
Chemische Konstitution und Zellstreckungswirkung 
verschiedener Stoffe. 

(Versuch einer allgemeinen Wirkstoffhypothese3) 

Von 

Hans Linser. 

Aus der Biologisehen Abteilung der 0sterreiehische Stickstoffwerke A. G., 
Linz/Donau. 

Mit 5 Abbildungen. 

(Eingelangt am 30. Okt. 1953. Vorgelegt in der Sitzung am 19. Nov. 1953.) 

Die Pastenmethode gestattet  als einziger Zellstreckungstest 
~5rdernde und hemmende Wirkungen yon au~en zugefiihrter 
Stoffe am normal gesteuerten pflanzliehen Streekungswaehstum 
gleiehzeitig und gleiehwertig festzustellen und zu messen. Ihre 
Beziehung zu anderen Testmethoden wird diskutiert. 

Auf Grund einer einfaehen Uberlegung fiber die allgemeinen 
Wirkungsm6gliehkeiten von Wirkstoffen innerhalb der von ihnen 
beeinflui]ten Systeme wird eine allgemeine Wirkstoffhypothese 
entwickelt, welehe annimmt, dal~ ein Wirkstoff entweder eine 
Wirkgruppe und eine Affinit~t zu einer Wirkliicke oder eine 
I-Iemmgruppe und eine Affinit~tt zu einer Hemmliieke oder aber 
beides haben mul~, wenn er Wirkstoffeigensehaften besitzen 
soll. Die im speziellen Fall  als , ,Gruppen" oder , ,Affinitaten" 
bezeichneten Strukturbereiche kSnnen sieh aueh iiberschneiden 
oder untereinander identiseh sein, doeh ist ihre anf~nglieh 
getrennte Betrachtung aus heuristischen Griinden in jedem 
Falle zweckm~i~ig. Beliebige Stoffe kSnnen jeweils eine oder 
mehrere der genannten Gruppen oder Affinitaten in verschie- 
denen Starken aufweisen und sieh im Wirkstoffsystem dem- 
entspreehend verhalten. Es wird eine Deutung verschiedener 
Konzentrations-Wirkungskurven auf Grund dieser  I-Iypothese 
gegeben. 

Die Kermzahlen der Konzentrat ions-Wirkungskurven von 

1 Die hier verSffentlichte Wirkstoffhypothese wurde  zusammen mi~ 
einem Tefl des Materials dieser Mitteilung am 13.8. 1953 beim Wuchsstoff- 
symposium der Universit~t Lund/Schweden erstmals vorgetragen. 
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fiber 50 verschiedenen Stoffen im Pas~entest werden mitgeteflt 
und vergleichend diskutiert. 

Im folgenden wird fiber Testergebnisse berichtet, welche mit der Vom 
Verfasser ausgearbeiteten, bereits friiher (Linser)  2 beschriebenen quanti- 
ta t iv  arbeitenden Pastenmethode an Stoffen verschiedenartiger chemi- 
scher Konstitution gewonnen wurden. Ferner wird versucht, an Hand 
dieser Ergebnisse zu einer mSglichst allgemeinen Modellvorstellung fiber 
die Wirkungsweise yon Wirkstoffen zu gelangen, welche als Arbeits- 
hypothese eine kausale Deutung der erhaltenen Testergebnisse ermSglichen 
und zu einer Kl~rung der Zusammenh~nge zwischen chemischer Konsti- 
tution End Wirkung fiihren soll 3. Sowohl der methodische Ausgangs- 
punkt  wie auch der Weg, auf welchem die Kl~rung des Zusammenhanges 
zwisehen Konstitution und Wirkung angestrebt wird, unterscheidet 
sich - -  auf Grund bestimmter Uberlegungen - -  yon bisherigen Versuehen 
dieser Art, weshalb bier etwas n~her darauf eingegangen werden soll. 

M e t h o d i s c h e  ~ b e r l e g u n g e n .  

Wenn man beabsichtig~, den Einflul3 chemisch verschieden gebauter 
Stoffe auf einen biologischen Vorgang zu studieren, so wird es zweck- 
m~l~ig sein, diesen bestimmten Vorgang so ablaufen zu lassen, dab die 
zugeffigte Substanz ihre Wirkung in einer F6rderung o d e r  in einer 
Hemmung  dieses Vorganges zum, Ausdruck bringen kann oder ihr in- 
dMferentes Verhalten dadurch anzeigt, dal~ sie den betreffenden Vorgang 
unbeeinflul~t ls Die meis~en iiblicherweise zur Testung zellstrec]<ender 
Wuchsstoffe herangezogenen Methoden entsprechen dieser Zweckm~Big- 
keit, wie eine auf der normalen Wuchsstoffverteilung in den Organen der 
Testpflanze (Beispiel vgl. Abb. 1) basierende, in Tabelle ] schematisch dar- 
gestellte ~berlegung zeigt, nieht. In dem zur Zeit der Entwicklung der 
Auxinforsehung verst~ndlieherweise herrschenden Bestreben, mSglichst 
emp/indliche ~qaehweismethoden zu schaffen, gelangte man zu Versuchs- 
bedingungen, welche den Zellstreckungsvorgang durch Verarmung des 
Testobjektes an eigenen Wirkstoffen zun~chst stfllegten und erst durch 
zugefiigte Wirkstoffe wieder in Gang setzten. Dies ist beispielsweise bei 
der klassisehen Avena-Tes tme thode  nach F.  W. Went 4 der Fall, in gleicher 
Weise aber aueh bei allen fibrigen, mit dekapitierten oder abgeschnit~enen 
Koleoptilen bzw. -~eilen Epi- oder Hypocotylen arbeitenden Testmethoden. 
Alle diese Methoden sind daher nicht geeignet, den hemmenden Einf lu~ 

z H.  JLinser, Planta 28, 227 (1938). 
3 Eine ausgezeichnete ~e r s i ch t  fiber den Stand der zahlreichen Versuche, 

einen Einblick in die Zusammenh~nge zwischen chemischer Konstitution 
und zellstreckender Wirkung verschiedener Stoffe zu gewinnen, gab neuer- 
dings H. Veldstra, Ann. Rev. Plant Physiol. 4, 151 (1953). 

4 E. W. Went und K.  V. Thimann, Phytohormones, S. 27/28. New 
York 1937. 
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einer Substanz auf den normalen Ablauf der Zellstreckung erkennen zu 
lassen. Auch der sog. Koleoptilzylindertest laBt nur nach Zuffigung yon 
Wuehsstoffen yon auBen her  hemmende Wirkungen yon Auxin-Antago- 

nisten erkennen und es bedarf der 
Urn wandtungszentrum Durchffihrung zweier Teste, um die 

fSrdernde und die hemmende Wir- 
kung einer Substanz auf die Zell- 
streekung nebeneinander priifen zu 
kSnnen. Anderseits besitzen jene Test- 
methoden, welche den Kriimmungs- 
winkel (nach einseitiger Anbringung 
einer Wirkstoffquelle) als alleiniges 
Kriterium der Wirkung verwenden, 
den wesentliehen Nachteil, dab der 
Ausfall des Ergebnisses weitgehend 
yon der Gesehwindigkeit abh~ngig ist, 
mit weleher die untersuchte Substanz 
sieh in dem Pflanzenorgan (der 
Koleoptile) quer (horizontal) ver- 
breitet. Die Gr6fle dieses Quertrans- 
portes, welche dureh die eingangs er- 
w~hnte Pastenmethode meBbar ist, 
kann vSllig unabh~ngig yon der Gr6Be 
der Wuehsstoffwirkung eines Stoffes 
sein, bestimmt aber primer die Gr6[~e 
des Krfimmungswinkels. Auch ein 
stark wuchsstoffwirksamer Stoff wird, 
wenn er sehr sehnell auf die gegen- 

UmwrJnclLungsze,trum iiberliegende Seite des Testorganes 
Abb. 1. Sehematischer L~ngssehnitt eines diffundiert, fast keine oder gar keine 
Haferkeiml ings ,  zeigb die lgormalversorgung 
der einzelnen Organe  m i t  Wuchss tof fvors tu fen  I~'iimmungswerte bringen kSnnen. 
and Wuchsstoffen.  Aus  d e m  E n d o s p e r m  ge- Dies ist beispielsweise bei dem sehr 
langen Wuchss tof fvors tu fen  in  die Koleopti le  
und in  die Wurze l  zu den Spitzen, we sie in  s t a r k  wuchsstoffwirksamen Natrium- 
a k t i v e  Wuehsstoffe umgewandelt werden,  s a l z  der 2,4-Diehlorphenoxyessigs~ure 
deren Wei te r le i t tmg polar  yon  der  Spitze 

zur Basis effolgt, der Fall, welche im Went-Test ohne 
besondere VorsichtsmaBnahmen iiben- 

haupt keine Wuchsstoffwirkung erkennen lassen muB (vgl. Tabelle 2). 

