gegen- 
wart  yon  Ca bzw. Sr fiir ihre F u n k t i o n  angewiesen sind. 

Es  kSnnte  n u n  noch gegeben erscheinen, nach  Analogie zu den Ver- 
suchen am Herzen u n d  ~ g e n  auch die ~erv-5~uskelpr~parate  e inem 
K-Uberschul~ zu exponieren u n d  zuzusehen, ob dessert l~hmende Wir -  
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kung dureh die versehiedenen mehrwertigen Kationen kompensiert 
werden kann. Die Versuehe haben aber keinen Zweek, well es ja bekannt 
ist, dal3 durch den K-Ubersehul3 d ie  Y f u s k e l n  geli~hmt werden, und daf~ 
dabei in der Tat  Ca, Sr, Ba, Mg, Co, 1Vfn, Ni, Zn, t t ex  und andere mehr- 
wertige komplexe Co- und Cr-Ionen ar~taganistiseh wirken kSnnen. 
Es w~re hSahstens noeh zu prtifen, ob auch die K-L~hmung des INerven- 
stammes dutch Zusatz der mehrwertigen Kationen gehemmt oder aufga- 
hoben warden kann, Dies ist in tier Tat  der Fall, wia sich dutch Versuche 
zeigen l~I3t, in denen blo$ der 1%rv in die betreffenden LSsungen ein- 
tauahte, w~hrend der Muskel dariiber aufgehKngt war. Ieh ffihra ffir die 
den Eintr i t t  der K-L~hmung hemmende Wirkung der mehrwartigen 
Kationen 2 Beispiele an:  

Versuch vom 19. XII. 1917. Manganchlorfir. 
l ~ e r v  I ~lerv II 

0,65% NaC1 + 0,03% CaC]~ -]- 0,1% KC1 0,65% l~aC1 -]- 0,03% CaC]2 + 0,1% 
KC1 + m/200 MnC]2 

8 h 45" 700 680 
11 h 10' 510 Musket 360 530 Muskdl 380 
3 h 40' 390 470 
8 h 40' 0 240 
7 h 50' 0 Muskel 340 40 Muskel 350 

(20. xtI .)  

Vcrsnch yore 13. XII. i917. H e x a m m i n k o b a l t c h l o r i d .  
Nerv  I l~erv II 

0,65% NaC1 + 0,03% CaCl~ +0,1% KC1 0,65% NaC1 + 0,03% CaC12 + 0,1% 
KC1 + m/200 Hex 

8 h 45' 610 600 
11 h 35' 500 550 
3 h 30' 460 520 
8 h 35" 0 460 
8 h 10' 0 450 

(14. Xli.) 
5 h 0 410 

In dieser Weise lies sich zaigen, da$ die K-Wirkung auf d e n / % r v e n  
durch Ca, St, Ba, Co, Mn und Hex mehr oder weniger kompensiert 
warden kann. 

SchluBfo lgerungen .  

