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ZUR WIRKUNGSWEISE VON WUCHS- UND HEMMSTOFFEN 

II. VERSUCH EINER TREFFERSTATISTISCHEN DEUTUNG DER 

WIRKUNG VON WUCHS- UND HEMMSTOFFEN 

von  

K A R L  K A I N D L  

Biologisckes Laboratorium, Osterreichische Sticksto~werke 
A ktiengesellsckafl, Lira ( Ostevieich ) 

I. MODELL-VORSTELLUNG 

Wie aus der vorhergehenden Arbeit yon LINSER 1 ZU ersehen ist, kann man mit guten 
Griinden das Wachstum eines Lebewesens auf einen molekularen Reduplikationsvorgang 
zurfickffihren, wobei die Verdoppelung in der Weise geschieht, dass aus den dutch den 
Stoffwechsel umgewandelten N~hrstoffen auf Grund zwischenmolekularer Feldwirkung ~ 
das Duplikat des ursprfinglichen Molekiils aufgebaut wird. Solange bei einem derartigen 
Vorgang das neuaufgebante Molekfil noch unvoUst~udig ist, solange ist der Wachstums- 
prozess unterbrochen. Erst bei Zufiihrung jenes Molekiils, das geeignet ist, die vorhan- 
dene Liicke zu schliessen (N~hrstoffzufuhr), wird die Verdoppelung aktuell. Es liegt 
daher auf der Hand, class jener N~khrstoff, der sich im Minimum befindet, das Wachstum 
der Pflanze reguliert und es l~st  sich auf Grund dieser ModeUvorsteUung ohneweiteres 
d a s  MITSCHERLICH'sche  Erfragsgesetz 3 ableiten 4. 

Gehen wir yon der allgemeinen Vorstellung aus, class unter natiirlichen Bedingungen 
nur eine bestimmte Anzahl jener Strukturen am Wachstum der Pflanze beteiligt ist, die 
an sich geeignet w~en, sich selbst zu verdoppeln. Die der Versuchspflanze normal zur 
Verfiigung stehenden N~khr- und Wirkstoffe reichen nicht hin, um allen Stmk~uren die 
M6glichkeit zu bieten, lfickenlos neben sich ein Duplikat aufzubauen. Die Zufiihrung 
yon Molekiilen aus dem Aussenmilieu, die geeignet sind, die Liicken in solchen Dupli- 
katen zu schliessen, bef~higt diese Struktur, sich weiterhin zu verdoppeln, d.h. sie ruff 
ein gesteigertes Wachstum hervor. Jene Substanzen, welche im Pflanzeninneren diese 
lfickenfiiUenden Molekfile liefern, wollen wir allgemein als Wuchsstoffe bezeiehnen. Bei 
einem solchen Anlagerungsvorgang ist es aber denkbar, dass solche "f6rdernde" Molekiile 
nicht jene Lficken treffen, bei deren Schliessung sie eine positive Wirkung hervorrufen 
oder anch ohne irgend eine Wirkung angelagert und durch den Stoffwechsel der Pflanze 
abgebaut werden, sondern dass sie sich an bestimmte "Hemmstellen" jener Strukturen 
anheften, die schon unter normalen Bedingungen ihre Verdoppelungst~tigkeit aufrecht 
erhalten. Eine solche Anlagerung bedeutet dann eine St6rung des normalen Wachstums 
und es kann daher jeder Wuchsstoff eine hemmende Komponente aufweisen. Im allge- 
meinen werden die einer Pflanze zugeffihrten Fremdstoffe nicht gerade so beschaffen 
sein, dass sie Molekfile liefern, welche geeignet sind, die Lficken dernur teilweise ver- 
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doppelten Moleldile zu sehliessen, sondem sie werden entweder ohne jede makrosko- 
pische Wirkung  yon irgendeiner S t ruktur  absorbiert und  durch den Stoffwechsel der 
Pflanze abgebaut  werden oder sie lagern sich an best immte Stellen der zur Verdoppelung 
geeigneten Strukturen an und  st6ren damit  deren Aufbaut~tigkeit .  Stoffe, welche die 
Eigenschaft  letzerer Art  aufweisen, bezeichnet man  allgemein als Hemmstoffe. 

In  der Arbeit  yon  LINSEI~ wird eine Reihe yon Wuchs-  und Hemmstoffen an Hafer- 
keimlingen bzgl. ihrer quant i ta t iven Wirkung  auf deren L~ngenwachstum untersucht  
und  es soU hier der Versuch unternommen werden, sowohl die dort  erhaltenen reinen 
Konzentra t ions- /Wirkungskurven der Wuchs-  und Hemmstoffe als auch die entsprechen- 
den Kurven fox Gemische yon Wuchs-  und  Hemmstoffen zu deuten. 