Tabelle 2. 2 , 4 - d i e h l o r p h e n o x y e s s i g s a u r e s  N a t r i u m  im W e n t - T e s t  
an e inmal  d e k a p i t i e r t e n  A v e n a - K o l e o p t i l e n ;  Versuchsdauer 2 Stdn. 

(je zirka 80 Pflanzen). 

% 2,4-DichlorphenoxyessigsEure-l~a 
in  h g a r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  10 ~ 10 -1 10 -~ 10 -a 10 -4 

K r i i m m u n g s w i n k e l  . . . . . . . . . . . . .  - -  1,9d:5,1 § 0 , 2 •  - -  1,8:t:4,1 § 0 , 0 ~ 4 , 9  § 0 ,55~3 ,7  
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Die in diesem Falle iiberraschend hohen mittleren Abweichungen trotz 
groBer Pflanzenanzahl sind dadureh verstgndlieh, dab die gepriifte Sub- 
stanz ja hohe Wuehsstoffwirksamkeit besitzt, welehe nur dureh den 
Quertransport verdeekt ist, weleher in seiner Gr6ge weitgehend v o n d e r  
vom Agarwiirfelchen bedeekten Sehnittfl~ehe sowie yon dem V o r g a n g  
des Aufsetzens beeinflugt wird, weshMb iiberdurehsehnittlieh hohe, 
individuelle Sehwankungen der erzielten Werte, damit aber aueh hohe 
Abweiehungen erwartet werden miissen. Ein weiterer Naehteil der mit 
Agar arbeitenden Methoden besteht darin, dag sie die zu testenden Stoffe 
aussehlieglieh in w/~Briger L6sung, also in der w/~grigen Phase an die 
Testpflanze heranbringen, so daB die hydrophoben bzw. lipophilen, lipoid- 
15sliehen Stoffe den wasserl6sliehen gegeniiber berei ts  auf dem Wege in 
das Pflanzeninnere transportmggig benaehteiligt werden. Aueh die Ver- 
teilung lipophiler Stoffe kann in wgBriger Phase nieht so rein vorge- 
nommen werden wie jene wasserlSslieher Stoffe. Da ferner bekannt ist, 
dag die Plasmagrenzsehiehten sowohl aus hydro- wie aueh aus lipophilen 
Anteilen aufgebaut sind, erseheint es, wenn es sieh um die vergleiehende 
Testung einer groBen Anzahl yon Stoffen mit versehiedenartigen LSs- 
liehkeitseigensehaften handelt, zweekmi~Biger, die zu testenden Stoffe 
sowohl in w/iBriger wie aueh in lipoider Phase an das lebende Testobjekt 
heranzubringen. 

Alle hier gegen die Brauehbarkeit iiblieher Testmethoden zur Prtifung 
chemisch unterschiedlieher Stoffe vorgebrachten Einw~inde werden dureh 
die quantitative Pastenmethbde (Linser 2) vermieden, da diese 

1. die zu testenden Stoffe in Form eines innigen Gemisches yon 
wi~griger und lipoider Phase (Wasser -t- Wollfett = Lanolin) an das Test- 
objekt heranbringt ; 

2. durch L~ngenmessung (neben der Winkelmessung) don Einflug der 
Quertrailsportgesehwindigkeit auf das Testergebnis aussehaltet (bzw. 
meBbar maeht) und einen reinen Zellstreekungswert liefert; 

3. nicht nut  eine F6rderung des Zellstreekungswaehstums (bis zu fast 
100%) erkennbar werden l~gt, sondern aueh eine Hemmung (bis zu 100%) 
zum Ausdruek bringt und beides mit adaequater Genauigkeit zu messen 
gestattet. 

Wiihrend bei der Avena-Methode naeh Went bei zweistiindiger Ver- 
suehsdauer der Zuwaehs einer Kontroll-Koleoptile insgesamt nur 0,26 ram, 
bei zweimaliger Dekapitation naeh van der grey sogar blog 0,12 mm be- 
tr/~gt, so dab eine eintretende t temmung dieses minimMen Wachstums 
ohne Benutzung umst/indlicher Einriehtungen loraktiseh unerkennbar ist, 
betri~gt der durchschnittliche Zuwaehs einer Kontroll-Koleolotile bei der 
quantitativen Pastenmethode etwa 22,9 ( ~  3,8) mm in 24 Stdn., so dab 
Iiir die Waehstumshemmungen ebenso groBe MeBwerte in mm gefunden 
werden wie fiir die WachstumsfSrderungen. Hemmungs- und F6rderungs- 
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wirkung einer Substanz kommen  im quan t i t a t i ve n  Pas ten tes t  daher  
gleichwert ig  zum Ausdruck weshalb gerade dieser Test  sieh besonders fiir 
die Unte r suehung  des Zusammenhanges  zwischen ehemiseher Konst i -  
t u t i o n  u n d  Wirkung  versehiedenart iger  Stoffe eignet. 

Die hemmende Wirkung verschiedener Stoffe auf alas Streckungswaehstum 
der Wurzeln zu testen gestattet der Kressewurzeltest ,  der natih'lieh nieht 
nu t  mit  Kresse, sondern analog auch mit  anderen Pflanzenarten dureh- 
geffihrt werden kann  (Zeller und GretschyS). Auch hier kSnnen Stoffe aus- 
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Abb. 2. Die beiden gegens~tzlichen Wirkungstypen: ,,Wuchsstoff '~ (obere Kurve) und ,,Hemm- 
stoff" (untere Kurve). Die Konzentration der Wirkstoffe in der Paste ist molar (m) angegeben. 

schlieBlioh in waBriger Phase getestet werden, l~ach M o e w u s  6 soll sich der 
Test auch zurn Nachweis f6rdernder Wirkungen eignen. Die relativ groBen 
Versuchsfehler dieses Testes (welehe die ~on M o e w u s  angegebenen Werte 
betr~ichtlich iibersteigen) machen jedoch im Hinbliek auf die geringe GrSBe 
der m6gtiehen F6rdertmgswerte (maximal 20 bis 30%) allo Beobaeh~ungen 
im F6rderungsbereieh der Konzentrationswirkungskurve so unsieher, dab 
die Methode in der Praxis ftir eine Charakterisierung von Wuehsstoffen nicht 
in Frage kommt. 

(Jber die Unte r suchung  einiger synthet iseher  Wuchsstoffe und  pflanz- 
lieher Ex t r ak te  mi t  der quan t i t a t i ven  Pas tenmethode  wurde bereits an  
mehreren Stellen beriehtet  (L inse&,  s, ~). Es stellte sieh dabei  heraus, dab 

5 A .  Zeller und G. Gretschy, Ver6ff. Bundesanst.  alpine Landw. Admont  6, 
124 (1952). 

6 2'. Moewus ,  Biol. Zbl. 68, 118 (1949). 
7 H.  Linser ,  Planta  81, 32 (1940). 
s H.  Linser ,  Protoplasma 39, 358 (1950). 
9 H .  Linser ,  Bioehim. Biophys. Acta 6, 384 (1951). 
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versehiedene Stoffe vSllig verschiedenartige Konzentrations-Wirkungs- 
kurven liefern und dal~ diese zwei extreme Formen annehmen kSnnen, 
zwischen welchen alle denkbaren tJbergangsformen mSglich sind. 

