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ZUR W I R K U N G S W E I S E  VON WUCHS-  UND H E M M S T O F F E N  

V. DIE KONZENTRATIONS-WIRKUNGSKURVE VON INDOL-3-ESSIGS){URE 

IN ( ;EGENWART ANDERER SYNTHETISCHER WUCHSSTOFFE 

V O I I  

HANS LINSER UN~) OS\VALD KIERMAYER 

tliologiscaes Laboralorium der Ostevreichische Slickslo~werke .4.G., kin~ (Oslerreich) 

In Fortsetzung von Untersuchungen (LINSER 1,~,a,) fiber die Wirksamkeit von Indol- 
3-essigs~iure und anderen Wuchsstoffen bei Mischung mit verschiedenen zellstreckungs- 
hemmenden Stoffen im Pastentest 4, die zu einer Modellvorstellung fiber das Verhalten 
von Wuchs-und Hemmstoffen innerhalb des lebenden Systems nach dem Prinzip der 
gegenseitigen Verdr~ingung fiihrten 1, a, schien es insbesonders im Hinblick auf die yon 
KalNOL ~ durchgefiihrte mathematische Behandlung der Ergebnisse im Sinne einer 
trefferstatistischen Deutung notwendig Indol-3-essigsSmre nicht nur in Mischung mit 
Hemmstoffen, sondern auch in Mischung mit anderen chemisch verschiedenartigen 
Wuchsstoffen zu testen. Fiir die nachfolgenden Versuche wurden als Wuchsstoffe 
neben der Indol-3-essigs~iure noch a-Naphthylessigs~iure, 2,4,5-Trichlorphenoxyessig- 
s~iure und Indol-3-acetonitril ausgew~ihlt. Die Methodik war die gleiche wie in bereits 
friiher beschriebenen Versuehen. Jede Mischungsreihe wurde viermal getestet*, so- 
dass jeder Versuchspunkt ein Ergebnis aus lOO-12o Einzelpflanzen darstellt. Folgende 
Mischungsreihen wurden in verschiedenen Konzentrationsverh~tltnissen im Pastentest 
geprtift : 

I. Indol-3-essigs~iure (I3E) + 2,4 ,5-Tr ichlorphenoxyess igs~ure  (2,4,5-T) 
2. Indol-3-essigs~iure + Indol-3-acetonitril (IAN) 
3. Indol-3-essigs~ture + ct-Naphthylessigs~ture (a-N) 

Das fiir unsere Versuche zur Verfiigung stehende Indol-3-acetonitril wurde uns freund- 
licherweise von Herrn Prof. E.R.H. JONES (Manchester) iiberlassen. Es zeigte im 
Pastentest die gleiehe Wirksamkeit wie ein sp~iter im Hauptlaboratorium der 0sterr. 
Stiekstoffwerke A.G. hergestelltes Pr~tparat yon Indol-3-acetonitril. Die Konzentra- 
tions-Wirkungskurve von IAN welche in Mittelwerten aus I I  Wiederholungen in 
Fig. i wiedergegeben ist, zeigt im allgemeinen einen ~thnlichen Verlauf wie Indol- 3- 
essigs~iure, doch liegt ihr Optimum nicht wie bei I-3-E bei ,-o -1 O/:o, sondern in der 
Gr6ssenordnung yon IO -z %. Auch zeigte IAN im Wirkungsoptimum etwas h6here 
Zuwaehswerte als die I-3-E. Ein grober Vergleich der Wirkung beider Substanzen an 
Hand ihrer Konzentrations-Wirkungskurven (Fig. I) l~tsst die Aussage zu, dass Indol- 
-3-aeetonitril zellstreckungsf6rdernd etwa 8-1o mal so wirksam ist wie I-3-E. Es er- 

* Fiir die Ausfiihrung der miihevollen Testarbeit danken wir besonders Frau L. HALLER. 
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wies sich damit, fibereinstimmend mit den Angaben von JONI;S als der bishcr am 
st~irksten wirksame synthetisch zug~ingliche Zellstreckungswuchstoff. 
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Fig.  i .  K o n z e n t r a t i o n s - ' v V i r -  
k u n g s k u r v e  v o n  Indo l -3 -e s s ig -  
s~ure  u n d  I n d o l - 3 - a c e t o n i t r i l  
im P a s t e n t e s t .  Die  K u r v e n -  
p u n k t e  de r  I - 3 - E - K u r v e  s t e l l en  
M i t t e l w e r t e  au s  37 V e r s u c h e n ,  
die de r  I A N - K u r v e  aus  1~ 

V e r s u c h e n  da r .  