II. WUCHSSTOFF-KURVEN 

a. Indol-3-Essigs~ure (I-3-E) 

Die der Pflanze dutch die Paste verabreichte Anzahl  von I-3-E-Molekiilen sei ms. 
Ein  mit  der Wahrscheinlichkeit 4' 1 eindringendes Molektil liefert nunmehr  seinerseits 
ein Molekfil, das bef~higt ist, eine Liicke der vo re rw~mten  Art  zu schliessen. Die An- 
lagerungswahrscheinlichkeit sei fox diesen Vorgang ~"x. Insgesamt besitzt dahe r  ein 
I-3-E-Molekiil die Wahrscheinlichkeit  ~'l,~"x = ~t eine Ltickenschliessung durchzu- 
ftihren. Die m 1 Molektile besitzen demnach die "Trefferwahrscheinlichkeit" ~tmx 
Steigert man  die "Dosis" yon m x auf ma + d m  t so n immt  die Anzahl  der Liicken von 
n auf n - -  On ab. Es  gilt daher  die Beziehung 

dn 

oder nach Integrat ion n = n0 e'-~tmt 

wenn n o die Anzahl der Lticken ohne Verabreichung von I -3-E ist. Die Anzahl der 
Anlagerungen ist demuach gegeben durch 

% - -  n = n o (x - -  e --at~t) ( I )  

Charakterisiert w o das normale Waehs tum und  w das gesteigerte, so muss die Waehs tum-  
steigerung w - -  w o = A w proportional  n o - -  n sein und  es muss gelten 

Aw = const n o (x - -  e-a1"1) (2) 

Is t  A 1 das absolute Molekulargewieht yon  I-3-E (A ~ = 175.o782.1.66. IO - ~  g) und  ist 
cx 

in xoo g Paste die Konzentra t ion yon c1% c 1 Gramm enthalten, so liegen M a -- A--~ 

Molekiile vor. Von dieser Paste werden x g (x ~-, 2.16. xo -8 g) verwendet und es gilt 
somit fOx die verabreiehte Dosis die Beziehung 

a l  x 
~1 z A l ZOO 

oder fOx deren Treiferwahrscheinlichkeit 

41mj - -  cx = k l c t  (3)  
A 1 I 0 0  
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wenn man 

~z x 
= kl (3') 

A ~ zoo 

setzt. Ffihrt man fiir const n o die GrSsse .4-ein so ergibt sich, dass 

Aw = A ( I - - e - ~ )  (4) 

Nehmen wit nun weiter an, dass das LEngenwachstum der Pflanze proportional dem 
Gesamtwachstum ist (was flit die Versuchspflanze uneingeschr~kt zutrifft) und dass z' 
die L~ingenEnderung der Pflanze in Prozenten der Normallgnge bedeutet, so gilt 
weiterhin 

~w 
Z '  ~ C " - -  " I O O  

Wo 

und wir k6nnen daher wegen (4) schreiben 

z' = A ( z - - e - ~ )  (5) 
wobei 

ZOO ,Zl 
A = C ~  

wo 

Neben dieser wachstumssteigernden Wirkung tritt  aber durch "fehlerhafte" Anlage- 
rungen (d.h. dutch Anlagerung an anderen Stellen, an welchen keine "Lticken" dieses 
Wirkstoffs bediirfen) eine hemmende Komponente auf, wie vorher ausgeffihrt wurde. 

Ist die Trefferwahrscheinlichkeit fiir diesen Vor- 
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Fig. I. Die nach dem Modell-Ansatz (vgl. 
Text) berechneten Konzentrations-Wir- 
kungskurven fiir Eosin (E), Indol-3- 
Essigs~ure (I-3-E) und Gemische beider 
Stoffe. Die senkrechten Linien geben die 
Abweichungen der experimentell gefunde- 
non Werte yon denberechneten Kurven an. 