Bei dem einen Extrem tragen die fiir alle noch als ,physiologisch" 
zu bezeiehnenden Konzentrationen gefundenen Wirkungswerte (L~ngen- 
zuwachswerte Z in % des Zuwachses der Kontroll-Koleoptilen w~hrend 
der Versuchsdauer) ein positives Vorzeiehen und liegen somit im FSrde- 
rungsbereieh. Bei dem anderen Extremfall aber tragen die Wirkungs- 
werte bei allen Konzentrationen ein negatives Vorzeichen, so dab die 
Kurve zur G~nze im Hemmungsbereieh liegt (vgl. Abb. 2). Beide Knrven 
zeigen einen S-fSrmigen Verlauf und streben einem maximalen FSrde~ 
rungs- bzw. Hemmungswert zu. Dementsprechend kann man, um zu 
einer Einteilung yon allerdings nur vorli~uligem Charakter zu gelangen, 
die Stoffe, welehe Konzentrations-Wirkungskurven solcher Art ]iefern, Ms 
,,Wuchssto~fe" bezeichnen, wenn alle Wirkungswerte positiv sind, oder 
aber als ,,Hemmstoffe,', wenn alle Wirkungswerte ein negatives Vor- 
zeichen tragen. Inerte Stoffe weisen bei allen Konzentrationen theoretiseh 
den Wirkungswert Null, praktiseh Werte mit negativem Vorzeichen auf, 
welehe (mit etwa • 5%) innerhalb der Fehlergrenze des jeweiligen An- 
satzes um den Null-Wert sehwanken. Zahlreiche Stoffe und pflanzliehe 
Extrakte zeigen jedoch verschiedenartige Konzentrations-Wirkungs- 
kurven yon kompliziertem Verlauf, wobei sie teils positive, tells negative 
Wirkungswerte durchlaufen und oft ein ausgepr~gtes Optimum auf- 
weisen (vgl. beispie]sweise Indol-3-essigs~ure in Abb. 2), dessen Lage naeh 
HShe des Wirkungswertes wie auch der Konzentration gegeniiber ver- 
schieden sein kann. Ganz ~hnliche Kurvenverli~ufe finden sich iibrigens 
nicht nut fiir Wuehsstoffph~tnomene bei Pflanzen, sondern aueh bei zahl- 
reiehen andersartigen biologischen Vorg~ngen, welehe dutch Wirkstoffe in 
Gang gebraeht oder gesteuert werden; beispielsweise flit die Glykokollan- 
reicherung yon Tumorzellen unter dem Einflul~ yon Pyridoxal (Riggs, Coyne 
und Christensenl~ Die nun folgenden tJberlegungen haben daher ganz aU- 
gemein auf alle biologisehen Wirkstoffvorg~nge Bezug. Man kann die 
einfaehe S-f/Srmige Wirkungskurve der Hemmstoffe als eine Adsorptions- 
bzw. Affinit~tsfunktion so deuten, dal~ das Wirkstoffmolekiil der dureh 
die Konzentration bestimmten Wahrscheinlichkeit folgend an einer be- 
stimmten Stelle des lebenden Systems, welehe ~dr als ,,Lfieke" be- 
zeichnen wollen, (lurch eine ,,Affinit~t" (durch zwischenmolekulare oder 
Hauptvalenzbindung also) festgehalten wird. Ganz allgemein kSnnen 
wir danaeh annehmen, dal~ das Wirkstoffmolekiil an dieser Stelle 
dann - -  ~hnlich einem in eine Werkzeugmaschine eingespannten Werk- 

lo T. H. Riggs, B. Coyne und H. N. Christensen, Biochim. Biophys. 
Acta 11, 303 (1953). 
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zeug - -  seine Funkti0n im Lebensgesehehen ausfibt, welche sich in dem 
gemessenen Vorgang als FSrderung oder als Hemmung auswirkt. Ob diese 
Funktion in einer ehemischen Reaktion mit anderen Teilen des lebenden 
Systems besteht oder ob sie sich allein schon in der durch den Eintritt 
eines bestimmt gestalteten Molekiils in die ,,Lficke" bewirkten )[nderung 
der physikalischen Eigenschaften des Systems erschSpft, bleibt hierbei 
nebens~chlich. Diese einfache Vorstellung reicht jedoch nicht bin, um 
den eigenartigen Verlauf der erw~hnten Wirkungskurven mit aus- 
gesprochenem Optimum zu erld~ren, bei welchen wir es offenb~r mit 
Stoffen zu tun haben, die nieht nur mit einer, sondern in komplizierterer 
Weise mit mehreren chemischen Gruppen, Affiniti~ten oder biologischen 
Funktionen in das lebende System eingreifen. 

Bevor wit die Entwicklung einer Modellvorstellung versuchen wollen, 
welche das verschiedenartige Verhalten unterschiedlieher Stoffe in einem 
Wirkstoffsystem verstgndlich maehen k6nnte, soll betont werden, dal~ 
bei allen den Zusammenhang zwischen Konstitution u n d  biologiseher 
Wirkung verschiedener Stoffe betreffenden (~berlegungen beriicksiehtigt 
werden mul~, dal~ die mit der Paste an die Testpflanze herangebrachten 
Stoffe, bevor sie an die Wirklficke oder Hemmlficke gelangen, innerhalb 
der lebenden Substanzen in ihrer Struktur ver~ndert werden kSnnen, 
indem sie vielleicht in den Stoffwechsel einbezogen und fermentativen 
Umwandlungen unterzogen werden oder aber Bindungen eingehen, durch 
welche sie ,,inaktiviert" werden. Diese MSglichkeit, welche fiir einzelne 
Stoffe mit Sicherheit bekannt ist, aber auch bei anderen nicht stets aus- 
geschlossen werden kann, ersehwert naturgemgl3 die Auffindung der wirk- 
samen Gruppen aul~erordentlich. Ferner bedaff die Frage einer Kl~rung, 
inwieweit der Verlauf der Konzentrations-Wirkungskurven durch die 
Eigenart der verwendeten Testmethode und des verwendeten Test- 
materials beeinflul3t ist. 

Bereits eingangs wurden die Grfinde diskutiert, welche die Pasten- 
methode als ffir die vergleichende Prikfung verschiedener wirksamer Sub- 
st~nzen als besonders geeignet erscheinen lassen, wobei ~estgestellt wurde, 
dal~ sich die Gestalt der Konzentrations-Wirkungskurve eines bestimmten 
Stoffes von der Art des gew~hlten Versuchsmaterials (Versuchspflanze) 
wie auch yon der Art der Ausfiihrung des Testes weitgehend abhgngig 
erweist. In einer ffiiheren Arbeit (Linser n) wurde gezeigt, dab auch 
dann, wenn eine ganz bestimmte Testmethode mit konstanten Be- 
dingungen verwendet wird und auch eine einzige bestimmte Pflanzenart 
als Testobjekt herangezogen wird, der Ausfall der' Konzentrations- 
Wirkungskurve vonder in der Testp/lanze selbst bereits vorliegenden Wuchs- 
sto//menge einerseits und yon der Reaktionsbereitscha/t des Protoplasmas 

11 H. Linser, Planta 41, 25 (1952). 



H. 1/1954] Chem. Konstitution u. Zellstreckungswirkung versch. Stoffe. 205 

der Testpflanze anderseits best immt wird. Dies kann so weit ffihren, 
dab eine Wuchsstoffkurve zu einer inerten und eine Wuchs-Hemmstoff-  
Mischkurve zu einer scheinbar einfachen Hemmstofi~urve werden kann. 
Is t  n~mlieh in der Testpflanze aus eigenen, physiologischen Quellen 
bereits soviel Wuchsstoff vorhanden, dab die physiologische Reaktions- 
bereitschaft des Protoplasmas dadurch schon roll beansprucht ist, so 
kann jede zus~tzlich yon au~en her eingebrachte Wuchsstoffmenge keine 
FSrderung, hSchstens noch eine I-Iemmung herbeifiihrenl Is t  anderseits 
die physiologische l~eaktionsbereitsehaft des lebenden Systems iiber- 
haupt  noch nicht beansprucht, we i l  pflanzeneigener Wuchsstoff etwa 
vSllig fehlt, so kann keinerlei Hemmwirkung zustande kommen, wenn 
nicht gleichzeitig eine Wuchsstoffwirkung gesetzt wird. Wir miissen 
daher, wenn wir einen normalen biologischen Vorgang (wie im vorliegen- 
den Fall) fSrdernd oder hemmend beeinfluBt sehen wollen, diesen unter 
solchen Bedingungen ablaufen lassen, unter welchen er beiden Einflfissen 
zug~tnglich ist. Dies ist aber nur dann der Fall, wenn gerade so viel Wirk- 
sto]f im Testobjelct vorhanden ist, daft etwa die Hiilfte der physiologischen 
Leistungs]~higkeit des Wirlcsystems ausgenutzt ist. I m  Hinbliek auf diese 
Forderung enthalten die Wurzeln bedeutend zu viel, die dekapitierten 
Koleoptilen oder abgeschnittene Koleoptilstiimpfe dagegen bedeutend zu 
wenig pflanzeneigenen Wuchsstoff, w~hrend eben gerade die intakte 
Koleoptile dieser Forderung unter normalen Testverh~ltnissen entspricht 
(vgl. Tabelle 1). Da nun auch bei Anzueht yon Avena-Keimlingen unter 
konstanten Aul3enbedingungen jahresperiodische sowie individuelle 
Schwankungen im Wuchsstoffgehalt zu erwarten sind, hat es sich als 
notwendig erwiesen, Testserien mit versehiedenen Konzentrationen ver- 
schiedener Stoffe nicht nur zu einem einzigen Zeitpunkt mit  einer genfigend 
grol~en Zahl yon Einzelpflanzen pro Testpunkt  der Kurve durchzufiihren, 
um statistisch gesicherte Werte zu erhalten, sondern diese ganze Serie 
auch noch zu versehiedenen Jahreszeiten zu wiederholen, um schliel~lich 
einen statistisch so hoch als mSglich gesicherten Durchschnittswert fiir 
jeden Kurvenpunkt  zu erhalten, der sich nun auf den statistischen 
Durchschnittswert an Wuchsstoffgehalt der Koleoptile w~ihrend des 
Jahres und durehschnittlich ausgenutzten bzw. nicht ausgenutzten Tefl 
der Reaktionsbereitschaft des Systems bezieht. 

