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Es wird der Versuch unternommen,  auf Grund der Modellvor- 
stellungen, welche Zinser  1 zu einer aUgemeinen Wirkstoff- 
hypothese aufstellte, eine quant i ta t ive  Analyse der Wirkungs- 
weise yon Stoffen zu geben, welche das Zellstreckungswachstum 
yon Pflanzen beeinflussen. An Hand  yon einigen experimentellen 
Konzentrat ions-Wirkungskurven,  deren mathemat isehe Funk-  
t ion aufgestellt  wird, wird die Brauchbarkei t  der  theoretischen 
~_~oerlegungen diskut ier t  und ein relatives Mal3 fiir den gesamten 
Effekt  yon Wirkstoffen gewonnen. 

E i n l e i t u n g .  

Zahlre iche exper imente l le  Befunde  zeigen, dab  es b e s t i m m t e  Wi rk -  
stoffe gibt ,  die fSrdernd oder  h e m m e n d  auf  das  Ze l l s t r eckungswaehs tum 
einer Pf lanze  eiuwirken.  Die fo lgenden Un te r suchungen  s t i i tzen sich auf  
Ergebnisse  yon  Li ns e r ,  welcher dureh  seine P a s t e n m e t h o d e  2 in ein und  
demse lben  Tes t  gle iehwert ig  die  hemmende  oder  fSrdernde  W i r k u n g  
eines Stoffes erfassen kann .  l~ber  den  mSglichen Wi rkungsmechan i smus  
en twicke l te  er eine qua l i t a t ive  ~ode l l vo r s t e l l ung  ~, welche in dieser  Arbe i t  
eine q u a n t i t a t i v e  Dars te l lung  l inden  soll. Schon in frfiheren Arbe i t en  4-7 

1 !V[h. Chem. 85, 196 (1954). 
2 H.  Linser ,  Zur Methodik der Wuchsstoffbestimmung. P lan ta  28, 227 

(193S). 
a H .  L inssr ,  Chemische Konst i tu t ion  und Zellstreckungswirkung. Versuch 

einer allgemeinen Wirkstoffhypothese.  Mh. Chem. 85, 196 (1954). 
4 H .  L inser  und K .  K a i n d l ,  The Mode of Action of Growth Substances 

and Growth Inhibitors .  Science (N.Y.) 114, 69 (1951). 
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wurde  ein ~hnlicher  Versuch un t e rnommen ,  doch beschr~inkte sieh das  
d a m a l s  beni i tz te  Mate r i a l  nu t  auf wenige Stoffe [haupts~ehl ieh Indol -3-  
essigsgure (I-3-E) und  Eosin] .  Inzwisehen  wurde  umfangre iehes  ~ a t e r i M  
e ra rbe i t e t  a, welches im Verein mi t  neuen Gedankeng/ ingen eine bessere 
Deu tung  der  K o n z e n t r a t i o n s - W i r k u n g s k u r v e n  yon  Wuehss to f fen  erm6g- 
l ieh t  als  bisher.  Die  Al lgemeinhe i t  der  im zugrunde  ge legten  ~ o d e l l b i l d  a 
gewghl ten  F o r m u l i e r u n g e n  b ie te t  dabe i  eine Hypo these ,  welehe fiber den  
Bereieh der  Zel l s t reekungswuehss tof fe  h inaus  aueh ganz generel l  f a r  
Wirks to f fe  und  ilu'e Sys teme  gii l t ig sein kann.  

Naeh Linssrs Vorstellung besteht  ein Wirkstoffmolekfil  ganz allgemein 
aus mehreren chemischen Gruppen:  

1. Aus einer Gruppe, welche das Zellstreekungswachstum fSrdert  und 
die er Ms W-Gruppe bezeiehnet. 

2. Aus einer Gruppe, welehe das Zellstreekungswaehstum hemmt  (H- 
Gruppe). 

3. Aus einer Gruppe, mi t  der  sieh das Mole- 
kill so an das lebende System anlagern kann, dal~ 
die W-Gruppe zur Wirkung gelang~ und die mi t  
w bczeichnet wird. 

4. Aus einer I-Iaftgruppe h, welehe die H-  
Gruppe wirksam werden 1/il]t. 

Abb. 1. Schema eines Wirkstoff- Ein Schema dieses 2r gibt  Abb. i .  
molekfils. W = fSrdernde Grup- 
pe, w = zugeh6rige Haftgruppe; Nati ir l ich kann  die eine oder die andere Gruppe 
H = hemmende Gruppe, h = zu- fehlen oder es kSnnen die Haf tgruppen mi t  den 

gehOrige ltaftgruppe. Wirkgruppen identisch sehL Prinzipiell  lassen 
sieh aber  folgende MSglichkeiten dutch die 

Symbole W, H,  w, h angeben" 
I. FSrdernde und hemmende Gruppen sind im ~u vorhanden:  

WwHA, WwHo, Worth,  WoHo. 
2. Die ISrdernde Gruppe ist nicht  vorhanden:  OwHh, OoHh, OoHo. 
3. Die hemmende Gruppe ist nicht  vorhanden:  WwOh, WoOh, WoOo. 
4. ~Vcder die f6rdernde noch die hemmende Gruppe ist vorhanden:  

OwOh, OwOo, OoOh, 0o0o. 
Diese Vielzahl der 1Vi6gliehkeiten wird dureh sp/itere Uberlegtmgen eine 

radikale Einsehr~nktmg erfahren. 

A u f s t e l l u n g  d e r  W i r k s t o f f - F u n k t i o n .  

I n  j eder  Pf lanze  f inder  eine eigene P r o d u k t i o n  yon  Wirks to f fmolek i i l en  
s t a t t  (z. B. I -3-E,  Indol -3-aee toni t r i l ) ,  die sieh mi t  ihren H a f t g r u p p e n  

5 K .  Kaindl, Zur Wirkungsweise yon ~u und I-Iemmstoffen. I I .  
Versueh einer trefferstat ist ischen Deutung der Wirkung yon Wuchs- und 
I-Iernmstoffen. Bioehim. Biophys. Aeta  6, 395 (1951). 

s H. Linser, ~ur Wirkungsweise yon Vv'uchs- und t temmstoffen.  I .  
~rachstumswirkungcn yon Indol-3-essigsgure und Eosin sowie pflanzlicher 
Wuchs- und I-Iemmstoffe im Gemiseh an der A r e n a  Koleoptile.  Biochim. 
Biophys.  Acta  6, 384 (1951). 

K.  Kaindl, Versuch einer biophysikalisehen Deutung des Pflanzen- 
wachstums. Bioehim. Biophys. Aeta 10, 241 (1953). 
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an best immte Stellen des lebenden Systems - -  wir wollen diese Stellen 
wie friiher sehon als Liicken bezeiehnen - -  mit  einer best immten Wahr- 
scheinlichkeit, die den quanti tat iven Ausdruck fiir die Affinit~t darstellt, 
anlagert. Die w- bzw. h-Gruppen der pflanzeneigenen Wirkstoffmolekiile, 
die von Pflanze zu Pflanze eine andere chemische Konsti tut ion besitzen 
k6nnen und moglicherweise innerhalb ein und derselben Pflanze von 
verschiedener chemischer Natur  sein k6nnen, besetzen bis zu einem be- 
s t immten Zeitpunkt  eine best immte Anzahl entsprechender Lficken 
(w-Liicken, h-Liicken). Durch diesen Vorgang wird das natiirliche 
Zellstreckungswachstum reguliert, das heiBt in einem best immten Gleich- 
gewichtszustand gehalten. 