L i ~ r a S u r  $ .  4 0 5 .  

gang Zzm 1 so fiihren analoge 0berlegungen zu 
der Beziehung 

A T = const no ( z -  e-hm) 

wenn A~} die Hemmwirkung bedeutet und no die 
Anzahl der Anlagerungsstellen mit hemmender 
Wirkung bei Normalwachstum ist. Weiters folgt 
darauf in Obereinstimmung mit (5) die Beziehung 

z" = B ( I -  e-k'lcl) (6) 
wenn 

&x 
k'z 

A 1 IOO 

Nach diesen Oberlegungen muss sich die experi- 
mentelle Kurve de2 I-3-E (siehe Fig. I und z bei 
LINSER) durch die Funktion 

z = z ' - - z "  = A ( z - - e - h C l ) - - B ( z - - e - h ~ )  (7) 

wiedergeben lassen. Dutch N~Lherungsverfahren 
l~sst sich zeigen, dass dutch die Wertekombina- 
tion A = 5o, kl = zSo, B = 35oo, k'x = o.oo6 
eine gute Obereinstimmung innerhalb tier biolo- 
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gischen Messungen anhaftenden Fehlergrenzen mit den experirnentellen Daten erzielt 
wird. (Tabelle I, Fig. I). 

TABELLE I 

Vergleich der exporimentetten und theoretischen Werte des prozentuellen L~kngenzuwachses yon 
Haferkeimlingen in Abhi~ngigkeit yon der Prozentkonzentration c der Indol-3-Essigs~ure 

[-3-E-Konzentration c I o 

Experim. Mittelwerte 
vergl. Tab. I bei LINS~R (p. 386) ' 

17heoretischo Werte 
nach Formel (7) 

10--4 

+ 0.8 

i0--3 i0--2 

+ 8.5 + 36.2 

I 

+7.o  ! +38.5 

10 -1  IO 0 

+ 44.0 + 29.6 

+ 47"9 + 29.0 

Unter der Voraussetzung, class die Modellvorstellung zutreffead ist, ergibt sich 
wegen (3') 

kl A x zoo 

X 

Setzt man dafiir die Zahlenwerte ein, so erh~lt man 

21 ~-~ 2 . 1 0  -15 (8) 

W~flalt man eine solche Dosis, dass die Trefferwahrscheinlichkeit m12 t = I i s t ,  so be- 
deutet dies, dass im Durchschnitt jede Liicke getroffen wird, d.h. wegen (2) muss eine 
fund 63%ige Wachstumssteigerung bezogen auf den Optimalwert vorliegen. Wegen (3) 
und (8) ist dies beim Vorliegen yon m 0 ,~  5" IoX4 I-3-E Molektilen der Fall, was einer 
Konzentration yon c o = 7" lO-3 entspricht, wie aus der Fig. I unmittelbar abgelesen 
werden kann, da bei dieser Konzentration die hemmende Komponente sehr klein ist. 

Von besonderem Interesse wiire eine AbschAtzung des Wirkungsbereiches einer 
Liicke (Trefferbereich). Um dies durchfiihren zu k6nnen, gentigt es nicht, den Wert der 
63 %-Dosis zu bestimmen, sondern es w ~ e  erforderlich die AnzaM der eingedrungenen 
Molekiile, die durch Xl'mo gegeben sind, zu erfassen. Auf Grund der experimenteUen 
Tatsache, dass die Wuchsstoffmolekiile in der Pflanze nach abw~rts diffundieren und 
der theoretischen Annahme, dass die Schliessung einer Lficke ein "Eintreffer-Ereignis" 
darstellt, l~ s t  sich eine ungefiihre Abschlitzung des Trefferbereiches geben. 

Da bei einem Eintreffer-Ereignis gleichgtiltig ist, in welcher Zeit eine Dosisver- 
abreicht wird, wollen wit annehmen, dass gleichzeitig s~ntliche bei der 63%-Dosis 
eingedrungene Wuchsstoffmolektile 2'xm0 in der Pflanze nach abw~ts  diffundieren. Da 
jedes Wuchsstoffmolekiil im Durchschnitt einen Ltickenbereich trifft, so muss die ge- 
samte getroffene Liickenfl~tche gleich dem Querschnitt F der Pflanze sein und es gilt 
daher die Beziehung 

F 
2tlmo 

wenn r der Radius des als kugelf6rmig angenommenen Ltickenbereiches ist. Setzt man 
ftir den Pflanzenquerschnitt F die Gr6ssenordnung yon lO -2 cm ~ ein und nimmt man 
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an, dass der Ltickenradius in Obereinstimmung mit der Gr6sse des Wuchsstoffmolekfils 
den Welt  ,~  io  -° cm besitzt, so ergibt sich ffir die Eindringwahrscheinlichkeit g't  die 
Gr6ssenordnung von IO -5. Tatsgchlich zeigten erste Vorversuche die gr6ssenordnungs- 
m~sige Ubereinstimmung mit dem so kalkulierten Welt. 