Aus diesem Grunde wurde beispielsweise die in Abb. 2 ffir Indol- 
3-essigs~ure wiedergegebene Wirkungskurve aus Mittelwerten yon 26 
einzelnen Bestimmungsserien konstruiert, welche zu verschiedenen 
Jahreszeiten angesetzt worden waren und zu welohen ffir jeden einzelnen 
Kurvenpunkt  jeweils zirka 30 Einzelpflanzen herangezogen wurden, so 
da~ jeder Kurvenpunkt  der Abb. 2 also insgesamt aus etwa 780 Einzel- 
pflanzen zu verschiedenen Jahreszeiten gewonnen wurde. 

Der Verlauf dieser Konzentrations-Wirkungskurve ist jener, weleher 
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fiir die bestimmten synthetischen ,Wuchsstoffe" Indol-3-essigs~ure, 
~-I~aphthylessigs~ure, 2,4-Dichlorphenoxyessigs~ure, 2,4,5-Trichlor- 
phenoxyessigsi~ure u. a .m.  gefunden wird und weist ein ausgesproche- 
nes Wir]cungsoptimum auL 

Um die verschiedenen Testergebnisse, die an verschiedenartigen 
Stoffen gewonnen warden, fiir praktische Zwecke systcmatisch ordnen 
zu kSnnen, ohne umfangreicher graphischer DarstelIungen zu bedfiffen, 
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Abb. 3. Darstel lung der in der Tabelle 4 angegebenen Charakterisierungszahlen einer Wuchsstoff-  
wirknmgskurve (Beispiel: 2,4-Dichlorlahenoxyessigs~re-butylester).  

erschien es zweckm~Big, charakteristische Kennzahlen ffir die einzelnen 
Wirkungskurven zu ermitteln, durch welche der Kurvenverlauf mSglichst 
eindeutig charakterisierbar ist. Als solche Kennzahlen boten sich an: 

1. die Wirkstoffkonzentration (in der Paste), bei welcher das FSrde- 
rungsoptimum erreicht wird; 

2. der bei dicsem Optimum erreichte H5chstwert (Z~) ;  

3. der Umschlagspunkt, d .h .  diejenige Wirkstoffkonzentration, bei 
welcher die Wirkungskurve aus dem F5rderungsbereich in den Hemmungs- 
bereich fibertritt und den Wert Z~o = 0 erreicht; 

4. die Wirkstoffkonzentration, bei welcher eine 50~/oige Hemmung 
erreicht wird (---- , ,Halbwerthemmungskonzentration"). Abb. 3 zeigt an 
dem Beispiel des 2,4-Dichlorphenoxyessigs~ure-butylr die Lage 
dieser charakteristischen Punkte an der Wirkungskurve. 

Reine Wuchsstoffc (ohne Hemmungskomponente) werden nur die 
unter 1 und 2 genannten Kennzahlen liefern, Wuchsstoffe mit Hemm- 
komponente dagegen alle Kennzahlen 1 bis 4, mindestens jedoch 1 bis 3, 
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wiihrend reine Hemmstoffe (ohne FSrderungskomponente) nut  die Kenn- 
zahl 4, die Halbwerthemmungskonzentration liefern kSnnen. 

Was bedeuten nun die Gr5Ben dieser Kennzahlen? 
Zweilellos sind die verschiedenartigen Wirkstoffe um so geeigneter, 

die Wirkfunktion auszuiiben, bei je geringerer Konzentration ihre Kenn- 
zahlen 1, 3 und 4 ]iegen und je grSBer die Kennzahl 2 ist. 

Wie nun in einer ffiiheren Arbeit (Linser 9) und in einer daran an- 
schliel~enden yon KaindP ~ gezeigt werden konnte, verhalten sich Wuchs- 
und Hemmstoffe im Gemisch so, dab die Hypothese berechtigt erscheint, 
dab beide Stoffe gegeneinander in Adsorptionslconlcurrenz stehen. Das 
bedeutet, dab die Annahme gerechtfertigt erscheint, dab das Wuchsstoff- 
(bzw. Wirkstoff-)molekfil nach seinem Eindi'ingen in die lebende Zelle 
in eine ,,Lficke" des lebenden, groBmolekularen Systems eintreten und 
dor~ wenigstens eine gewisse Zeitspanne lang festgehalten werden muB, 
damit es seine Wirkung ausfiben kann. Es ist dann notwendig anzunehmen, 
dab das Wirkstoffmolekfil eine bestimmte Wahrseheinlichkeit besitzt, um 
in die Lficke zu gelangen und dab diese Wahrscheinliehkeit bestimmt 
wird dureh die Gr5Be der A// ini t5t  zwischen Liieke und Wirkstoffmolekfil. 
Die Wahrscheinlichkeit eines Wirkstoffmolekfils, in eine Lficke aufge- 
nommen zu werden, ist danach um so grSBer anzusetzen, je grSBer die 
Affinit~t dieses Molekfils ist. Da nun die Wirkung eines Wirkstoffes in 
ihrer Gr5Be yon der Anzahl der Lficken abh~ngig sein muG, in welche 
einzutreten es ihm gelingt, so mug der am st~Lrksten wirksame Wirkstoff 
auch die grSBte Affinit~t zur Wirldficke besitzen und daher mul~ die 
GrSBe der Kennziffern einen MaBstab fiir die GrSBe der betreffenden 
Affinit~ten zwischen Molekfil und Lficke darstellen. Einen unmittelbaren 
MaBstab bieten diese Werte allerdings nur beim Vorliegen yon Wirk- 
stoffen mit nur einer einzigen Affinit~t und Wirkgruppe, beispielsweise 
fiir reine tIemmstoffe. Beim Vorliegen einer aus verschiedenen Affinit~ten 
und Wirkgruppeu hervorgehenden Konzeutrations-Wirkungskm-ve da- 
gegen kann erst nach einer (eventuell auf mathematischem Wege erreich- 
baren) Zergliederung der Misehkurve in ihre einfachen Komponenten 
(eine Wirk- und eine Hemmkurve) eine zahlenmgl~ige Bestimmung der 
Affinitgten erfolgen. Im allgemeinen aber darf zungchst gelten: Je  
kleiner die Konzentration, bei welcher Wirkungsoptimum, Umsehlags- 
punkt  und ttalbwerthemmung erreicht werden, desto grSl3er die Affinitgt 
des Wirkstoff- bzw. Hemmstoffmolekfils zu der entsprechenden ,,Liicke". 
Eine Ordnung der versehiedenen Stoffe nach der GrSBe ihrer Kennzahlen 
stellt danach eine Ordnung nach der GrSl]e ihrer Affinitgten dar. Da mm 
die ,,Affinitgt" niehts anderes ist, als der Ausdruck einer (Jbereinstimmung 
oder Korrelation im ri~umlichen Bau yon Wirkstoffmolekiil  und Wirk- 

12 K.  Kaindl, Biochim. Biophys. Acta 6, 395 (1951). 
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li~cke, so muB sich aus einer solchen Ordnung diejenige r~iumliche Struk- ~ 
turgruppe ermitteln lassen, welehe ffir die Affinit~t zwisehen Wirkstoff 
hnd Lfieke bestimmend ist. Es erSffnet sieh d~mit ein systematiseh 
gangbarer Weg zur Auffindung bestehender Zusammenhange zwisehen 
chemischer Konsti tution und physiologischer W i r k u n g .  

Dabei daft natiirlich nicht vergessen werden, dal~ verschiedene Stoffe, 
je nach ihrer chemischen Besehaffenheit, ihrer Molekiilgr61~e und ihren 
ehemisehen Eigensehaften, versehiedene Wahrseheinliehkeiten fiir das 
Durchdringen der Zellwand und der Plasmagrenzsehiehten besitzen, also 
versehieden grol3e Intrabiliti~tsl~onstanten, deren Gr6ge auf das Ergebnis 
des Testversuches v0n Einflug sein kann und in den meisten F~llen aueh 
sein mul3. Diese untersehiedliehen Intrabilit/itskonstanten k6rmen beim 
Vergleieh der Ergebnisse fiir verschiedene Stoffe versehiedene Affinit~iten 
vort~usehen bzw. naehweislieh vorhandene Affinit~ten kleiner erseheinen 
lassen, als sie tats/iehlieh sind. Von dieser Tatsache wird man absehen k6rmen, 
wenn es sieh urn den Vergleieh yon Stoffen mit sehr ~hnlichen Molekular, 
gr61ten und L6slichkeitseigensehaften handelt. 

A l l g e m e i n e  W u e h s s t o f f h y p o t h e s e .  