Dringt nunmehr ein Fremdwirkstoif  in das Pflanzeninnere ein, so 
stehen diesem entsprechend seiner Konsti tut ion nwo Liicken fiir die 
Anlagerung seiner w-Gruppe und nho Lticken fiir die Anlagerung seiner 
h-Gruppe zur Verfiigung, in welche diese Gruppen mit  den Wahrsehein- 
lichkeiten ~w bzw. ~h eintreten. AuBerdem sind sie auch gegebenenfalls 
in der Lage, pflanzeneigene Wirkstoffmolekfile von ihren Pl~tzen (nw 
bzw. nh) mit  einer Wahrseheinlichkeit ~w' bzw. ),h' zu verdrs 
Mathematisch l~Bt sich dieser Sachverhalt folgendermaBen formulieren: 

Der Avena-Koleoptile werden durch die Paste m Wirkstoffmolekiile 
dargeboten, die w~hrend der Versuchsdauer (24 Stdn.) eine best immte 
Anzahl der urspriinglich vorhandenen n~o bzw. nho Liicken schlieBen, 
so dab nur mehr nw bzw. n a Lficken frei bleiben. Bei einer Dosis yon 
m -4- d m  Molekiilen bleiben noch n w -  d n ~  bzw. na  ~ dna  Lficken often. 

Lagert sich ein Wirkstoffmolekfil mit  der Wahrscheinlichkeit ~w bzw. 
~-h in die entspreehende Liieke ein, so mu~ gelten 

- -  d n w .  a = )~w, a" n w ,  a d m .  

Die LSsung dieser Differentialgleichung liefert dann Ifir die Anzahl der 
Anlagerungen die beiden Beziehungen 

n ~ o  ~ n ~  = n ~ o  (1 - -  e - ~ )  
b Z W .  

nho - -  nl~ = nao (1 - -  e-'~nm). 

Die Wirkung, welche die einzelne Anlagerung auf das Zellstreckungs- 
wachstum ~usiibt, wollen wir mit  cw bzw. c1~ bezeichnen, so dal~ durch 
diese die Wachstums~nderung Aw mit 

Zlw = c~, nwo (1 - -  e - ~ w ' )  - -  ca nao (1 - -  e -~hm) 

gegeben ist. Dazu treten nun noch die Verdr~ngungsterme. Durch die 
pflanzeneigenen Wirkstoffe seien n~o bzw. nao Liicken besetzt. Ein 
Fremdmolekiil besitzt nun eine gewisse Wahrscheinliehkeit ~ '  bzw. ~h' 
das pflanzeneigene Wirkstoffmolekiil von seiner Position zu verdrgngen. 

~onatshefte fa r  Chemie. Bd. 85/4. 64 
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Gleiche Uberlegungen wie oben fiihren dann zu den ana]ogen Deziehungen 
ffir die Verdrgngungen: 

~ o -  ~ = ~ o  ( 1 -  e - ~ ' ~ )  
bZW. 

Die Wirkung der pflanzeneigenen Stoffe auf das ZeIlstreckungswachstum 
sei durch ~ bzw. ~ ffir die einzelne Anlagerung gegeben und somit ist 
der Effekt der Verdr~ngungen hinsichtlich der Wachstumsver~nderung 
gegeben durch 

(c~ - -  c~) n~o (1 ~ e - z ~ )  - -  (oh - - ~ )  nho (1 - -  e-~'h ~). 

Aus den bisherigen Uberlegungen folgt somit, dab fiir die Waehstums- 
/~nderung die Beziehung 

d w  = % n~o ( 1 -  ~ - ~ )  + ( % -  ~ )n~o  ( 1 -  e -~%'~) - -  

- -  c~ n ~ o  (1 - -  e - ~ )  - -  (el~ - -  c~) nho (1 - -  e -~''h ~ )  (1)  

gelten muB. 

Gehen wir yon der Wachstumsver~nderung Aw auf die proportionale 
L~ngen~nderung der Avena-Koleoptile fiber und driicken diese, wie bei 
der Pastenmethode iiblich, in Prozenten Z des Normalwachstums w o 

w~hrend der Versuchsdaaer aus, so gilt 

Z-~Cw-- - . IO0.  
q~)a 

Setzt man nunmehr der Reihe nach 

100C 100C 
~ o  

~oo c loo r (2) 
w e  c1~ nho ~ B 1 ,  - -  (c~ ~ ~ )  ~tho - :  B 2 

W o 

und fiihrt stat t  der Molekiilzahl m die Prozentkonzentration c durch 
die ]3eziehtmg 

)~ m - -  k c ( 2 a )  

ein, so t r i t t  ffir die Beziehung (1) der Ausdruek 

Z = A 1 (1 ~ e -k~ c) + A 2 (1 - - e  -~%~) - - B ~  (1 - - e  - ~ )  - -  

B~ (1 ~ e-~'ae). (3) 

Die  P a r a m e t e r  de r  W i r k s t o f f - F u n k t i o u .  

Die Durchsieht des experimentellen Materials, wie es L i n s e r  3 in Form 
charakteristischer Konstanten (ffir etwa 50 verschiedene Stoffe) nieder- 
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gelegt hat, gestattet nunmehr einige allgemeine Regeln fiir die in (3) 
auftretenden Konstanten aufzuste]len. 

1. Ein Wirkstoffmolekiil zeigt stets eine hemmende Komponente, 
w~hrend die fSrdernde auch zu  Null degenerieren kann, Dies bedeutet, 
dab A 1 ~> 0, B 1 ~ 0 oder im vorher beniitzten Symbolsystem W >~ 0, 
H . 0 .  

2. Legt man die hypothetische Annahme zugrunde, dal~ die Wirksam- 
keit eines Fremdmolekiils niemals die Wirksamkeit der pflanzeneigenen 
Wirkmolekfile iibertreffen kann (c w ~ Cw, Ch ~ -Ch), dann folgt wegen (1), 
(2) und (3), dal~ A 2 ~ 0, B 2 ~ 0. 

3. Es ist im Mlgemeinen nicht zu erwarten, da~ der Summeneffekt 
des in optimaler Konzentration eingebrachten Fremdmolekfils [cw ( n w o -  
- - n ~ ) ,  cl, ( n h o -  nh)] tiefer liegt Ms der durch die Verdr~ngung hervor- 
gerufene Differenzeffekt [(c~ - -  c~) (nwo - -  nw), (ch - -  ch) (nho - -  nil)l, da 
ja ffir hohe Konzentrationen nw, nh, nw, n a gegen Null gehen und wegen 
der relativ niedrigen Konzentration des pflanzeneigenen Wirkstoffes 
auch die besetzten Lfickenzahlen nwo, nho klein gegenfiber nwo, nl, o sein 
dfirften. Daraus folgt wegen (1), (2) und (3), dub ]All /> ]Aul, lBx] >/ ]B2t. 