Von Bedeutung ffir die Brauchbarkeit der Uberlegungen ist es, dass die zu einem 
spiiteren Zeitpunkt im jahreszeitlichen Empfindlichkeitsrhythmus s aufgenommene 
I-3-E-Kurve (siehe TabeUe V, Fig. 4 bei LINSER) sich tier oben angegebenen Wuchsstoff- 
Funktion (7) einordnet. Zu einem spitteren Zeitpunkt k6Imen sich lediglich die Anzahlen 
der dargebotenen Lficken bzw. der Hemmstellen vergndern, nicht abet die Treffer- 
wahrscheinlichkeiten. Wghlt man ftir diese Kurve A = 125 und B = 6000, bei gleichen 
Konstanten k 1 und kt, so erzielt man wieder die 13bereinstimmtmg mit den Messergeb- 
nissen (Tabelle I'). 

TABELLE I" 
Desgleichea wie Tab. I, in einem h6heren Empfindlichkeitsstadium der Haferkeimlinge 

I-3-E-Konzentration c x o 

Experim. Mittelwerte 
vergl. Tab. V bei LD~SXR (p. 389) 

Theoretische Werte 
nach Formel (7) [ 

1 

10-4 

+ 2.0 

io--8 

+ 15.o 

+ 17.5 

i iol  iol 1 
I 

494 .0 ] + II7.2 

' i + 96.5 + I21.4 
L _ _  

b. Sprossenkohl-Extrakt 

IO 0 

+ 88.4 

+ 89.0 

Die allgemeine Formel (7) ist vor allem dann brauchbar, wean sie fiir jeden be- 
liebigen Wuchsstoff sich als gfiltig erweist, soferne nicht irgendwelche chemischen 
Vorg'~_uge innerhalb der Paste die Konzentration des eingebrachten Wuchsstoffes 
ver'~udern. Dass so etwas m6glich ist, wird bei den Hemmstoffen gezeigt werden. Solange 
sich aber eine s01che Armahme nicht als unbedingt notwendig erweist, wird man einer 
weniger guten 0bereinstimmung mit den experimenteUen Daten den Vorzug geben, 
da ja, wie schon erw~hnt, bei den biologischen Messungen hohe Unsicherheitsfaktoren 
auftreten, welche einon relativ grossen Spielraum fiir die Legung der theoretischen Kurve 
zulassen. W~ihlt man in der Wuchsstoff-Funktion 

¢1 
z = A (x - -  e-h ~-) - -  B (z - -  e -k'x Y), (9) 

wobei n die Konzentration des Extraktes in der Frischsubstanz des Sprossenkohls be- 
deutet, die Konstanten mit A = 9 o, k x = 5, B -- 6ooo, k' 1 = 0.0o05, so gelangt man 
in brauchbare Lgoereinstimmung mit den Messergebnissen, besonders wenn man auch 
die Daten bei der Mischung mit lO-4 Eosin beriicksichtigt (Tabelle II, Fig. 2). 

Wit k6nnen also auch hier feststellen, dass die Anzahl der anlagerungsf~ligen 
Lticken relativ klein ist, gegenfiber derjenigen der HemmsteUen, dass aber die Anlage- 
rungswahrscheinlichkeit an eine Liicke um mehrere Zehnerpotenzen gr6sser ist, als 
diejenige an eine HemmsteUe. Dies scheint aueh plausibel zu sein, da eine Lfieke in 
einer Gesamtstruktur ein wesentlich st~rkeres zwischenmolekulares Feld aufweisen 
muss, als es einer abgeschlossenen Struktur zukommt. 
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TABELLE II  

Vergleich der experimentellen und  theorotischen Werte  des prozentuellen L~ingenzuwachses yon 
Ha/erkeimlingen in Abh~ngigkeit  yon der Prozentkonzentrat ion c t des Sprossenkohl-Extraktes 

Sprossenkohl-Extrakt 
Konzentrat ion c I 

Exp. Mittelw. ohne Eosin 
vergl. Tab. I I I  bei LINSER 
(p. 388) 

Exp. Mittelw. mi t  io  - I  Eosin 
vergl. Tab. I I I  bei LINSSR 

Theoretische Werte  
nach Formel (9) 