Oberlegen wir nun ganz allgemein, welche MSglichkeiten der Ein- 
wirkung einem beliebigen Molekill gegeben sind, wenn es in ein beliebiges 
Wirkstoffsytem eintritt. In  jedem solehen System ist eine Fiirderungs., 
eine Hemmungswirkung und ein inertes Verhalten des betreffenden Mole- 
kills mSglieh. Wh" diirfen annehmen, dab dieses Verha]ten durch das 
Vorhandensein oder Fehlen bestimmter Atomgruppierungen im Molekfil 
best immt ist, und bezeichnen jene charakteristisch strukturierte Gruppe 
des Wirkstoffmolekiils, welche eine F6rderung des Systems hervorbringt, 
als ,Wh'kgruppe"  ( =  W), jene, welehe infolge ihrer ebenfalls eigen- 
artigen Struktur eine Hemmung des Systems bewirkt, Ms ,,Hemmgruppe" 
(= H), w~hrend wir e in  inertes Molekiil, dessen Struktur  weder eine 
Wirk- noch eine Hemmgruppe aufweist, also ohne Wirkung ist, mit  0 
bezeiehnen wollen. Wir wollen mit  dieser Bezeichnungsweise keine be- 
st immte Vorstellung dariiber verbinden, wie diese Gruppen besehaffen 
sind und wie sie sich voneinander unterseheiden, wir wollen sie zun~ehst 
nur nach ihren Funktionen charakterisieren. Es bleibt dabei die MSglich- 
keit often, dab W und H sogar identisch sind und dab diese Gruppe je 
nach der Wahrscheinlichkeit, mit  welcher sie in die Lilcke eintritt, d. h. 
]e naeh der Konzentration, in der sie geboten wird, die Eigensehaft W 
oder H annimmt. Wir wollen jedoch der heuristischen Zweckm~Bigkeit 
wegen an der ursprilnglich gegebenen, logisehen Gliederung in W und H 
festhalten und uns im Falle der Identi t~t  von W und H erst durch die 
mathematische Auswertung der Wirkungskurven iiberzeugen tassen. 
Wenn wir uns so eine Vorstelhmg iiber das Eingreifen yon Wuehsstoffen 

in das lebende System machen, welche als Modell I)ienst zu tun  geeignet 
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sein soll, diirfen wir freilich nicht vergessen, dab dieses ]Y[odell stark ver- 
einfacht und zu starr ist, um den tats~chlichen Gegebenheiten roll  ge- 
recht zu wcrden. Wir miissen beachten, daI~ es wahrseheinlich nicht nur  
das Vorhandensein bestimmter Gruppen im Molekfil ist, welches diesem 
Wirkstoffeigenschaft verleiht, sondern dal3 in vielen Fallen wohl damit 
zu rechnen is~, da{~ diese Eigenschaft ers~ dadurch hergestellt wird, da~ 
diese bestimmte Gruppe dutch eine ganz bestimmte Beweglichkeit ge- 
kennzeichnet ist, welche erst ermSglicht, da]] diese Gruppe in dem be- 
treffenden Lebensvorgang ihre Funlction ausfibt. Es ist also nicht  allein 
die Kon/iguration eines lY[olekiils (statisch betrachtet), welche fiir seine 
Wirkstoffeigensehaften mai]geblich sein 
muir, sondern ebenso die Beweglichkeit 
bzw. Funktionsfi~higkeit, d. h. die Fiihig- 
keit, durch bestimm~e Bewegungen inner- 
halb des Molekiils an bestimmten Vorgi~n- 
gen teilzunehmen, also seine Funktions- 
/ghiglceit. Freilichist diese nur unter der Vor- 
aussetzung einer bcstimmten Konfiguration 
gegeben bzw. mSglich (dynamisch be- 
trachtete Konfiguration). So konnte z. B. 
yon R .  Riemschneider bei Insektiziden 
der DDT-Gruppe gezeigt werden, dab die 
freie Drehharkeit der beiden Phenytrestc 
gegeneinander erhalten bleiben mu~, wenn 
die insek~izide Wirkung nicht verloren- 
gehen soll. Ganz ~hnlich scheinen die 
Verhaltnisse bei den Chlorphenoxyessig- 

H 

W ~ w ~ W~lcl~Jcke 

Abb. 4. I~odellvorstellung zu einer all- 
gemeinen  Wirkstoi fhypothese .  W = 
Wi rkg ruppe  des l~olekfils, w = Affini- 
t~t  des Molekfils z~tr Wirklficke,  H = 
H e m m g r u p p e  des Molekiils, h = Affini-  
t~t~ des Molekiils zur Hemmlf icke .  Er -  
@ a z e n d  hiezu werden  a u g e r d e m  fol- 
gende Beze ichnungen  beni i tz t :  0 = 

wirkungslose Gruppe des l~olekfils, 
welche Affinit~it zur  Wirk -  oder H e m m -  
lficke haben  und  dor t  verdr i ingend wi t -  

ken  kann ,  o = fehlende Affinit~it. 

s~uren und ihrer Zellstreckungswirkung zu liegen (vgl. S. 213). Wenn 
wir hier zu unserer Modellvorstellung den Begriff , ,Gruppe" heran- 
ziehen, so wollen wit ihn in diesem Sinne einer dynamisch betrach- 
teten Konfiguration verstanden wissen. Es ist nun keineswegs sicher, 
dab die gleiche ,,Gruppe", welche die Wirkung hcrvorbringt, auch 
ffir die Affinit~t zwischen dem Wirkstoffmolekfil und jener Stelle 
des lebenden Systems, an welcher sie allein ihre Wirkung ausiiben 
kann (der ,,Wirklficke") verantwortlich ist. Denn es besteht die MSglich- 
keit, dab das Wirkstoffmolekiil zun~chst einmal an einer bestimmten 
Stelle dicses Systems durch eine Affini~gg fixiert werden muB, damit es 
anschliefiend dann mit einer anderen Gruppe (bzw. deren Affiniti~t W 
zu einem Wirkungspartner M) die Wirkung herbeifiihren kann. Wit 
mfissen daherl wenn wir ganz allgemein gfiltige Verhi~ltnisse beibehalten 
wollen, neben der Wirkgruppe W n0ch eine Haftgruppe w annehmen, 
welche mit der Affinit~it w daffir sorgt, dab das Wirkstoffmolekiil in der 
Wirkliicke fixiert wird. Ebenso mu~ dann der Hemmgruppe H eine 

~r f a r  Chemie.  Bd.  8511. 14 
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H af~gruppe h mit  einer Affinitgt h zur , ,Hemmliicke" entspreehen, so 
dab wir zu einem schematischen Gesamtbild d e s  Wirkstoffmolekiils 
kommen, wie es in Abb. 4 schematisiert ist. Auch bier sell keineswegs 
vorausgesetzt werden, dab W und w voneinander verschiedene Gruppen 
des Molekiils sein miissen, sondern bloB, dab sie es, ganz allgemein ge- 
sproehen, sein Ic6nnen. Es sell damit  die M6glichkeit nieht versehlossen 
sein, dab sich W und w als identische Gruppen erweisen, auch nicht, dug 
sich beide Gruppen etwa teflweise iiberschneiden. Ob eine solche MSg- 
lichkeit tatsgchlich vorliegt oder nicht, miigte sich ja aus der Anwendung 
des vorliegenden Schemas auf den Einzelfall und an Hand  der bei ihrer 
mathematisehen Behand]ung gewinnbaren Werte fiir die Konstanten 
erkennen lassen. Das gleiehe gilt natiirlich fiir H und h und es bestehb 
auch die weitere MSglichkeit, dab W und h oder H und w als Gruppe 
identiseh sind. 

Tabelle 3. U b e r s i c h t  f i be r  d ie  m 6 g l i e h e n  K o m b i n a t i o n e n  v o n  
W i r k -  u n d  t I e m m g r u p p e n u n d  i h r e n H a f t g r u p p e n  bzw.  A f f i -  

n i i ~ i t e n  b e i  W i r k s t o f f e n  (vgl. Text). 

DcIs Holet~il: bes/tzt Affi~itb't ZU' 
WirtrliJd~e Hemmludce beiden l',ei~er 

Euck en Lbcke 

WH Ww HO Wo Hh WwHh Wo Ho 
W 0 Ww Oo Wo Oh Ww Oh Wo Oo 
OH Ow Ho Oo Hh Ow Hh Oo Ho 
O0 Ow Oo Oo Oh OwOh Oo Oo 

Wenn wir nun annehmen, dab jede einzelne der bier skizzierten 
~akultativen Eigenscha~ten eines Wirkstoffmolekiils vorhanden sein oder 
abet ~ fehlen kann, so ergeben sich die in Tabelle 3 iibersichtlich zusammen- 
gestellten kombinatorischen M6glichkeiten, wobei jedes beliebige Molekiil 
in seiner Beziehung zu einem besonders ausgewghlten Wirkstoffsystem 
dureh vier Buchstaben bezeichnet bzw. charakterisiert werden kann. Als 
,,Wirkstoffe" wird man danach nur jene Stoffe bezeichnen kSnnen ,  
welehe entweder eine Wirkgruppe  und eine Affinit i t  zur Wirk!iicke ~oder 
aber eine Hemmgruppe  und eine Affinit~t zur Hemmliicke besitzen oder 
beides, nicht aber solche Stoffe, welehe zwar eine Wirk- oder Hemm-  
gruppe, aber keine Affinit i t  zur Wirk- oder Hemmliicke besitzen, auch 
nicht solehe, welche zwar eine derartige Mfinit~t besitzen und daher den 
pflanzeneigenen Wuchs- oder Hemmstoff  in groBen Konzentrationen zu 
verdr/ingen verm6gen, es sei denn, diese Mfinit~ten w~ren yon ganz 
besonderer GrSBe, so dab bereits kleinste Konzentrationen zur Ver- 
dr/~ngung fiihren. 