Die Herstellung der f/it (lie Versuche verwendeten 
Pasten erfolgte in der Weise, dass gleiche (;ewichtsteile 
von Pasten miteinander vermischt wurden, welche 
die zu mischenden Komponenten enthielten. So wurde 
z.B. um eine Misehung yon Io 1% I-3-E ~-IO a% 
IAN zu erhalten I Gewichtsteil einer Paste 2.1o ~'}o 
I-3-E mit ebenfalls I Gewichtsteil einer Paste 2. Io 3o 
IAN vermischt. Die zur Testung gelangende Paste 
enthielt somit neben Io x % I-3-E noeh Io 3 % IAN. 

Zu jeder dieser Mischungsreihen wurden stets 
auch die reinen Substanzen mitgetestet. In den nach- 
folgenden drei Tabellen (I, II, III) sind die Lfingen- 
zuwachswerte der mit Pasten verschiedener Wuchstoff- 
konzentrationen behandelten Koleoptilen in Prozenten 
des Zuwachses der Kontrollkoleoptilen (Z%) ange- 
geben. W~ihrend Fig. I die Durchschnittswerte aller 
bisher mit IAN durchgefiihrten Versuche wiedergibt 
wurde in den, auf denTabellen I, I I  und I I I  dargelegten 
Versuehen nur die gleichzeitig in der Mischungsreihe 
angesetzten Kontrollversuehe beriicksichtigt. Dies er- 
folgte deshalb, um beim Vergleich der einzelnen Werte 
untereinander die m6glichen jahreszeitlich bedingten 
Schwankungen der Empfindlichkeit des Testes auszu- 
schalten. 

Ergebnisse der Versuche 

I. Mischung: I-3-E + 2,4,5-T: Wie aus Tab. I ersichtlich ist, verursachte die Bei- 
mischung von lO-4% und lO -3 % 2,4,5-T zu I-3-E eine merkliche Verschiebung des 
Optimums der reinen I-3-E-Kurve, sodass dieses nun bei lO -2 °o I-3-E liegt. Die Zu- 
gabe von lO-2% 2,4,5-T bewirkte bereits eine Verschiebung des Optimums um eine 
weitere Zehner-Potenz nach Io -3 %. Durch Beimischung noch h6herer Konzentra- 
tionen yon 2,4,5-T (lO -1, lO°%) erfolgte eine Verschiebung s~imtlicher Werte in den 
Hemmungsbereich. 

T A B E L L E  I 

MISCHUNG VON INDOL-B-ESSIGSAURE UND 2 , 4 , 5 - T R I C H L O R P H E N O X Y E S S I G S £ ~ U R E  (DIE ZAttLEN 
STELLEN DURCHSCFINITTSWERTE AUS 4 NICHT GLEICHZEITIG DURCHGEFUHRTEN VERSUCHEN DAR) 

\ V e r t e  fiir  Z off} : 

lndol_3_essigsdur e o,,.o.. {, z¢) -4 zo -~ zo -2 i o  ' i o '  

2,4, 5 -Tr i ch lo r -  
phenoxyes s ig sS .u re  % : o ] o.1 

]o  4 D 12-7 + 6.0 
IO -a -!- 25.8 -t- 22.8 
10--2 @ 47 '0  b 37-8 
]o  1 . i4.1 _ 2 4 . 7  
io o -4(}.0 - 6 t .  5 

, L i t e r a l u r  S .  3 4 4 .  

q 32.3 ~ 65-9 t 70.9 + lO.3 
{ 28.5 + 70.9 { 53.6 + 15.8 

+ 4 o . 5  I 70.5 + 47.8 + 8.0 
53.6 q 43 . I  q I9 .  7 -- 8.0 

- - 1 5 .  4 - - 2 t . 2  1{i.1 22.2 
5 L o  .53.1 51.8 53.8 
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TABELLE II 

MISCHUNG VON INDOL-3-ESSIGSK-URE UND INDOL-3-ACETONITRIL  (DIE ZAHLEN 
STELLEN DURSCHSCHNITTS\VERTE AUS 4 NIGHT GLEICHZEITIG DURCHGEF(~HRTEN VERSUCHEN I)AR) 

"Werte fiir Z % : 