4. Die 100%ige Hemmung des Waehstums kann prinzipiell sowohl 
bei einer endlichen wie auch bei einer theoretisch unendlich hohen 
Dosis m erzielbar sein. Ferner ist es auch mSglich, dub trotz m =  co 
das Wachstum nicht vSltig gehemmt werden kann. Selbstverst~ndlieh 
sind solche ~berlegungen nur zul~ssig, wenn bei der Verabreichung 
hoher Dosen von Wirkstoffmolekiilen nicht schon unphysiologische 
Vergiftungserscheinungen (unspezifisehe Anlagerungen an beliebigen 
Stellen des lebenden Systems) eintreten. Ffihrten noch frfihere ~ber-  
legungen4, 5 an Wirkstoffen zu der Annahme, dab auch schon relativ 
kleine Dosen yon pflanzeneigenen Wirkstoffen (I-3-E) zu einer totalen 
I temmung fiihren, so konnte diese zus~itzliche Annahme auf Grund der 
hier entwickelten Interpretation fallen gelassen und IZ] < 100% ffir 
theoretischm----co angenommen werden. Aus (1) und (3) ergibt sich 
somit, dub 100 > I A I ~ - A  2 - B  1 - B ~ [ .  

5. Die Verdr~ngung des natiirlichen Wirkstoffes aus seinen Lficken 
kann mit keiner grSBeren Wahrscheinlichkeit als die Anlagerung an die 
offenen Liicken erfolgen. Diese Annahme bedeutet, dub ]cj ~/cw, ]c h' ~ k h. 

6. Der hemmende Effekt der pflanzeneigenen Wirkstoffmolekfile 
diirfte wohl als Nebeneffekt zu bewerten sein und es ist daher zu erwarten, 
dab die Verdr~ngung aus den Hemmlficken mit einer gr6Beren Wahr- 
scheinlichkeit erfolgt als diejenige aus den Wuchslficken. Dies wiirde 
bedenten, dab Icw' ~ kh'.  

7. Wenn A 1 ~ 0 ist, so bedeutet dies wegen (2), da~ entweder die 
Anlagerung unwirksam ist (cw = 0) oder dal] keinerlei Liicken ffir die 
Anlagerung vorliegen (nwo ~- 0). Letzteres besagt aber dann gleichzeitig, 

64* 
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dab die Aalagerungswahrseheinliehkeit ~ bzw. k~ = 0 ist. Fgllt also 
in der Funktion (3) der erste Term weg, so kann entweder % = 0 oder 
k~ = 0 sein. I s t  % = 0, so miiBte im 2. Term A 2 dutch die Wirksam- 
keit c~ des pftanzeneigenen Wirkstoffes best immt sein, der yon einer 
unwirksamen Substanz verdr~ngt wurde. I s t  k w = 0, so ist es wahr- 
seheinlieh, dag aueh der 2. Term wegfgllt, da dann wegen 5. aneh kw' = 0 
sein diirfte. Das Wegfallen des 1. Terms und das Bestehen des 2. Terms 
legt daher nahe, dag A 2 dureh ~ allein best immt ist. Da B 1 ss 0 ist 
nnd die unspezifisehere Hemmanlagerung kh ~= 0 aufweist, so kSnnte 
der 4. Term nut  wegen k ~ ' =  0 entfallen. 

8. Als letztes erhebt sieh die Frage, welehe Wirkungen ein pflanzen- 
eigener Wirkstoff ausiiben kann. So weir unsere Kenntnisse heute 
reiehen, k6nnen wit aussagen, dag die pflanzeneigenen Stoffe indolartige 
Strukturen besitzen, wobei zu vermuten ist, dab die jeweiligen spezifisehen 
Strukturen yon der Pflanzenart  abhgngig sind. Wenn beispielsweise die 
Avena-Koleoptile den IndolkSrper X erzeugt, so lagert sieh dieser, Me 
besproehen, in die entspreehenden Liieken ein, wobei naturgem~Lg diese 
nieht so konform sind, dab jedesmal mit  der gleiehen Wahrseheinlieh- 
keit ( =  Affinit~t) die Bindung yon X erfotgt. Unsere Wahrseheinlieh- 
keitsgr6gen driieken nut  die durehsehnittliehen Werte aus. 

Fiihrt man einer Pflanze yon auBen einen anderen Indolk6rper zu, 
so ist es denkbar, dal3 dieser bei der Verdr~ngung der loekerer gebnndenen 
X-KSrper  Wirkungen auslSst, die diejenigen von X in dieser Position 
gleiehkommen oder iibertreffen. Aus diesen I3berlegungen heraus kann 
man erwarten, dab bei der Zufiihrung z. B. yon I-3-E Verdr~ngungsterme 
auftreten, fiir die A n und B 2 gleieh oder gr6ger Null sind, d. h. Punkt  2 
unserer iZegeln kann in diesem Fall durehbroehen werden. Ferner ist 
aueh zu erwarten, dab die Verdr~Lngungswahrseheinliehkeit in Bezug 
auf die W-Liieken (low') hSher liegt als diejenige fiir die H-Liieken (/~h'), 
eben weil es sich bier um KSrper handelt, die bevorzugt mit  der t-Iaf~- 
grnppe w sich an das lebende System binden. 

Zusammenfassend lgBt sieh auf Grnnd dieser Vorstellungen sagen, 
dab bei indolartigen KSrpern mit  einer beziiglieh Punkt  2 und 6 anderen 
Verhaltensweise zu reehnen ist als bei beliebigen anderen Fremdstoffen. 
J a  man k6nnte sogar dell Sehlul3 der Umkehrung ziehen, dab Wirkstoffe, 
welehe die Forderungen yon den Punkten 2 und 6 durehbreehen, Substan- 
zen darstellen, die yon der lebenden Pflanze als Zellstreekungswirkstotfe 
produziert werden, wobei es nieht ins Gewieht f~llt, ob gerade die Pflanze, 
an der der Test erfolgt, diesen KSrper aueh tatsgehlieh synthetisiert.  
Man kSnnte solehe Stoffe als Wuehsstoffe 1. Ordnung bezeiehnen. 

Rein formal kann man somit als Wuehsstoffe 1. Ordnung Wirkstoffe 
bezeiehnen, deren waehstumsver~ndernde Wirkung in Abhi~ngigkeit yon 
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der Konzentrat ion des Wirkstoffes sich als eine Funktion veto Typus (3) 
darstellen l~l~t, wobei 

1. A 1 > B 1 ,  k~Xkl,  
2. A 1 < B1, k ~ > / c a  

ist und A s > 0, B~ > 0 und k j  > /c~ /ge l t en  muB. 