0 - 

i I --6. 7 

10--3 

+ I0.2 

+ O.5 

iO -'~ iO--I 

+ 16.9 + 33.8 

I + 13.3 + 5 4 . 8  

+ 4 . 3  

IO 0 io 1 

+ 8o.o + 58.4 

+ 9 1 . 2  

+ 35.1 + 86.3 

+ 59.0 

+ 60.0 

III. HEMMSTOFF-KURVEN 

a. Eosin 

Die gleichen (3berlegungen, wie sie zur Aufstellung von (5) fikhren, ergeben auch 
fiir die Anlagemng der Hemmstoffmolekiile an best immte SteUen der sich verdoppelnden 
Stmkturen  formal die gleiche Beziehung, d.h. es muss gelten 

Z 2 = C ( I -  e -h'lc~) (IO) 

wobei k t" wieder die Trefferwahrscheinlichkeit p r o  Konzentrationseinheit bedeutet und 
c B die in der Paste wirksame Konzentration ist. Da aber Eosin vernetzungsfiihig ist*, 
so wird ein Teil der in der Paste eingebrachten Eosin-Molekiile sieh zu h6heren Einheiten 
zusammenschliessen und es k6nnen diese neuen Einheiten auch eine andere biologische 
Wirkung zeigen. Nehmen wir der Einfachheit halber an, dass sehon allein durch den 
Zusammenschluss yon zwei Eosin-Molekiilen ein Aggregat gebildet wird, dem eine ver- 
schwindend kleine Anlagemngsm6glichkeit zukommt,  so erhebt sich nun die Frage, wie 
hoch unter dieser Voraussetzung die tatslichlich wirksame Konzentration in der Paste 
ist, wenn die eingebrachte Konzentration c 2 ist. 

Is t  m~ die der eingebrachten Konzentration entsprechende Molekiilanzahl und a 

"ha  die Assoziationskonstante, so vernetzen mia Eosin-Molekiile zu Komplexen, 

w~hrend m~ (r - -  a) Molekiile frei bleiben. Die Konzentration pro ml besitzt demnach 
m 2 ¢t 

im ersten FaUe den Wert ~-~-, im zweiten Falle m2 (z - -  a) V wenn V das Pastenvolumen 

ist. Nach dem Massenwirkungsgesetz muss aber nunmehr gelten, dass 

m 2 a 

2V 
= const ---- r 

* Ich verdanke diesen Hinweis Herrn Prof. Dr L. EBERT (Wien). 
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Bei Einfiihmng der experimentellen Prozentkonzentration durch die Formel 

c 2 x vergl. (3) 
m~ A 2 zoo 

wobei A 2 das absolute Molekulargewicht yon Eosin bedeutet, ergibt sich die Beziehung 

z VA 2zoo L VA2z°° J 

Daraus gem hervor, dass die wirksame Konzentration c2(z--a) proportional der Wurzel 
aus der urspriinglichen Konzentration ist, also gelten muss 

Wir miissen daher die Beziehung (IO) in der Form 

z 2 = C ( z  - -  e -h]/~ ) (T I )  

anschreiben. Withlt man hierin far die 'Parameter die Werte C = 85, k2 = 18, so erh~t  
man wieder eine gute ~3bereinstimmung mit den Messresultaten (TabeUe III). 

TABELLE III  
Vergleich der experimentellen und theoretischen Werte der prozentuellen LAngenabnahme yon 

Haferkeimlingen in AbhAngigkeit yon der Prozentkonzentration c 2 des Eosins 

Eosin-Konzentration c s 

Experim. Mittelwerte 
vergl. Tab. I bei LINSER 
(p. 386) 

Theoretische Werte 
nach Formel (H) 

0 IO - 4  

- -13 .  3 

o - -14 .o  

lO--B i0--2 

- -41 .6  

-- 36.9 

--71.8 

- - 7 1 . O  

I O  - 1  IO 0 

--85.1 --84.z 

--84. 7 --85.0 

Ahnlich wie bei den Untersuchungen der Wuchsstoffkurve der I-3-E wurde auch 
bei Eosin nochmals zu einem spi~teren Zeitpunkt die Hemmstoffkurve aufgenommen 
(siehe TabeUe III,  Fig. 3 bei LINS~R). Dutch die Wahl von C -- 9 ° erh~It man auch 
hier wieder die 0bereinstimmung mit den experimenteUen Daten (Tabelle III ') ,  was 
wieder darauf hindeutet, dass sich die Anzahl der far die Eosinmolekiile empfindlichen 
StmktursteUen mit iortschreitendem endogenem Empfindlichkeits-Rhythmus verZudert 
(im vorliegenden Falle yore friiheren zum spiiteren Versuch). 