I n d o I - 3 - e s s i g s i i u r e  % :  0 10 -4 I 0 -8 IO -2 I 0  - 1  1 (e 

Indol-3-acetonitril o,..,,o. o 3 18.4 + 43.5 3 89.2 + 81.8 + 38.1 
~o-* +32 .9  3 2 9 . 0  ~5o.7 t-64-o / 7 4  .8 ~57-4 
IO a + 63.6 + 61.6 + 77..5 + 76.9 3 76.9 + 39-7 
to -2 / 67.0 " 76.3 4 67-8 3 76.4 + 77.5 t- 37.3 
io 1 3 5 1 . 9  +53-7  / 5  °.0 --56"4 + 4  6.2 + I 9 " r  
IO o - -20 .  4 - -  9.o ---24.0 - -21 .4  22.2 22.1 

TABELI.E I I I  

MISCHUNG VON INDOL-3-ESSIGSAURE UND (I-NAPHTHYLESSIGS'K_URE (DIE ZAHLEN 
STELLEN DURCHSCHNITTS~VERTE AUS 4 NIGHT GLEICHZEITIG DURCHGEFUHRTEN VERSUCttEN DAR) 

\Verte fiir Z ° o : 

l n d o l -  ? - e s s i g s g u r e  % :  

a-Naphthyl-  
essigs~ure O.o : o 

iO-4  
i0--3 

[0 2 

IO i 

I 0  o 

IO 1 

0 1¢} - 4  [ 0  - 3  I f )  ~ I 0  1 iO ~ 1(~1 

3.5 ~ 8.9 m35.1 3 5  °.8 337 .2  + 5.9 
1.6 2.1 +1o .5  /38.3  1-63.5 +34 .5  --- 6.1 

+ 4.8 ]-I t .2 /11 .9  1-48.o +66.2  3 2 6 .  5 -- 4.0 
+31 .o  +33 .3  3 3 6 . a  ~- 58.3 +62 .9  +31 .5  :!7 O.O 
+49-0  + 5  °.8 3 3 8 . t  I 56.4 1-55 .6 ~ 27. 7 - 8.6 
- -28 .  4 27.1 33.o 26.9 27.2 - - 3 I - 8  32.4 
- -42-9  34 .0 --45.5 45.7 46"4 39.4 4 o-1 

Z. M i s c h u n g :  I - 3 - E  + I A N :  I m  G e g e n s a t z  zu  d e n  E r g e b n i s s e n  m i t  2 ,4 ,5-T be-  

w i r k t e  die Z u g a b e  y o n  I A N  in e ine r  K o n z e n t r a t i o n  y o n  IO a u n d  I o  2 e ine  E r h 6 h u n g  

d e r  Z - W e r t e  bei  d e n  s c h w a c h e n  I - 3 - E - K o n z e n t r a t i o n e n ,  sodass  z.B.  be i  l O - 4 %  

I - 3 - E  + IO a % I A N  e ine  F 6 r d e r u n g  y o n  6 1 %  e i n t r a t ,  w f i h r e n d  de r  Z - W e r t  de r  r e i n e n  

I - 3 - E  be i  IO ~ % n u r  1 8 %  b e t r u g .  Bei  lO - 1 %  I A N  w a r e n  irn G e g e n s a t z  zu  2 ,4 ,5-T 

n o c h  al le  W e r t e  p o s i t i v  u n d  e r s t  die M i s c h u n g  rn i t  IO ° % lag irn H e m r n u n g s b e r e i c h  

(vgl. T a b .  I I ) .  
3. M i s c h u n g :  I - 3 - E  + a -N.  B e i m i s c h u n g  v o n  IO 1 u n d  1o a o,o a -N  zu  I - 3 - E  be-  

w i r k t e  k e i n e  rne rk l i che ,  IO 2 u n d  I o  - 1 %  a - N  ein  s c h w a c h e  V e r s c h i e b u n g  des  O p t i -  

r n m n s  de r  I - 3 - E - K u r v e .  A u f f a l l e n d  war ,  da s s  be i  IO 1 00 a -N  n o c h  h o h e  F 6 r d e r u n g s -  

w e r t e  e r h a l t e n  w u r d e n ,  be i  V e r w e n d u n g  y o n  2 ,4 ,5 -T  d a g e g e n  bei  d i e se r  K o n z e n t r a t i o n  

al le  W e r t e  b e r e i t s  i rn H e r n r n u n g s b e r e i c h  lagen .  E r s t  be i  Z u f i i g u n g  y o n  1o ° u n d  Io  a % 