Als Wuchsstoffe 2. Ordnung treten Wirkstoffe auf, die beim gleichen 
funktionellen Typus und bei den gleichen Bedingungen 1. und 2. die 
Relationen A s ~ 0, B 2 ~ 0, /c w' ~ / c  a' aufweisen. 

In  der Praxis ist die Unterscheidung dieser beiden Wuchsstoff typen 
nur in Ausnahmef~llen mSglich, n~mlich dann, wenn auch /cw' > / ca  ist. 
Ein Beispiel mSge dies erl~utern: 

Die Funktion 

Z ~ 80 ( 1 - - e  -l~176 + 50 ( 1 - - e  - c ) - 2 0 0  ( 1 - -  e-l~ - -  30 ( l - - e - ~  lc) (4) 

stellt sowohl einen Wuchsstoff 1. Ordnung als auch 2. Ordnung dar, da 
man ja den 2. und 4. Term vertauschen kann. Wenn aber eine Funktion 
die Form 

Z ~ 80 (1 - -  e -1~176 + 50 (1 - -  e -2~ - - 2 0 0  (1 - - e  - 1 ~  (1 - - e - ~  le) (5) 

besitzt , so kann man nicht mehr Term 2 und 4 tauschen, da dann gegen 
die Regel, dab /Ca ~> ka', verstoBen werden wfirde. In  diesem Fall ist 
eben /C~'> lca und es liegt eindeutig ein Wuchsstoff 1. Ordnung vet.  
Folgende Einteilung k6nnte somit zum Vorschlag gebracht werden: 

Wuchsstoffe allgemein: A 1 > BI, /c~ .></ca oder A 1 < B1, /cw ~ ]Ca. 
1. Ordnung: A s > 0, B e > 0, /C~' > k a >/ch,. 
2. Ordnung: A2 ~ O, B~ ~ O, /cw' ~ /ca'. 
Hemmstoffe:  A 1 ~ 0 bzw. /cw ~ 0 oder A 1 < B v /cw ~ ka. 
Hinsichtlich des S. 986 aufgestellten Symbolsystems ]assen sich die 

Wirkstoffe folgendermaBen charakterisieren: 
Wuchsstoffe : WwHh. 

Hemmstoffe:  WwHh (Worth),  OwHh, OoHh, wobei die beiden letzten 
Symbole nur durch den 2. Term yon (3) unterschieden werden k6nnen, 
da eine Verdr~ngung der pflanzeneigenen Wuehskomponente im all- 
gemeinen IlUr dann vorliegen kann, wenn eine Haftgruppe w vorhanden ist. 

B e i s p i e l e  d e r  W i r k s t o f f - F u n k t i o n .  

I m  folgenden mSge nun an einigen theoretischen Beispielen der 
Kurvenverlauf  fiir die einzelnen Typen der Wuchs- und Hemmstoffe  
veranschaulicht warden. 

1. Wuchsstoff 1. Ordnung: Abb. 2 zeigt den Verlauf der Funktion (5), 
Symbol WwHh. 
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2. Wuehsstoff  2. Ordnung:  Abb. 3 zeigt den Verlauf der Funk t ion  (4), 
Symbol  WwHh. 

3. Hemmstof f  mit  dem Symbol  WwHh: 

Z = 50 ( 1 - - e  -1~ - - 1 0  (1 - - e  -c) - -  100 (1 - - e  -1~176 § 10 (1 - -  e-5~ (6) 

Abb.  4 zeigt den Verlauf der Funk t ion  (6). 
4. I-Iemmstoff mit  dem Symbol  OwHh: 

Z = - -  10 (1 - -  e -l~ - -  100 (1 - -  e -1~176 + 10 (1 - -  e-5~ (7) 

Abb. 5 zeigt den Verlauf der Funk t ion  (7). 
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2~ i 

I 
soi 

1 
8o i 
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Abb, 2. Konzentrations-Wirkungskurve eines 
Wuchsstoffes 1. Ordnung. Symboltyp WwHh. 
Abszisse: Log. d. %-Konzentration. Ordi- 

nate: prozentuale L~ngeni~nderung. 

Abb. 3. Konzentrations-Wirkungskurve eines 
Wnchsstoffes 2. Ordnung. Symbol~yp WwHh. 
Abszisse: Log. d. %-Konzentration. Ordinate: 

prozentuale L~ngeni4nderung. 

5. t Iemmstof f  mit  dem Symbol  OoHh 

Z = - -  100 (1 - -  e -l~176 + 10 (1 - -  e-5~ (8) 

Abb. 6 zeigt den Verlauf der Funk t ion  (8). 

6. Hemmstof f  mit  dem Symbol  OoHh, wobei der Verdr~ngungsterm 
der t I emmkomponen te  wegf~llt ( k h ' =  0) 

Z = - -  100 (1 - -  e-l~176 e). (9) 

Abb. 7 zeigt den Verlauf der Funk t ion  (9). 

Wir  kSnnen an den Kurvenbi ldern  erkennen, dab weder zwisehea 
den W'uchsstoffen noeh zwisehen den Hemmstof fen  im ersten Blick eine 
Unterseheidung durehgefiihrt  werden kann, zu welehem Typ  sic gehSren. 
Ers t  eine genaue mathemat isehe  Analyse kann  eine n~here Charakteri-  
sierung bewirken. 
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F u n k t i o n e n  e x p e r i m e n t e l l e r  W i r k s t o f f k u r v e n .  

Zah]reiche Substanzen wurden yon Linser  mit Hilfe seines Pastentestes 
eingehend untersucht und die experimentellen Wirkungskurven (Wachs- 
tums~nderung in Abh~ngigkeit vom Logarithmus der Prozent- bzw. der 

+Z% 

- - - 2  -1 0 .+I §  

ib~ c 

8O 

100 

- Z ~  

Abb. 4. Konzentrat ions-Wirkungskurve eines 
Hemmstoffes. Symboltyp WwHh, Abszisse: Log. 
d. %-Konzentration.  Ordinate:  prozentuale Li~n- 

gen~nderung, 

,Z"7o 

-4  -3 -2 - I  0 .1 

L 
26 

40 

80 

so! 

100 

kbb .  5, Konzentrat ions-Wirkungskurve eines 
Hemmstoffes. Symboltyp OwHh. Abszisse: Log. 
d. % -Konzentration. Ordinate:  prozentuale L~in- 

gen~nderung. 

Molkonzentration) durch eharakteristische Konstanten festgehalten a. 
Einzelne diese~ Kurven wurden herausgegriffen und einer mathematisehen 
Analyse unterworfen, wobei die experimentellen Z-Werte mit maximal 

§ ~ 
-4 -3 - 2 - 1  0 .1 

2O 

4O 

6O 

8O 

- : %  

kbb .  6. Konzentrat ions-Wirkungskurve eines 
Hemmstoffes. Symboltyp OoHh. kbszisse: Log. 
d. %-K0nzentration.  Ordinate: prozentuale L~n- 

gen~nderung. 