TABELLE III" 
Desgleichen wie Tabelle III ,  in einem h6heren Empfindlichkeitsstadium der Haferkeimlinge 

Eosin-Konzentration c I 

Expe~im. Mittelwerte 
vergl. Tab. I I I  bei LZ~SER 
(P- 388) 

Theoretische Werte 
nach Forme! (1i) 
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I 
I0--4 I0--8 IO--B l I0--1 

- -  6. 7 --43.0 --72.2 --87.6 

I O  0 

- -92 .6  

--I4.9 --39.1 --75.2 --89.7 --90.0 
l 
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Die GrSsse der Konstanten C weist darauf lain, dass bei der Anlagerung des Eosin- 
Molekiils bzw. des durch das Eosin-Molekfil durch eventuelle Umwandlung im Stoff- 
wechsel gelieferten Molekiils in der lebenden Struktur nur bei relativ wenigen Stellen 
eine hemmende Wirkung hervorgerufen wird. 

b.  F l i e d e r - E x t r a k t  

Ffir die funktionelle Erfassung der Hemmwirkung des Flieder-Extraktes sind 
wir wieder gezwungen, den gleiehen Ansatz zu maefaen, wie bei Eosin, d.h. eine Vernet- 
zung muss angenommen werden, die gleichfalls zur Unwirksamkeit der vernetzten 
Molekiile ftilart, um ~bereinstimmung mit den experimentellen Werten zu erreichen. 
Es gilt somit hier die funktionelle Beziehung 

z 2 = C ( z - -  e-k'%/~Z, 2 ) (I2) 

wobei n wieder die Normalkonzentration in der Frischpflanze bedeutet. Wiihlt man 
in (12) die Werte C = 5o und k 2 = o.5, so zeigt Tabelle IV die brauchbare Anniiherung 
an die Messwerte. 

T A B E L L E  IV 

Vergleich der expe r imen te l l en  u n d  theore t i schen  W e r t e  der  p rozen tuo l len  Liingeni~nderung yon  
Ha fe rke iml ingen  in  Abhi ingigkei t  yon  der P rozen tkonzen t r a t i on  c2ln des F l i ede r -Ex t r ak te s  

F l i ede r -Ex t r ak t  
K o n z e n t r a t i o n  c~ 

Exper im.  Mi t t e lwer te  
vergl .  T a b .  V bei LINSER 
(P. 389) 

Theore t i sche  W e r t e  
nach  F o r m e l  (x2) 

0 I0 -8 

- - 2 . 2  

o - - 0 . 8  

10--2 

b 3 . 9  

- - 2 .  5 

i0--1 

- - 7 . 8  

- - 7 ' 3  

I00 

- - 1 3 .  4 

- - 2 0 . 0  

5 " I00 

- - 3 6 . 9  

- - 3 3 - 4  

Die im Vergleich zur Eosin-Funktion niedrige C-Konstante bedeutet wohl, dass 
die rnit Hemmwirkung anlagerungsf~ahigen SteUen ffir die Flieder-Extrakt-Molekfile 
kleiner sind und auch wegen des kleineren k 2 Wertes die Anlagerungswahrscheinlichkeit 
wesentlich unter der des Eosin-Molekfils liegt. 

IV. MISCHKURVEN 

Verabreicht man einer Pflanze gleichzeitig Wuchs- und Hernlnstoffe, die sich in 
einem definierten Konzentrationsverh~ltnis befinden, so treten nach unserer Modell- 
vorstellung nunmehr konkurrierende Anlagerungen auf, die dadurch charakterisiert 
sind, dass sich einerseits die Hemrnstoffmolektile an SteUen oder Lficken anlagern, 
welche ansonsten die MSglichkeit der Anlagerung fox Wuchsstoffmolekiile bieten, dass 
andererseits aber auch WuchsstoffmolekiLle die AnlagerungssteUen yon Hemmstoff- 
molekfilen besetzen. 

Als erste Voraussetzung ffir unsere 0berlegungen machen wir die Annahrne, dass 
die Besetzung eines "Wuchsstoffplatzes" - -  gleichgiltig ob dies eine Liicke oder eine 
Hemmstelle ist - -  durch ein Hemmstoffmolekfil keinerlei Wirkung hervorruft und 
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umgekehrt die Anlagerung von Wuchsstoffmolekiilen auf einem "Hemmstoffplatz'" 
ebenfalls unwirksam ist. 