Diese eben gegebene Charakterisierung l ig t  nun voraussehen, welche 
Art  yon Wirkungskurven ihr entsprechen muB. Eine fibersichtliche Zu- 
sammenstellung yon Beispielen der den verscMedenen Kombinations- 
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t ypen  eines Wirkstoffes wahrseheinlich entsprechenden Konzent ra t ions-  
Wi rkungskurven  ist in  der folgenden Abb.  5 gegeben. Sic zeigt, dag 
einige vone inander  versehiedenen Konzen~ra t ions typen  un te re inander  
gMche Wirku~gsknrven  entsprechen kSnnen,  so dab also ein bes t immter  
Typ  einer Wirkungskurve  dnreh versehiedene Stoffe auf verschiedene 
Weise zustaffde gebracht  werden kann .  

Ein  anseheinend erfolgreicher Versueh, aus der Auswertung yon Konzen- 
trat ions-Wirkungskurven zu einem kinetischen Modellbild der Wuehsstoff- 
wirksamkeit zu gelangen, wurde vor kurzem yon J .  Bonne t  1~ unternommen,  
dessen experimentelles Material jedoeh an Hand yon Testmethoden ge- 
wonnen wurde, bei welchen die Konzentrat ions-Wirkungskurven aussehliell- 
tieh im FSrderungsbereieh ]iegen. B o n n e t  gelangt zu der Annahme, dab 

Ww Ho Wo Oh 
Ww Oo Oo Oh 
Ww Oh 

-1 
WoHh 
Oo Hh 

Ww Hh Ow Ho Wo Ho 
Ow Oo Wo Oo 

Oo Ho 
Oo Oo (Pflenzeneigener Heroin- (Pflenzene~gener Wirkstoff 

stoff wird dutch un-  wird durch unwirksamen 
w/Pksame~ Stoff vet- Stoff verdrbngt) 
clri~ngt l 

Abb. 5. ]~eispiele ffir einige wahrscheinliche Wirkungskurventypen I~ir die verschiedenen in 
Tabelle 3 zusammengestellten Wirkstofftyl0en. 

das Molekiil eines zellstreekenden Wuehsstoffes zwei Gruppen tragen mfisse, 
von denen jede Affinit/it zu zwei versehiedenen, benaehbarten Stellen des 
lebenden Systems besitze. Es kSnne nur  dann  seine Zellstreekungswirkung 
entfalten, wenn es mit  beiden Affinit~ten zugleieh an das System gebunden 
sei. Nine t Iemmung komme dadureh zustande, dal~ bei hoben Konzentra- 
t ionen die Wahrseheinliehkeit ansteige, dal] die b eiden benaehbarten ,,Liieken", 
welehe dureh ein Wirkstoffmolekiil ausgefiillt werden miil~ten, urn die Wirkung 
zu erhalten, nunmehr  dutch Teile yon zwei Molekiilen ausgefiillt wiirden, 
wodurch keine Wirkung mehr erfolgen k6nne. Diese Hypothese kann der 
hier vorgebrachten, allgemeineren Ms spezieller Fall untergeordnet werden. 
Der yon ihr geforderte Vcrlauf der Wirkungskurve entsprieht dem Falle 
W w Oh, wobei die Funkt ion  yon H dureh ein zweites Wirkstoffmolekiil 
i ibernommen wird and  die zus/~tzliehe Annahme gemaeht ist, dal~ zur Wirkung 
nieht  nur  die Affinit/it w, sondern a u e h  die Affinit/it h erforderlieh ist und  
W nieht nu t  mit  w, sondern zugleieh aueh mit  h i m  lebenden System fixiert 
werden mug. Im  folgenden zeigt sieh aber, dab diese spezialisierte Modell- 
vorstellung Bonners  nieht notwendig ist, urn die experimentellen Nrgebnisse 
mit  Wuehsstoffen zu erld/iren, da dies aueh mit  der hier vorgebraehten 
allgemeineren Hypothese mSglieh erseheint. 

a3 j .  Bonner ,  The hormonal control of plant  growth, a lecture delivered 
before the Harvey Society New York City, Oct. 23 (1952). 

14" 
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U n t e r s u e h u n g s e r g e b n i s s e .  

Wenn man nun daran geht, die experimentell erhaltenen Wirkungs- 
kurven versehiedener Stoffe nach ihrem Verlauf zu ordnen, so kann man 
jedem Stoff eine bzw. mehrere Buehstabencharakteristiken zuordnen, 
welche dem Kurvenverlauf entsprechen. Ordnet man weiterhin nach der 
GrSl3e der Affinit~tten fiir W bzw. H, so miigte die Auffindung der gr6Bten 
gemeinsamen Strukturbereiche bei diesen versehiedenen Stoffen eine 
Zuordnung yon Strukturbereichen zu den Gruppen W, H, w uncl h er- 
m6glichen und so zu einer Kl~rung des Zusammenhanges zwisehen Kon- 
stitution und ~u fiihren. Diese Aufgabe, jene r/~umliehe Gruppierung 
yon Atomen aufzufinden, welehe den grSBtmSgliehen, allen Mrkenden 
Stoffen gemeinsamen Strukturbereich darstellt, ist allerdings besonders 
sehwierig, um so mehr, als nach vorliegender Hypothese zu erwarten ist, 
da6 es sieh bei jedem Wirkstoffsystem nicht nur um einen einzigen, 
sondern nebeneinander um mehrere solche, voneinander unterschiedene 
Strukturbereiehe handeln dfirfte (W, H, w, h). Die LSsung der Aufgabe 
diirfte nur unter Heranziehung zutrelfender Molek(ilmodelle (etwa 
durch Abdruckvergleiche) und an einem gr0gen experimentellen Er- 
fahrungsmaterial m6glie h werden und setzt wohl dessen mathematisehe 
Behandlung (die Findung der zugehSrigen Konstanten) voraus. Das im 
folgenden (Tabelle 4) gebraehte Material yon etwa 50 mit der Pasten- 
methode mehrfach untersuehten Substanzen 14 verschiedenartiger chemi- 
seher Struktur reicht Mlerdings (zahlenm~gig) noeh nieht hin, um zu 
einem Ergebnis hinsichtlich der Identifizierung yon W, w, H und h mit 
chemisehen Strukturen zu gelangen, doch soll es die Grundlage ffir eine 
sp~tere Inangriffnahme des Problems bilden. 

Die Durehsicht der in Tabelle 4 gegebenen Ubersieht zeigt zuns 
dag die am st~rksten (d. h. i n  geringsten Konzentrationen) wirksamen 
Hemmstoffe ihre Halbwertswirkung bei molaren Konzentrationen yon 
l0 -5 bis 10 -8 (in der Paste) erreichen, w~thrend die am st~rksten wirk- 
samen Wuchsstoffe ihre optimale F6rderungswirkung bei nur wenig 
h6heren Konzentrationen zwischen 10 -~ bis 10 -~ besitzen, w~thrend sie den 
Halbwerthemmungswert aber erst bei den 10- bis 100fachen Konzentra- 
tionen zeigen, wie die typisehen Hemmstoffe. Die GrSBe der Affinit~ten 
w und h fiir ihre Wirk- bzw. I-Iemmliieken ist daher bei den stark wirk- 

1~ Die hier geprfiften Substanzen wurden, sofern sie nieht als reine 
Pr-gparate des Chemikalienhandels bezogen werden ko~nten, yon den Herren 
Dipl.-Ing. Hagen, Dr. Hinterbauer, Dr. Schmid, Dr. Seh6nbeclc und Dr. Thoma 
im I-Iauptlaboratorium der Osterr. Stiekstoffwerke A.G.,  Linz, fiir die 
Zwecke der Testung hergestellt. Die Oxyeumarin- und OxycarbostyriL 
derivate wurden uns yon Herrn Prof. Dr. A. Miiller, I. Chem. Universiti~ts- 
laboratorium in Wien, zur Testung tibergeben. Die Durehfiihrung der 
Pastentestversuche lag in I-Ianden yon Frau Lina Haller. 
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samen Wuchs- und I-Iemmstoffen yon etwa gleicher GrSBenordnung. Die 

zahlenm~Bige Ermittlung kSnnte zeigen, inwieweit sie bei ghnliehen, abet 

gegens~tzlieh wirksamen Stoffen tats~ichlich fibereinstimmen. 