+Z% 

0- -~ -3 -2 -I 

4O 

6O 

8O 

100 

-~Io 

0 z~c 

Abb. 7. Konzentrat ions-Wirkungskurve eines 
Hemmstoffes. Symboltyp OoHh. Abszisse: Log. 
d. %-Konzentration.  Ordinate: prozentuale L~n- 

genRnderung. 

10% iger Schwankung angenommen wurden. Durch N~herungsverfahren 
wurden die Konstanten der Funktion (3) ermittelt. 

Durch die experimentellen Schwankungen ist naturgem~i~ bedingt, 
dab die Anwendung yon Ns zu verschiedenen LSsungen 
ffihren kann. Es wurde jeweils eine der mSgliehen LSsungen angegeben, 
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wobe i  als K r i t e r i u m  ffir die A u s w a h l  e r s tens  die  au fge s t e l l t en  a l l g e m e i n e n  

]~egeln u n d  zwe i t ens  die mSg l i chs t  g e n a u e  W i e d e r g a b e  de r  M i t t e l w e r t e  

ohne  l~ i icks ich t  auf  die  B r e i t e  de r  S c h w a n k u n g e n  d ien te .  E i n e  Ver-  

bes se rung  der  e x p e r i m e n t e l l e n  R e s u l t a t e  e t w a  d u r c h  A u s w e r t u n g  eines  

grSBeren  s t a t i s t i s c h e n  M a t e r i a l s  k a n n  na t f i r l i eh  zu  M i t t e l w e r t s v e r s c h i e b u n -  

gen  ff ihren,  die  aueh  e ine  V e r g n d e r u n g  der  P a r a m e t e r  y o n  (3) m i t  s ich 

b r ing t .  

*Z% 
+ 

aoi 

o: \ 
8O 

100~ 
-ZO/o 

+ Z %  

6oi 
40 ~ ,  

0 . . . .  , loq c 

4O 
Go! 
eol 
100! 

-Z % 

Abb. 8. Verlauf der theoretischen Konzentra- 
tions-Wh'kungskurve yon Indol-3-essigsgure [nach 
Funktion (10)]. o .. .  experimentelle Daten. Ab- 
szisse: Log. d. %-Konzentration. Ordinate: pro- 

zentuale L~ingen/~nderung. 

Abb. 9. Verlauf der theoretischen Konzentra* 
tions-Wirkungskm've yon a-~Naphtylessigsiiure 
[naeh Funktion (11)]. o ... experimentel]e 
Daten. Abszisse: Log. d %-Konzentration. 

Ordinate: prozentuale L~ngeniinderung. 

1. Indol-3-essigs(~ure. 
lVghrend  noch in e iner  f r i iheren ArbeiO, 5 m i t  dem einfaeheren Modellbild 

ohne Verd rgngungs te rme  gearbe i te t  wurde  trod es sieh daher  als no twendig  
erwies anzunehmen ,  dab die H e m m s t o f f k o m p o n e n t e  schon bei re la t iv  n iedr igen 
Konzen t r a t i onen  e inen Zusammenbrueh  des lebenden Sys tems bewirk t ,  
konn te  n u n m e h r  diese A n n a h m e  fallen gelassen werden.  Das Ngherungs-  
ve r fahren  zeigt,  dab die F u n k t i o n  

Z = 4 5 ( 1 - e  -5~~ q- 3 0 ( 1 - e - 5 ~ 1 7 6  3se)-65(1-e-~ ~176 (10) 

Z -Wer t e  l iefert ,  die in bef r iedigender  -{~Tbereinstimmung mi t  den yon  Linser 
angegebenen exper imente l l en  D a t e n  sind, wie Tabel le  I zeigt.  

T a b e l l e  1 .  

I 
exp. (Linser) . . . . . . .  [ 
~heor. (10) . . . . . . . . .  I 

10-5 10-a 

1 4 

0 3 

10-a 10-2 

20 56 
22 57 

10-1 10 0 

69 37 
71 40 

- -  3 6  - -  

- -  3 7  - -  6 4  
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Vergleich der  exper imente l l en  und  der  aus (10) e r rechne ten  Z -Wer t e  (prozen- 
tua le  Liingen/~nderung) ffir I -3-E.  

Aus der  F u n k t i o n  (10) ist  zu ersehen, da~ es sich erwar tungsgem/i~ u m  
einen Wuehss tof f  1. Ordnung  handel t ,  da  A s ~ 45 ~ B s ~ 110, /~w 

590 ~ I %  ~ 0,38 und  A 2 ~  30 ~ 0 ,  B~ ~ 65 ~ 0 ,  /c w ' ~  50 ~ / %  
= 0,38 ~ / t i t '  = 0,006 ist. De r  Symbol typus  ist WwHh.  

I n  Abb.  8 ist  die zugehSrige K u r v e  wiedergegeben und  sind die exper imen-  
tel len Wer t e  als kleine Kreise  eingezeichnet .  Der  Ausla~ff der  K u r v e  ist  
ungesichert ,  da  fiir hohe Konzen t ru t ionen  keine  exper imente l len  Wer t e  
vor l iegen (siehe Tabel le  1). 

2. c~-Naphtylessigs5ure. 

Bei  diesem Wirks tof f  l iefer t  das N/~herungsverfahren die F u n k t i o n  

Z = 6 0 ( 1 - - e  - s S ~ 1 7 6 1 7 6 1 7 6 1 7 6  (11) 

Wie  Tabel le  2 zeigt,  l iegen die Z - W e r t e  in gu te r  Ube re in s t immung  m i t  
den  exper imente l ]en  Daten .  

T a b e l l e  2. 

~ - ~ c  [ 1~ 5 lO_1 1~ o 1~ 1 ~~ 2 
I 
I 

exp. (Linser) . . . . . .  i]1 0 
theor .  (11) . . . . . . . .  0 

10-4 10-8 10-~ 

2 12 ] 41 
1 7 ' 4 2  

50 
49 

- - 1 7  - -  
17 - - 8 9  ~ - - 1 0 0  

Vergleich der  exper imente l l en  und  der  aus (11) e r rechne ten  Z - W e r t e  (pro- 
zentuale  L/~ngen/~nderung) fiir ~-Naphtylessigs~ure.  

H ie r  l iegt  ein Wuchss tof f  2. Ordnung  vor ,  da A s : 60 ~ B s : 150, 
k w :  130 ~ k  h :  0,8 und  A 2 ~ - - 2 5 ~  0, B 2 : - 1 5 ~  0, k w ' ~  0,08 

k h' ~ 0,7. De r  Symbol typus  ist  WwHh.  
Abb.  9 zeigt  den  Ver]auf yon  (11) und  die als kleine Kreise  e ingezeichneten  

exper imente l l en  Wer te .  Aueh  bier  ist  das K u r v e n e n d e  ungesichert ,  da  dafi ir  
keine exper imente l l en  W e r t e  vorl iegen.  

3. 4,6-Dinitro-o-kresol. 

Bei  diesem Wirks tof f  paint sich die F u n k t i o n  

Z ~ 15 (1 - - e  -sS~176176 - -  7 (1 - - e - ~  5c) - -  110 (1 - - e  -s~ + 2 (1 - - e  -5~ (12) 

den  exper imente l len  D a t e n  befr iedigend an, wie Tabel le  3 zeigt. 