Dies bedeutet, dass durch die Mischung sowohl die Wuchsstoff- als auch die Hemm- 
stoffwirkung herabgesetzt wird oder, was gleichbedeutend ist, die Trefferwahrscheinlich- 
keiten sich verkleinern. Die Abnahme der Trefferwahrscheinlichkeit des einen Partners 
ist abhiingig v o n d e r  Konzentration des anderen Partners. Steigert sich etwa die wirk- 
same Konzentration des einen Faktors von c auf c + dc, so nimmt die Trefferwahr- 
scheinlichkeit des anderen von k~ anf k ~ -  d(k~) ab. Die Wahrscheinlichkeit der Ab- 
nahme der Trefferwahrscheinlichkeit ist somit proportional dc und wir k6nnen anschrei- 
ben, dass 

d (k~) 
- -  = ldc 

k~ 
oder 

k~ --  koco e -~  (I3) 

wobei koc o die Trefferwahrscheinlichkeit bedeutet, wenn der st6rende Partner nicht 
vorhanden ist. Wenden wir diese Oberlegungen auf das vorgegebene Problem an, so 
miissen wir die Funktion der Mischkurve wegen (7) (II) (13) folgendermassen an- 
schreiben 

. A ( . - -  V:.) _ B ( . - -  e. .C. e'" __ C 

Bei der Aufstellung dieser Formel ist nicht berticksichtigt, dass sowohl in der Paste wie 
auch im Pflanzeninneren Reaktionen zwischen den Partnern ablaufen k6nnen, die das 
rein statistische Bild verf~schen. Da solche Reaktionen - -  wenn auch im geringen Urn- 
range - - z u  erwarten sind, so kann man nicht erhoffen, dass die rein statistische Betrach- 
tung, die zur Funktion (I4) geftihrt hat, fOx jede beliebige Konzentrationsverh~ltnis~ 
eine gleich gute Obereinstimmung mit den Messdaten zeigt. Immerhin kann man bei 
dem im folgenden angefiihrten Beispiel erkennen, dass die Obereinstimmung lediglich 
bei den extremen Hemmstoffkonzentrationen nicht ganz befriedigend ist. 

Mischungsreihe yon I-3-E u•d Eosin 

In der Funktion (14) miissen die Parameter  A, B, C, und kx, k' x, k z unver'~ndert 
bleiben, da die ersteren yon der Pflanzenstruktur abhiingen, die letzteren erst durch 
die beigef/igte e-Potenz eine Ver~aderung erfahren. W~thlt man fox/2, l' v l x die N~ihe- 
rungswerte IO, ioo, 0. 4, so lautet fox diese Mischungsreihe die Funktion 

z =  5o(I--e-rS°cle-~°t/-'~' ) - - 3 5 o o ( I - - e - ° ' ° ° 6 c 1 " - ~ ° ° ~ - - 8 5 ( I - - e - ~ S ~ e - ° ' 4 c l )  (I4'} 

FOX die Eosin-Konzentrationen c - - I O  -4, lO-3, IO -2, IO -x, IO ° (%) liefern die 
TabeUen V den Vergleich zwischen den experimenteUen Daten und den errechneten 
Werten. In der Fig. I sind fox die Eosin-Konzentrationen Io -8 bis IO -I die Kurven- 
verliiufe wiedergegeben. Aus den Tabellenwerten kann man ersehen, dass ftir mitt lere 
Eosin-Konzentrationen die Funktion ~I4' ) eine brauchbare AnnAherung darstellt. N u t  
bei den extremen Konzentrationen IO -4 und IO ° treten Abweichungen auf, welche die 
bei biologischen Messungen tiblichen Fehlergrenzen ~berschreiten. Die nicht einzu- 
sehende Tatsache abe l  dass die experimentellen Werte der Mischungsreihe ffir die Eosin~ 
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Konzentration c I = Io -4 teilweise oberhalb der reinen I-3-E Werte liegen, zeigt, dass 
die biologisehen Messungen notwendigerweise mit ziemlich weiten. Fehlergrenzen be- 
haftet sin& Gleiches gilt auch bei der Mischungsreihe ftir die Eosin-Konzentration 
c2 = IO °, bei der die Messwerte unterhalb der reinen Eosin-Werte liegen. Ferner kann 
man erkennen, dass vielfach an ]enen Stellen die experimentellen Werte eine gr6ssere 
Abweichung yore Kurvenverlauf zeigen, an denen die Kurve steil ansteigt. Dies ist auch 
einzusehen, da bereits eine geringe Schwankung in der verabreichten Konzentration 
betritchtliche Abweichungen hervorrufen kann. 