Ein solehes Gegensatzpaar ~hnlieher Substanzen liegt tins beispielsweise 
in der 2,4,5-Triehlorphenoxyessigs~iure (Wuehsstofftyp) und der 2,4,6- 
Triehlorphenoxyessigs~ure (I-Iemmstofftyp) vor, welches sieh hinsichtlich 
MolekiilgrSGe gar nieht, in ihren Eigenschaften der wgGrigen wie der lipoiden 
Phase gegeniiber fast gar nieht unterseheiden, so dab bei beiden der Intra- 
bilit~tsfaktor als gleich angesetzt werden darf. Die I-IMbwerthemmung der 
2,4,6-Trichlorphenoxyessigs~ure liegt bei 8 �9 i0 -a m, w~ihrend das F6rderungs- 
optimum der 2,4,5-Triehlorphenoxyessigs~iure bei 2 �9 l0 -4 m liegt. Die (der 
Halbwerthemmung entspreehende) I-Ialbwertsf6rderung dieser Substanz ist 
bei ungef~hr ] �9 10 -am anzusetzen, so dab die Affinit~t yon 2,~,5-T zu ihren 
I-lemmliieken nur etwa I/s 0 jener der 2,4,5-T zu ihren Wirklficken betr~gt. 
Man k6nnte nun die Annahme maehen, dab die I~lemmwirkung yon 2,4,6-T 
dureh Eintreten in die Wirklficken der 2,4,5-T aber dureh Fehlen yon deren 
Wirkgruppe (die etwa uneingeschr~nkter I)rehbarkeit der Seitenkette gleich- 
zusetzen w~re) hervorgerufen sei, dab also der Fall 0 w 0 o (bei groBem Wert 
yon w) vorliege. Dann w~re der Weft yon w durch die Verschiebung eines 
Chloratoms im Molekfil der Isomeren yon der' Ste]le 6 auf die Stelle 5 die 
Affinit~t w auf das 80faehe erh6ht worden, zugleieh aber auch durch Be- 
seitigung der teilweisen Hinderung der freien Drehbarkeit der Seitenkette 
dem lViolekiil die Eigensehaft W vertiehen worden. Diese Deutung bleibt 
jedoeh hypothetiseh, da, wie das Schema der Abb. 5 zeigt, noeh 5 weitere 
Deutungen (die Fiille O w Ho, 0 w Oh, W o H~,  0 o H h und O~ Hn f~r 2,4,6-T) 
m6glieh sind. 

Der st~rkste, uns bisher bekannte ttemmstoff, das Eosin-Natrium, 
zeigt seine iIalbwerthemmung bei 5 . 1 0  -~ m, der st~rkste Wuehsstoff, 
die 2,3,5-Trichlorphenoxyessigsiiure aber zeigt ihr Wirkungsoptimum bei 
2 - 1 0 - 4 m ,  also in etwas kleinerer GrSBenordnung. Wiirde man nun 
hypothetiseh beide Gr6Ben gleiehsetzen, was ann~hernd fiir den zweit- 
st~irksten ttemmstoff, die Trijodbenzoes~ure, zutrifft, so diirfte man die 
Annahme maehen, dab die Trijodbenzoesaure sieh mit gleieher Affini~/it 
in die gleiehen Lfieken einlagert wie die 2,3,5-Triehlorphenoxyessigsaure, 
dad sie sieh yon dieser aber dureh das Fehlen yon W und eventuelles Vor- 
handensein eines H unterseheidet. Da das substituierte Ringsystem 
jedoeh die Gr6Be yon w nieht unbeeinfluBt lassen dfirfte, kann ohne 
Kenntnis der GrSBe yon w fiir beide Stoffe keine Entseheidung fiber die 
l~ichtigkeit der Annahme getroffen werden; dies um so w.eniger, als naeh 
dem Schema der Abb. 5 aueh noeh andere Deutungsm6gliehkeiten ge- 
geben sind. 

Diese wenigen Beispiele sehon zeigen, wie kompliziert die tats~ehliehen 
Zusammenh~inge zwisehen Konstitution und Wirkung yon Wirkstoffen sind 
mad dab es eines weiteren, vor allem zahlenermittelnden Eindringens in 
die Materie an einem umfangreiehen Material bediirfen wird, bevor 
endgiil~ige Sehliisse gezogen und giiltige Vorstellungen gewonnen werde~ 
k6nnen. 
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Eine Betraehtung der verschiedenen untersuchten Indolderivate zeigt 
zungehst, dab die Indol-3-essigsgure, welche den Typus W~Hh repr~isen- 
tiert, keineswegs die st~rkste Wuchsstoffwirkung unter allen bisher be- 
kannten Wuchsstoffen besitzt, wenngleich sie die st~rkste Wirkung unter 
den bier untersuchten Indolderivaten zeigte. W~hrend die Indol-3-butter- 
sgare wenig sehw~eher wirksam war als die Indol-3-essigsgure, zeigte die 
Indol-3-propions~ure (fibereinstimmend mit Befunden yon R. L. Wain) 
wes6nShch schwgchere FSrderungswi~kurig und eine verst~rkte Hemmungs- 
komponente. Wiihrend sich Tryptophan und Skatol praktisch unwirksam 
verhielten, zeigte ~-Methylindol deutliehe Hemmwirkung. 

Wghrend a-Naphthylessigsiiure eine der Indol-3-essigs~ure fast gleiehe 
FSrderungskurve (yore Typus WwHI,) ergab, wnrde fiir cr 
essigsiiure die gleiche Hemmstoffkurve gefuuden wie fiir die fl-Naphthoxy- 
essigs~ure. 

Die Phenylessigs~ure zeigbe eine 'flache FSrderungskurve, die Phen- 
oxyessigs~ure dagegen eine ausgepr~gte Hemmstoffwirkung. Ihr p-Mono- 
chlorderivat zeigte sich schwiicher wirksam als die 2,4-Dichlorphenoxy- 
essigsgure und diese wiederum sehw~eher als die 2,4,5-Trichlorphenoxy- 
essigsgure, welche die st~rkste, bisher im Pastentest beobaehtete Wuehs- 
s~offwirksamkeit aufweist. Die 2,4,6-Trichlorphenoxyessigs~ure dagegen 
war nur hemmstoffwirksam, woriiber bereits oben diskutiert wurde. 
Besonderes Interesse verdient die ffir 2,5-dichlorphenoxyessigsaures Na 
gefundene Kurve, da diese dem reinen Wuchstofftypus (WwHo, WwOo, 
WwOh) zu entsprechen seheint und keinen Hemmungsast der Kurve er- 
kennen lgl~t. (Es ist freilieh mSglieh, dal~ ein solcher bei einer ,,fiber- 
physiologiseh" hohen Konzentration yon mehr als 10 -1 m in Erscheinung 
treten wiirde.) Die Wuehsstoffwirkung yon 2,5-D ist jedoch bedeutend 
geringer als jane yon 2,4-D. 

Der Methylester der 2,4-Dichlorphenoxyessigss zeigte im an- 
steigenden FSrderungsast seiner Konzentrations-Wirkungskurve etwas 
geringere Wirkung als der Butylester. Wenn aueh sein Wirkungsoptimum 
bei etwas nie~lrigerer Konzentration gefunden wurde als jener des Butyl- 
esters, so mug doch beriieksichtigt werden, da~ seine zahlenm~Bige Klein- 
heir gegentiber jenem des Butylesters darauf hinweist, dab die Hemmungs- 
komponente stgrker ist als jene des Butylesters. Dies bestiitigt sich aueh 
dadurch, dab die Halbwerthemmung beim Methylester bei kleinerer 
Konzentration liegt als beim Butylester. Ob daraus die Annahme ge- 
reehtfeftigt werden kann, da~ die 2,4-Dichlorphenoxyessigs~ure als 
Metylester die gleiche fSrdernde Wirksamkeit besitzt wie als Butylester, 
daf~ aber die: Hemmungsk6mponente bei -beide~..EstCrn verschieden stark 
ist, kgnnte eine mathematische Behandlung der Kurve zeigen. Etwa 
gleich grofle Wirksamkeit wie der Butylester zeigten der 2,4-D-Glykol- 
ester wie auch der 2,4-D-Glycerinester (obwohl sie infolge erhShter 
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WasserlSslichkeit mit  anderen LSslichkeitseigenschaften versehen sind 
wie der Butylester). Wghrend sich so die niedrigmolekularen Ester  an- 
nghernd gleich stark wirksam erwiesen, zeigte der 2,4-D-Ester des 
2,5-Dichlorphenylglykol~thers eine (pro 1Y[olekiil) fast nur 1/10 so starke 
Wirkung. 