T a b e l l e  3. 

Z ~  10-4 lO-a 10-2 10-1 10 o 101 

I 
exp. (Linser) . . . . . . .  I 
theor .  (12) . . . . . . . . . .  ] 

10-5 

2 11 
2 11 

6 - - 4 3  - - 9 3  - - 9 6  - -  
7 45 - - 9 3  - - 9 7  - - 1 0 0  

Vergleich der  exper imente l l en  und  der  aus (12) e r rechne ten  Z-Wer t e  (pro- 
Zentuale L/~ngen/~nderung) fiir 4,6-Dinitro-o-kresol .  
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A u c h  h i e r  l ieg t  eh l  W u c h s s t o f f  2. 0 r d n u n g  vor ,  d a  A 1 = 15 < B 1 = !10,  
Icw--- 15000 >k h= 80 und A~=--7< 0, B 2=-2< 0, /c w'= 0,5< 
< /c~' = 50. D e r  S y m b o l t y p u s  is t  W w H h .  

A b b .  10 zeigt  d e n  V e r l au f  de r  F u n k t i o n  (12) u n d  die ~ls k le ine  Ka'eise 
e i ngeze i ehne t en  e x p e r i m e n t e l l e n  W e r t e .  

~. PentachlorphenvL 
Die  F u n k t i o n  

Z = 28 (1 - - e  -l~176 - - ' 2 5  (1 - - e - l ,  8c) -- 135 (1 - - e  -1~r + 38 (1 - - e  -2c) (13) 

b r i n g t  wieder  e ine  g u t e  I r b e r e i n s t i m m u n g  m i t  den  expe r l rnen t e l l en  D a t e n ,  
wie Tabe l le  4 zeigt .  

§ 

40 

20 

-Z ~ 

I -2 

50 

100 

-7c/o 

Abb. 10. Verlauf der theoretischen Konzentra- 
tions-Wirkuugskurve yon 4,6-Dinitro-o-kresol 
[nach Funktion (12)]. o . . .  experimentelle 
Daten. Abszisse: Log. d.%-Konzentration. 0r- 

dinate: prozentuale L~ingen~nderung. 

Abb. 1L Yerlalff der theorefischen Konzen- 
trations-Wirktmgskt~rve yon Pentachlorphenol 
[nach Funkfion (13)]. o . . .  experimentelle 
Daten. Abszisse: :Log. d. %-Konzentrafion. Or- 

dinate: prozentuale L~ngen~nderang. 

T a b e l l e  4. 

I 
~ - - ~ o - K o n z .  c 10_a 10_2 10_1 10 o 101 

Z ~ _ ~  

exp.  (L inser )  . . . . . . .  0 - -  2 ---  80 - -  94 - -  
t heo r .  (13) . . . . . . . . .  1 - -  2 - -  77 95 - -  94 

Verg le ieh  de r  e x p e r i m e n t e l l e n  u n d  de r  aus  (13) e r r e e h n e t e n  Z-Wer~e  (pro- 
z e n t u a l e  L~ingen~nderung)  fOr P e n t a e h l o r p h e n o L  

E b e n f a l l s  l iegt  b i e r  e in  W u c h s s t o f f  2. O r d n u n g  vor ,  d a  A 1 = 28 < B 1 = 
135, k w =  100 > k ~ =  16 u n d  A ~ = - - 2 5 <  0, B~ = - - 3 8 <  0, k~" = 

= 1,8 < k~' = 2,0. D e r  S y m b o l t y p u s  is t  W w H h .  
A b b .  11 zeigt  d e n  Ver l au f  y o n  (13) u n d  die als k le ine  Kre i se  e ingeze i ehne ten  

e x p e r i m e n t e l t e n  Wer~e.  
5. Eos in .  

Die F u n k t i o n  

Z ~ - -  27 ( 1 - - e - 1 9 C ) - -  lOO ( 1 - - e  -9~176 + 4 4 ( 1 - - e  -s~176 (14) 
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erfaBt in gu~er ~J-bereinstimmung die experimentellen Daten, wie Tabelle 5 
zeigt. 

T a b e l l e  5. 

~ ]  1~ 10-4 10-3 10-2 10-1 10 e 

I 
exp. (Linser).. . . . .  I - -  
theor. (14) . . . . . . . .  :1 - -  0,5 

- - 5  
5 

- - 3 5  
35 

- - 6 1  
- - 6 1  

- -  79 
79 

- -  82 
- -  83 

Vergleich der experimen~ellen und  der aus (14) errechneten Z-Werte (pro- 
zentuale L~ngen/~nderung) fiir Eosin. 

Da der 1. Term in (14) entf/~ll$, so lieg~ ein t temmstoff vor. Wegen 
Regel 7 k6nnte dies bedeuten, dab c w = 0 ist, das heiBt A 1 = 0. Dies sou 
sp/~ter n/~her diskutiert werden. Der Symboltypus ist dann OwHh. 

§ 
4 3 2 I 0 

2045 l o g  c 

60 
80 

-Z% 

hbb. 12. Verlauf der theoretisehen Konzentra- 
tions-Wirkungskttrve yon Eosin [nach 1%rmel 
(14)]. o ... experimentelle Daten. Abszisse: Log. 
d. %-Kouzentration. Ordinate: prozentuale L~n- 

gen~ndernng. 

4Z O/o 

-4 -3 - 2 - 1  0 ,'1 

2( g c 

40 
60 
80 

100. 

l z YO 

Abb. 13. Verlauf der theoretischen Konzentra- 
tions-Wirkungskurve yon Dinitro-o-see. butyl- 
phenol [nach Funktion (15)]. o... experimentelle 
Daten. Abszisse: Log. d. %-Konzentration. Or- 

dinate: prozentuale L~ngen/iuderung. 

Abb. 12 zeigt den Verlauf von (14) und  die als kleine Kreise eingezeichneten 
experimentellen Werte. 

6. Dinitro-o-sec. butylphenol. 
Die Funkt ion  

Z=--27(1--e-8,sc)--lOO(1--e-SOc) ~- 3 3 ( 1 - - e  -~c) (15) 

liefert wieder eine gute Ubereinst immung mit  den experimentellen Daten, 
wie Tabelle 6 zeigt. 

T a b e l ] e  6. 

~ ]  1~ 10-4 10-a 10-~ 10-1 100 101 

I 
exp. (Linser) . . . . . .  i[] -- 1 
theor. (15) . . . . . . . . .  0 

- - 3  

- - 1  
- - 6  

5 
- -  38 

39 
- - 9 0  - - 9 3  - -  
- - 9 0  - - 9 3  I - - 9 4  

Vergleich der experimentellen und  der aus (15) errechneten Z-Werte (pro- 
zentuale L~ngen/inderung) fiir Dinitro-o-sec. butylphenol.  
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Analog wie bei Eosin liegt aueh hier ein Hemmstoff A I = 0 vor, der den 
Symboltypus O w H h  besitzt. 