TABELLE V 

Vergleich tier oxperimentellen und theoretischen Werte der prozeatuellen Lgngen~nderung yon Hafer- 
keimlingen in Abhgngigkeit  yon der Konzentrationsmischung der Indol-3-Essigsgure und des Eosins 

I-3-E-Konzentrat ion c I 

Experim. Mittelwerte fiir Eosinkonzen- 
t ra t ion  c3----- lO -4, vergl. Tab. I bei LmsEa  

(p. 386) 

Theoretische Werte nach Formel {i4' ) 

Eosinkonzentrat ion c z = i o  - 3  

Theoretische Werte  

N 6 . 8  l 

- -13 .3  

- -43.5  

- -36 .4  

_ _ m  

l O - 3  

+ 12.5 

- -  8. 7 

- -19 .6  

- -32.1 

Eosinkonzentrat ion c s = lO -3 - -66 .0  - -70 .0  

Theoretisehe Werte - -70 .7  - -68 .  3 

Eosinkonzentrat ion c 2 = to -x - -85 .6  

Theoretische Werte  - -84 .  7 

Eos inkonzen t~ t ion  c~ = IO 0 l - -94 .7  

Theoretische Werte ~ 8 5 . o  

- - 8 5 . i  

- -84 .  4 

- -93 .0  

- -85 .0  

IO--g iO--1 

+ 43.5 + 54 .2 

+ 23.3 + 35.8 

- -  1 .  5 + 12.6 

- -  3 . 7  + I4.O 

--47-5 - - 3  °.6 

- -49 .3  - -20 .2  

- -76 .6  - -68 .8  

- -81 .6  - -61 .o  

- -87 .0  - -84 .8  

- - 8 5 . o - -  ~ 

IO 0 

+ 32.3 

+ 34.3 

+ 18.9 

-~- 2 I . O  

+ 2.6 

- -  9.5 

- -29 .6  

--33.2 

- -68 .  5 

- -84 .6  

Die Bedeutung der Konstanten/2, l'v ll ist darin zu sehen, dass die Eosin-Molektile, 
bzw. ihre Derivate weitgehend die Hemmstellen der I-3-E besetzen (l'~ = IOO[) und 
dadurch den Wuchsstoff verhindern, eine negative Wirkung zu entwickeln. Ausserdem 
ist die Wahrscheinlichkeit, dass der Hemmstoff in eine Liicke eindringt, und damit 
gleichsam die I-3-E Konzentration senkt, wesentlich gr6sser, als die Behinderung des 
Hemmstoffes durch den Wuchsstoff. 

Die weitere Brauchbarkeit der hier entwickelten Modellvorstellung wird sich er- 
weisen, wenn auch die in der Arbeit yon LII~SER experimentell untersuchten Mischungs- 
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reihen zwischen Sprossenkohl-Extrakt und Eosin, bzw. I-3-E und Flieder-Extrakt bzw. 
Sprossenkohl-Extrakt und Flieder-Extrakt der mathematischen Auswertung unterzogen 
werden, was in einer spttteren Arbeit erfolgen soll. 

ZUSAMMENFASSUNG 

Es wird gezeigt, dass die aus einem treffertheoretischen Modell abgeleiteten Konzentrations-/ 
Wirkungskurven yon Wuehs- und Hemmstoffen in gute ?o'bereinstimmung mit  den experimentellen 
Ergebnissen gebracht werden k6nnen und dass auch die wesentlichen Grundziige der Wirkungsweise 
yon Wuchs- und Hemmstoff-Mischungen durch diesen Ansatz erfasst werden k6nnen. Die weitere 
experimentelle und theoretische Arbeit wird erweisen, ob das hier entworfene Modellbild eine allge- 
meine Anwendung finden kann. 

SUMMARY 

It  is shown tha t  the concentration-activity curves of growth activators and inhibitors, as 
deduced from a target theory model, can be brought to agree satisfactorily with the experimental 
results. The essential principles of the action of mixtures of growth activators and inhibitors can 
also be realised by this model. 

More experimental and theoretical work will be necessary to show whether the model constructed 
in this paper has a general applicability. 

RI~.SUM]~ 

Nous avons montrd que l 'on peut iaire concorder les courbes concentration/activitd ddduite 
d 'un mod&le bas6 sur la th6orie de la probabilitd de choc de substances de croissance avec les rdsultats 
exl~rimentaux. L'on peut dgalement reprdsenter par cette mdthode les principes essentiels du mode 
d'action de mdlanges d'activateurs et d'inhibiteurs de croissance. 

Des travaux exp&-imentaux et thdoriques ult6rieurs devront montrer si le modAle dtabli ici 
pourra ~tre d 'une application gdndrale. 
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