Stellen wir jetzt diejenigen physiologisehen Objekte einander gegen- 
fiber, bai deren Bestand oder Ftmlr~ion das Ca einerseits blo$ durch die 
ErdMkalian Sr und Ba, andererseits aber durch eine gr6$ere Zahl yon 
mehrwertigen Kationan, wie Sr, Ba, Mg, Co, Mn, Iqi, Hex u. a. vertreten 
werden kann, so bekommen wir in der einen Gruppe das tterz, den Magen 
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und~den Muskel mit seinem Nerven, in der anderen die Blutk6rperchen, 
Wimperzellen, Seeigeleier, die Fundulusembryonen und den Muskel 
fiir sich, n~mlich abgesehen yon seinem Nervon. D .  h.: Die L~hmung 
voa tterz und ~I~gen und das Verschwinden der indirekten Erregbarkeit 
des ~uskols, welche infolge von Ca-~angel zustande kommen, k6nnen 
nur durch Zusatz yon Sr oder Ba verhindert werden; dagegen die Nei- 
gung zur Cytolyse bei Blutk6rperchen, Seeigeleiern und Wimperzellen, 
das Einsetzen fibrill~rer Zuckungen beim ]~Iuskel (auch nach Curare- 
sierung) bsi Ubertragung in reine NaC1-L6sung, ferner die L~hmung 
des (curaresierten) Muskels duroh einen K-~berschul~ und die Ausbil- 
dung des Kalistromes k6nnen auch durch eine grol~e Zahl anderer 
Kationen bek~mpft werden, wofern sie nur auch, wie Sr und Ba, mehr- 
wertig sind. Nun ist, wie wir sahen, die Sch~digung dutch Ca-Mangel 
beim Nervmuskelpr~parat offenbar in die Synapse, den Ubergang vom 
Nerven zum ~Iuskel, zu verlegen; dort k6nnte sioh also vielleicht eine 
Substanz befinden, welche nur in Verbinduug mit Ca oder den ihm 
chomisch  nahe  v e r w a n d t e n  Sr oder Ba eine feste Verkit tung 
zwischen den zwei G~weben herstellt, wiihrend, wenn Co, ~r Hex 
oder dergleichen an Stelle yon Ca geboten wird, die Kittsubstanz nicht 
den n6tigen Grad von Konsistenz erhElt. (Die vorher sohon zitierte 
Untersuchung yon Wie o h m a n n enthElt Modellversuohe, welche diese 
Vorstellung stiitzen k6nnen.) In analoger Weise wEren die VerhEltnisse 
auch bbim Herzen und ~I~gen zu deuten; denn auch sie sind Organe, 
welche sich aus mehreren B~standteilen zusammensetzen, Muskeln, 
Nerven, Reizleitungssystem. Der Ca-M~ngel muB auBerdem aber auch 
noch andere SchEdigungen setzen, welche weniger yon chemischer als 
y o n  ko l lo idche  mi sche r  N a t  ur  sind, welche - -  mehr oder weniger 
alle Protoplasten betreffen und welche den SchEdigungen dutch K-Uber- 
schuB ganz Ehnlich sind. Diese SchEdigungen k6nnen nicht bloB 
durch die Erdalkalien, sondern durch zahlreiche mehrwertige K~tionen 
bek~mpft werden; hier ist also weniger die chemische Natur als der 
physikochemische Charakter des kompensierenden Ions entscheidend. 
Diese Soh~digungen sind wohl wegen der Analogie mit den kolloidalen 
ZustandsEndertmgen, welche der Wertigkeitsrogel zugrunde liegen, 
als Quellungen der negativ geladenen Zellkolloide aufzufassen, welche 
dutch die stark entque~ende Wirkung der mehrwertigen positiv gela- 
denen Kationen riickgEngig gemaeht werden k6nnen. Ich glaube, dab 
man sich etwa in dieser Art die komplizierten VerhEltnisse in den be- 
schriebenen Salzwirkungen zurechtlegen kann; man wird also in ~hn- 
ticher Weise zu einer Unterscheidung zwischen mehr chemischer und 
mehr physiko-chemischer Reaktion der Ionen gefiihrt, wie bei den 
durch W i e c h m a n n  beschriebenen Versuchen zur Analyse der ,,Ma- 
gnesiumnarkose". 
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Zusammenfassung. 

1. W~hrend bei der Entwicklung yon Fundulusembryonen, bei 
der Hemmung der Cytolyse yon Seeigeleiern oder Flimmerzellen in 
reiner Kochsalzl6sung, bei der Hemmung der ttEmolyse dutch Narko- 
tjca oder ~ypotonie, bei der Unterdriickung der fibrillEren Zuckungen 
yon Muskeln in reiner Kochsalzl6sung, bei der Kompensierung der 
MusketlEhmung durch Kalisa.lz oder bei der Hemmung der Ausbildung 
der Kalistr6me das Ca in der umspii~lenden L6sung durch zahlreiche 
andere mehrwer~ige Kationen, wie Sr, Ba, Mg, Co, Mn, Ni, komplexe 
Co- uffd Cr-Ionen mehr oder weniger vertreten werden kann, sind bei 
der Erhaltung der ContraetilitEt yon I-Ierz und ~agen des Frosches 
und bei der Erhaltung der indirekten Muskelerregbarkeit allein Sr und 
B~ geeignet, das Ca zu ersetzen. 

2. t tebt man die Contraetfli~t yon Herz und l~agen abet nich~ 
durch Ca-l~angel auf, sondern durch K-~bersehul3, so kann der K-Uber- 
sehui~ auch hier, wie im entspreehenden Fall beim l~uskel, dutch 
eine gr5I~ere Zahl mehrwertiger Kationen komI)ensiert werden. 

3. Dies wird so gedeutet, dab der C~-~ungel - - e b e n s o  wie der 
K-Uberschul~ - -  erstens eine allgemeine Auflockerung der Zellko]loide 
erzeugt, welehe durch sehr verschiedene mehrwertige Kationen im 
Sinn der Wertigkeitsregel der Kolloidehemie riickggngig gemacht 
werden kann, und zweitens eine Lockerung an bestimmter Stelle, 
n~mlieh da, wo zwei Gewebsbestandteile, wie lkYrv und .~Iuskel oder etwa 
Reizlei~ungssystem und Muskel, zusammenstoBen; an dieser Stelle wird 
der ZusammenhMt allein durch eine Erdalkaliverbindung gew~hrleistet. 
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