Abb. 13 zeigt den Verlauf yon (15) und die als kleine Kreise eingezeichneten 
experimentellen Werte. 

D i s k u s s i o n .  

Die Gesamtwirkung eines Wirkstoffes auf das Ze]lstreekungswachstum 
wird durch 3 Parameter  erfM~t: 

1. Die Wirksamkeit  einer Einlagerung in die entsprechende Lficke 
(cw, cD. 

2. Die Anzah] der Liicken, in die eine derartige Einlagerung erfolgen 

kann (nwo , nho ). 

3. Die Wahrscheinlichkeit, mit  der eine solche Einl~gerung erfolgt 
(~w, 2h)- 

Ad 1. : Maehen wir die Annahme, dM3 das Wegfallen des 1. Terms 
in (14) und (15) auf die Unwirksamkei~ der Liickenbesetzung zurfick- 
zuffihren ist, da6 also cu = 0 ist. Auf Grund der Formeln (2) ergibt 
sich dann, dM] 

100C 
"W o 

Setzt man die Abkiirzung 
Wo 

/ -  aooo' 
so folgt, dM~ 

27 
~w - - / ( ] 6 )  

nwo 

Bezeichnet man mit  c j  die Wuchswirksamkeit  eines L3-E-Molekiils, 
wenn es sich in die entsprechende Liicke einlagert, so ergibt sieh aus der 
Funktion (10) und den Formeln (2) die Beziehung 

cw z - c w  = _30 . /  
nwo 

Unter Verwendung yon (16) erhglt man somit 

57 
c J :  _ "/. (17) 

nWO 

In  analoger Weise l~l~t sich mit  Hilfe yon (2) und (16) die Wuehswirk- 
samkeit  c~ N der ~-Naphtylessigsi~ure aus dem 2. Term yon (11) errechnen: 

Cw N = 2 _ �9  ( i s )  
nwo 

Ebenso ergibt sich ftir die Wuchswirksamkeit  c~ D des 4,6-I)initro-o-kresols 
aus (12) 

2O 
c ~ " = _  -I. (19) 

Tbwo 
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SehlieBlieh erh/~lt man ffir die Wuchswirksamkeit des Pentachlorphenols 

Cw P = . 2 _ � 9  (20)  
~wo 

Aus (17), (18), (19) und (20) folgt somit die Proportion 

Cw t :  % ~  : % 9  : % P  =_ 57 : 2 : 20: 2, (21) 

woraus unmittelbar zu ersehen ist, da$ die pflanzeneigene Subst~nz 
I-3-E die hSehste molekulare Wirksamkeit besitzt. Dies soll nicht besagen, 
da$ es nieht noch wirksamere pflanzeneigene Substanzen gibt. So liegt 
beispielsweise im Indol-3-aeetonitril eine noch wirksamere Verbindung 
vor, doch sind die experimentellen Untersuchungen dieser Substanz noeh 
nieht vollst/s abgeschlossen, so dab sie noch nieht ffir die vorliegenden 
Betraehtungen herangezogen werden konnte. 

D~ sich aus den Wirkstoff-Funktionen der ch-Wert nicht direkt 
errechnen lgSt, ist man genStigt eine Absch/itzung durchzufiihren. 
Legt man hypothetiseh die Annahme zugrunde, dab bei pflanzeneigenen 
Wirkstoffen die molekularen Wuchs- und Hemmwirksamkeiten einander 
proportional sind, so lis sich schreiben, dab 

(3 h:  C w = Ch I :  CwI. 

Auf Grund yon (16), (17) und der 4. Term yon Funktion (10) gilt dann 
weiter 

( t) ~ : - - - - - ' / =  ch + -=---" : - - - - - ' / .  
nwo ~ho lbwo 

Daraus errechnet sich 
59 

ch ~- --=-- "1. (22) 
nho 

Aus dem 4. Term yon (10) und (22) folgt daraus fiir die Hemmwirksamkeit 
des I-3-E-Molekiils 

~h z = 124. / .  (23) 
Who 

Aus (11) und (22) ffir das ~-SIaphtylessigs~ure-Molekfil 

44 
c~ ~v-~ _ -/, (24) 

nho 

aus (12) und (22) fiir 4,6-Dinitro-o-kresol 

57 
= � 9  ( 2 5 )  GhD ~ho 

aus (13) und (22) fiir Pentaehlorphenol 

Oh P ~ 21 ~ao "/' (26) 
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aus (14) und  (22) fiir Eosin 
15 ct, E ~ - - ' _  / (27) 

n h o  

und schliei3lich aus (15) und (22) ffir Dinitro-o-see. buty lphenol  

26 
c~, ~ = - - . _  ] (2S)  

nho 

Mit tIilfe yon  (23) his (28) li~St sich die Propor t ion  der t t emmwirkungen  
anschreiben : 

Ch I : C J  : Ch D : CA P: Ch ~: Ch B : 124 : 24 : 57 : 21 : 15 : 26. (29) 

Daraus  ist zu ersehen, dab aueh die Kemmwirksamkei t  des pflanzen- 
eigenen Stoffes I -3-E die der anderen Stoffe iibertrifft. 

Das Verh~ltnis yon  c w : cA liefert ein erstes Mal~ ffir den Wuchsstof~- 
charakter  der einzelnen Wirkstoffe. W~ihlt man  in dieser Relat ion I -3-E 
als S tandard ,  so ergibt sieh die Propor t ion :  

%1.  c~V.  c ~ .  c~ ~ .  c~ ~ .  c~ B 1 : 0 , 1 : 0 , 8 : 0 , 2 : 0 : 0 .  (30) 
V h I " Oh.h7 �9 c h .D " C h P " C h . E  " C h B - -  

Es liegt auf der Hand ,  dal~ die Verh~ltniswerte f~ir die Hemmstoffe  = 0 
sind, da ja c~ = 0 ist. 

Ad 2. : Setzt  m a n  die in Formel  (17) bis (21) und  (23) his (29) erhaltenen 
cwo bzw. ch-Werte in (2) fiir die Ausdri~cke yon  A 1 und  B 1 ein, so ergibt 
sieh unter  Beriieksiehtigung der in den Funkt ionen  (10) bis (15) erhMtenen 
A V bzw. B1-Werte bes t immte Beziehungen ffir die nwo bzw. nho. Setzt  
man  diese in Proport ion,  so erh~lt m a n :  

D P nwol: nwo '~v: nwo : nwo : l : 38 : 1 : 18 (31) 

und 
I ~ nho :nho :nhoD:nhoP:nhoE:nho z 1 : 4 : 2 : 7 : 7 : 4 .  (32) 

Man kann  daraus erkennen, dab die w-Lficken um eine Gr5Benordnung 
yon  Substanz zu Substanz schwanken kSnnen, w~thrend die h-Liicken 
in der gleichen GrSBenordnnng verbleiben, was ein Hinweis auf ihre 
unspezifische S t ruktur  ist. 