Der 2,5-D-Ester des 2,5-Dichlorphenylglykol~thers zeigte eine dem 
2,5-D-Ch~rakter entsprechende Wuchsstoffwirksamkeit, jedoch mit  
Hemmungskomponente;  dagegem erwies sigh der 2,5-Dichlorphenyl- 
glykol~ther stark hemmungswirksam, was die Hemmungskoml0onente 
im 2,5-D-Ester der 2,5-Dichlorphenylglykol~thers erld~ren kSnnte, wenn 
man annehmen will, da~ die Esterbindung in der Pflanze gespalten wird, 
bsvor  der Wirkstoff an seine Wirk- bzw. t temmliicke gelangt. Auch der 
2,4,5-Trichlorphenylglykol~ther zeigte im Vergleich zur Wirksamkeit  der 
2,4,5-TrichlorphenoxyGssigsgure stark verringerte FSrderungs- und starke 
t temmungswirkung. 

Wird der Sauerstoff der chlorierten PhenoxyessigsgUre dutch Schwefel 
ersetzt, so geht offenbar die FSrderungswirkung (der Charakter Ww) ver- 
loren, denn das Na-Salz der 2,4 ,5-Tr ichlor th iophenoxyess igsgure  zeigte 
ebenso WiG der Xthylester des gleichen Stoffes nur ausgeprggte Hemm- 
stoffwirkung. 

Pentgehlorpheno] erwies sigh als Hemmstoff  (Halbwer~hemmung bei 
2 - ]0 - s ) ,  wghrend Pentachlorthiophenol jedoch (mit 3" 10 -~) diesem 
unterlegen war; das Na-Salz erwies sich bier gllerdings a]s etwas stgrker 
hemmungswirksam. 2,4,6-Trichlorphenol war etwa ebensostark hem- 
mungswirksam WiG Pentachlorthiophenol. 

p-Benzoehinon zeigte eine ira FSrderungsteil flaehe und im ttemmungs- 
teil normal steile Wirkungskurve, welehe eine nur schwaehe Hemmungs- 
komponente erkennen lg~t. Die p-Chlorphenoxyessigsgure zeigte eine fast 
identische Wirkungskurve. Da die le~ztgenannte Subst~nz in der Unk~aut- 
bekgmpfung erwiinsehte Eigenschaften besitzt, war es naheliegend, nun 
p-Benzoehinon auf ebensolehe zu priifen, doch zeigte sieh hierbei, d~B letzteres 
diese erwiinsch~en Eigenschaften nicht besi~zt. Dies zeigt, da~ das Verhalten 
versehiedener S~offe in Wuehss~offtes~en nieht ohne weiteres l=tiiekschlfisse 
auf ihr Verhalten bei der Unkrantbek~mpfung gestattet; es daft jedoch 
naeh den bisher vorliegenden Erfahrungen Ms Regel gelten, da2 n u t  solehe 
Stoffe in der ,,hormonalen" Unkrantbek~mpfung Bedeu~ung erlangen k6nnen, 
welche sich im physiologischen (Zellstreckungs-)Test entweder als starke 
Wuehsstoffe oder aber als starke Itemmstoffe ausweisen. Der Zellstreckungs- 
test gestattet danach also, sehnell aus einer grol~en Zahl yon Stoffen jene 
auszuscheiden, yon welehen auf Grund fehlender Wirkung auf das Zell- 
streekungswachstum keine Wirksamkeit als ,,hormonales" Unkraut- 
bekgmpfungsmittel erwartet werden kann. Umgekehrt aber ran2 vorhandene 
Zellstreckungswirkung noch keine Eignung zur selektiven UnkrautbekgmlofLmg 
erwarten lassen. 

Cumarin erwies sich erwartungsgem~l~ als (m~Sig starker) Hemmstoff,  
ebenso /~-Oxy-/~-O-carboxyphenyl-10ropionss iXa-Isopropylxan- 
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thogenat e r ~ e s  sich in der Wirkung fast identisch mit dem vorgenannten 
Lacton. N,N-Methylphenylglycingthylester zeigte den Typus einer 
Wuchsstoffkurve (W~H h, FSrderungsoptimum bei 4 - 1 0  -3 m). 

Was der Vergleich der Konzentrations-Wirkungskurven yon freien 
S~uren, ihren Salzen und ihren Estern betrifft, kSnnen folgende Fest- 
stellungen getroffen werden: 

Bei der r ]ag das Wirkungsoptimum fiir freie 
S~ure, Na-Salz und Methylester bei der ann~hernd gleichen molaren 
Konzentrat ion yon 2" 10 -3, doch kam die Hemmungskomponente b e i m  
Methylester starker zum Ausdruck als beim Na-Salz und bei der freien 
Sgure wiederum starker als beim 5/[ethylester. 

Bei der 2,4,5-Trichlorphenoxyessigs~ure lag das FSrderungsoptimum 
der freien Sgure bei 2" 10-4 m, jenes des Na-Salzes dagegen bei 5 . 1 0  -4 m, 
immerhin in der gleichen GrSi~enordnung. Die Hemmungskomponente 
kam auch bier bei der ffeien S~ure starker zur Geltung als beim Na-Salz. 

Die 2,4-Dichlorphenoxyessigs~ure zeigte ihr FSrderungsoptimum bei 
1 �9 l0 -3 m, itn- •a-Salz dagegen bei 4 . 1 0  - a m  (ebenfalls in gleicher GrS•en- 
ordnung), wobei ebenfalls die Hemmungskomponente bei der ffeien 
Sgure starker ausgeprggt war als beim Na-Salz. 

Auch bei dem Hemmstoff  2,4,6-Trichlorphenoxyessigs~ure war die 
Hemmungswirkung bei der freien Sgure wesentlich stgrker als beim l~a- 
Salz (Halbwerthemmung bei 8" 10-sin gegeniiber 2 - 1 0 - 1 m  beim Na- 
Salz). Noch starker kam dieser Unterschied zum Ausdruck bei der Phen- 
oxyessigsgure, welche als freie Sgure eine Halbwerthemmung yon 2 . 1 0  -1 m 
als Mefhylester eine solche yon 2- 10 -2 m, als Na-Salz aber fasf iiberhaupt 
keine Wirkung zeigte. Auch bei der ~-Naphthoxyessigs~ure war die freie 
Sgure um etwa eine GrSBenordnung starker hemmend wirksam als das 
Na-Salz. 

Die Pasten waren ungepuffert, doch zeigten Versuche mit niedrigen 
Fetts~uren, dab der Gehalt einer Paste an freier S~ure bzw. die dadurch 
vergnderte Wasserstoffionenkonzentration im Pasten~est ohne EinfluB 
auf das Streckungswachstum ist. ~ b e r  Versuche mit gepufferten Pasten 
wird an anderer Stelle berichtet werden. 

Bei weiterer Betrachtung der in Tabe]le 4 zusammengestellten Ergeb- 
nisse zeigt sich, dab die als , ,Wuchsstoff" bekannte /LNaph~hoxyessig- 
s~ure sieh im Pastentest  ebenso wie die r als t t emm- 
stoff erweist und nieht in Parallele, sondern im Gegensatz zur sc-Naphthy]- 
essigs~ure zu  betrachten ist, welehe auch im Pastentest  Wuehsstoff- 
wirkung erkennen l ~ t .  Es erhebt sich hierbei die l~rage, welehe physio- 
logisehen Funktionen den ,,Wuehsstoffen", und zwar ihrer FSrderungs- 
whkung zukommen und welche den Hemmstoffen bzw. der analogen 
Hemmungswirkung der Wuehsstoffe zuzuschreiben sind. Es wird yon 
Interesse sein, zu untersuchen, inwieweit auch t temmstoffe (im Sinne 
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dieser Arbeit) in der Lage sind, Funktionen im physiologischen Ge- 
scheben der Pflanzen zu iibernehmen, welche man den Wuchsstoffen 
zuzuschreiben gewShnt ist, wie z. B. die Neubfldung yon Wurzelanlagen, 
Callusbildung, En~stehung parthenokarper Friichte, abnorme Blatt- 
ausbildung, selektive Unkrautbekgmpfungswirkungen usw. 

Eine eingehende Behandlung dieser Frage w~rde den Rahmen der 
vorliegenden Mitteilung sprengen; es ist bier jedoch yon Interesse fest- 
zustellen, dab metn-ere in der selektiven Unkrautbek/~mpfung eingesetzte 
Stoffe sieh im Gegensatz zur 2,4-Dichlorphenoxyessigs~ure und der 
2,4,5-Triehlorphenoxyessigs~ure sowie deren Salzen und Estern, welche 
Wuchsstoffcharakter besitzen, im Pastentest als hochwirksame Hemm- 
stoffe erweisen, so z .B.  das Dinitro-o-see. Butylphenol, 4,6-Dinitro-o- 
kresol, Isopropylphenylearbanat (Carbanils~ure-isopropylester), w~hrend 
1,1-Dimethyl-3-p-ehlorphenyl-harnstoff (,,CM~J") und das zur Waehs- 

tumsverzSgerung beniitzte (wohl nur als Fermentinhibitor ivirksame) 
Maleins~urehydrazid weder Wuchsstoff- noeh ttemmstoffcharakter besitzt. 