a -N  l a g e n  a u c h  b i e r  al le  W e r t e  irn H e r n r n u n g s b e r e i c h  (vgl. T a b .  III). 
Die  vorl~tufige A u s w e r t u n g  de r  V e r s u c h e  ze ig te  so rn i t  die,  d u r c h  e ine  S u m m a t i o n  

y o n  zwei  W u c h s s t o f f e n  zu  e r w a r t e n d e n  W i r k u n g e n .  O b  die e r h a l t e n e n  E r g e b n i s s e  
rn i t  d e r  in  f r f l he r en  A r b e i t e n  a u f g e s t e l l t e n  M o d e l l v o r s t e l l u n g  ffir da s  V e r h a l t e n  ve r -  

s c h i e d e n e r  W u c h s -  u n d  H e r n r ns t o f f e  a n  t ier  A v e u a - K o l e o p t i l e  ( V e r h a t t e n  de r  A d s o r p -  

t i o n s k o n k u r r e n z )  a u c h  zah len rn i i s s ig  i i b e r e i n s t i m r n e n ,  soll  e ine  n a a t h e r n a t i s c h e  Aus-  

w e r t u n g  e r g e b e n ,  f iber  we lche  KAINDL in e ine r  sp~i teren A r b e i t  b e r i c h t e n  will. 
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Z17SXMMENF.\SSI 'N(;  

in For tse tzung friiherer I 'n te rsuchungen mit \Vuchs- und l lemmstottgcmischen,  insbest)mlere 
f/Jr eine sp/itere mathemat ische  Behandlung im Sinne einer trefferstatistischcn I )eutung wurde 
Indol-3-essigs/iure mit  drei anderen \Vuchsstoffen und zwar mit z,4,5-Trichlorphenoxyessigsiture ' 
Indol-3-acetonitril  und tt-Naphthylessigsiiure in \ erschiedenen Konzentrat ionen gemischt und die 
Zellstreckungswirksamkeit  der Gemische im Pastentes t  gepriift. Die Versuche ergal)en im allge- 
meinen (tie zu erwartenden, auf einer Summat ion yon zwei \Vuchsstofl:en beruhenden \Virkungen. 
In(lol-3-acetonitril ergab im Pastentest  eine etwa S Io-mal st/irkere Wirksamkeit  als lndol- 
3-essigstiure. Es erwies sich als der bisher am st~irksten wirksame synthet isch zugfingliche Zell- 
streckungswuchsstoff.  

SUMM .\ R Y 

in continuat ion of previous investigations with mixtures  of growth act ivators  and inhibitors as 
to a future mathemat ica l  interpretat ion concerning the hit theory, indole-3-acetic acid was mixed 
with 3 other  growth substances (2,4,5-trichlcrophenoxyacetic acid, indole-3-acetonitrile and 
c~-naphthalenacetic acid) in different concentrat ions;  the cell-elongating activity of the mixtures  
was examined by  the paste test. The exper iments  generally conf i rmed as was expected the 
combined action of 2 growth substances.  Indole-3-acetonitrile showed 8 to io times more activity 
than indole-3-acetic acid in the paste  test. I t  proved to 1)e the most  effective synthetic growtil 
factor for elongation of cells available up to now. 

RI~SI :hl 1;; 

Cont inuant  les recherches pr6c6dentes avec des mdlanges d'accdldrateurs et de re tardateurs  de 
croissance, en particulier clans Ie bu t  d 'une  future interpr6tat ion mathdmat ique  de la th6orie 
de choc de substances de croissance, l 'auteur  a examin~ ~ l'aide du test  5~ la pate l'efficacit6 
de m61anges de concentrat ions  variables, de l'acide indol-3-acdtique d 'une pa r t  avec trois autres 
substances  de croissance (l'acide 2,4,5-trichlorphdnoxyacdtique , l ' indol-3-ac~tonitrile et l 'acide 
a-naphthylacdtique)  d 'aut re  part,  sur  l 'elongation des cellules. Comme pr6vu, les essais ont  montrd  
Faction additive des deux substances de croissance. L'indol-ac6tonitrile d6c~te une efficacitd 
8 5~ lo lois sup6rieure/ t  celle de l'acide indol-3-acdtique, iI en r6sulte que ce compos6 est jusqu '~  
prdsent le plus efficace parmi  les substances synth4t iques  de croissance rdglant l '~longation des 
cellules. 
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