Ad  3. : Die ,B rauehba rke i t "  der in der lebenden S t ruk tur  vorliegen- 
den Liieken h~tngt yon  der Wahrscheinlichkeit  der Anlagerung ab, die 
ein Ma8 fiir die Affinit~t zwisehen Lficke und Wirkstoffmolekiil  darstellt.  
Wie in einer friiheren Arbeit  5 gezeigt wurde, l ~ t  sich die Wahrsehein- 
lichkeit durch die Beziehung 

~ _  M.  100./~ 
x (33) 

errechnen, wobei M das absolute Molekulargewieht und x die verabreichte 
Paste in g (x ~-~ 2 . 1 6 . 1 0  -3 g) sind. 
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F/it  I -3-E ist M ~ 1 7 5 . 1 , 6 6 . 1 0  -~ .  Aus der Formel  (10) erh~lt man  
kw = 590 und so ergibt sich aus (33) 

)~J -~ 7 , 9 . 1 0  -~ ,  

/c a ~-0 ,38 wegen (10) und  es gilt daher  

~ I = 5,1 �9 10 -~s. 

(34) 

(34a) 

Fiir ~-Naphtylessigs~ure ist M 2 0 2 - 1 , 6 6 . 1 0  -~4 und wegen (11) 
= 130. Daraus  fo]gt 

) ~ J  = 2 , 0 . 1 0  -15, (35) 

k h = 0,8 wegen (11) und  daher  

~w~V= 1 , 2 . 1 0  -17. (35a) 

Fiir 4,6-Dinitro-o-kresol ist M 198" 1,66. l0  -2~ und wegen (12) kw = 
= 15000. Daraus  folgt 

~ D  = 2,3" 10 -18, (36) 

/c h ---- 80 wegen (12) und  daher  

Z ~  : 1 , 2 . 1 0  -15. (36a) 

Fiir Pent~chlorphenol  ist M 2 6 6 . 1 , 6 6 . 1 0  -~a und  wegen (13) ]c~---- 
: 100. Daraus  folgt 

1l~o P : 2,0- 10 -15, (37) 

k h ---- 16 wegen (13) und  daher 

) ~  = 3 , 3 . 1 0  -16. (37a) 

Fiir Eosin ist M ---- 6 7 0 . 1 , 6 6 . 1 0  -24 und wegen (14)/c h ~- 900. Daraus  
tolgt 

~ E  = 4 , 2 . 1 0  -1~. (38~) 

Ffir Dinitro-o-sec. butylphenol  ist schlieBlich M 240-1 ,66  l0  T M  

und wegen (15) k h = 50. Daraus  folgt 

~ = 9,2- 10 -1~. (39~) 

Aus (34) bis (37) ergibt sich fiir die Anlagerungswahrscheinlichkeiten 
an die w-Liicken die Propor t ion  

w : -.w : --w �9 ~ P  ~ 1: 0 ,25 :29 ,1 :0 ,25  (40) 

und aus (34a) bis (39a) ftir die Anlagerungswahrscheinlichkeiten an  die 
h-Liicken die Propor t ion  

~ I : 2 2 V : ~ D : ~ P : 2 E : ~ h ~ l : 2 3 , 5 : 2 3 5 0 : 6 4 7 : 8 2 4 0 0 : 1 8 0 5 .  (41) 

Greifen wir nunmehr  auf Formel  (1) zuriick, so kSnnen wir die reine 
Zellstreckungswirksamkeit  du tch  das P roduk t  c~ n~,~o .~, in erster N~herung 
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ausdrticken. Bezeichnet man dieses Produkt  X~, so ergibt sich aus (21), 
(31) und (40) die Proportion 

XwZ: XwN: x~.D: Xw P : 1: 0,33: 0,97: 0,16. (42) 

Fiir die reine I-Iemmwirksamkeit hingegen ist das Produkt  Y~ = ch nho 2t~ 
maBgebend und aus (29), (32) und (41) ergibt sich die Proportion 

Yhr: YhiV: YhD: YlJ~ YhS: Y ~ B = l : 3 2 : 2 3 5 0 : 7 9 4 : 7 4 9 0 0 : 1 6 4 0 .  (43) 

Als Kriterium fiir die nun taCs~chlich zum Tragen kommende Wuchs- 
wirkung kann das Verh~ltnis der reinen Zellstreckungswirkung und der 
reinen t temmwirkung der betreffenden Verbindung dienen. Je gr6•er 
die f5rdernden Parameter und je kleiner die hemmenden, desto grSBer 
muB der Bruch X / Y  werden. Alle Wirkstoffe, die iiberhaupt keine 
fSrdernde Komponente besitzen, also die Hemmstoffe, zeigen naturgem/tg 
den Weft  Null fiir diesen Quotienten, den wit mit Z bezeiehnen wollen. 
Aus (42) und (43) ergibt sieh somit fiir die bier untersuehten Verbindungen 
als MaB fiir ihre f6rdernde Wirksamkeit die Proportion 

Zr: ZtC: Zi): ZP: ZE: z B =  l:O,01:0,0004:0,O002:0:0. (44) 

Dadureh ist wohl deutlieh gezeigt, wie die aus den Komponenten 
resultierende f6rdernde Wirkung des pflanzeneigenen Wirkstoffes I-3-E 
die der anderen Substanzen tibertrifft und wie ein stetiger Ubergang 
zwisehen den sogenannten Wuehs- und den I-Iemmstoffen bezfiiglieh 
ihrer auf das Zellstreckungswaehstum auftretenden Wirkung vorliegt. 
Da alle Hemmstoffe das Mag 0 zeigen, so l~iIlt sieh die Unterseheidung 
ihrer hemmenden Wirkung anhand von (43) feststellen, wobei es sieh 
hier beispielsweise zeigt, dab die I-Iemmwirkung yon Eosin rund 50mal 
grSl~er ist als die von Dinitro-o-see. butylphenol. Die Abnahme der 
Zellstreekungswirkung der einzelnen Stoffe zeigt die Proportion (44) in 
quantitativer Weise, w~hrend die Knrvenbilder 8 bis 13 dies qualitativ 
veransehauliehen. 

Die bier auf Grund des Prinzips einer Adsorptionskonkurrenz gegebene 
Ableitung der Wirkstoff-Funktion, die in ihren Grundlagen sehon 1951 
yon uns publiziert wurde, l~igt sieh natiirlieh nieht nut  bei den dureh 
den Pastentest erhaltenen Kurven, sondern ebenso bei anderen Test- 
methoden durehfiihren. So konnte inzwisehen z .B.  HellstrSm (1953) s 
die dureh Aberg 9 im Wurzeltest erhaltenen Wirkkurven auf Grund 
adsorptiver Vorg/~nge deuten. 

s N. Hellstr6m, An Atatempt to Explain the Interaction of Auxin and 
Antiauxin in Root Growth by an Adsorption Mechanism. Acta Chem. Scand. 
7, 461 (1953). 

9 B. Aberg, The Interaction of Some Auxin Antagonists and 2,4-I:) in 
Root Growth. Physiol. Plant. 4, 627 (1951). 


