


















































Falle von biologischen Abwasserreinigungsbecken muss der externe Zufluss 
von Substraten in das Becken gesichert sein. In üblichen Belebtschlamm­
becken ist dies der Fall. Die Konzentration der Biomasse, die Proport ional 
dem vorhandenen Enzym ist, ist dabei im Verhältnis zum Substrat klein. 

Genauere Untersuchungen der Dynamik und der Korrektheit stationärer An­
nahmen sind jedoch bei sogenannten Membran - Bioreaktoren notwendig. 
Bei diesen Reaktoren sind die Milieubedingungen durch eine erhöhte Kon­
zentration der Biomasse (also auch der Enzyme) im Verhältnis zum Substrat 
geprägt. 

Für den stationären Fall aus der Sicht des Enzyms ergeben sich also aus­
gehend vom DGL - System (2) die Differentialgleichungen für das Substrat 
und Produkt wie folgt: 

dS 
dt 

dP 
dt 

(8) 

Aus den erhaltenen Gleichungen resultiert, dass die Geschwindigkeit mit der 
das Substrat verbraucht wird, gleich sein muss der Geschwindigkeit, mit der 
die Produktkonzentration zunimmt. Das folgt unmittelbar aus dem Gesetz 
der Massenerhaltung. Dies gilt natürlich nur dann, wenn von außen kein 
weiteres Substrat in das System hinzukommt. 
Die Gleichung (8) spiegelt den Sättigungscharakter wieder - eine wichtige 
Eigenschaft von Enzymreaktionen. Es existiert also bei kleinen Substrat­
konzentrationen eine starke Abhängigkeit der Produkt•ynthese von der Sub­
stratkonzentration, während für S --> oo die Geschwindigkeit konstant bleibt 
und nicht mehr von S, sondern nur von k3E0 abhängt. Diese Größe nennt 
man die maximale Geschwindigkeit Vmax der Enzymreaktion und die Kon­
stante k3 , die Umsatzzahl des Enzyms. Die Umsatzzahl des Enzyms sagt 
aus, wieviel katalytische Umwandlungen das Enzym pro Zeiteinheit bei vol­
ler Substratsättigung ausführt. Gleichung (8) wird daher auch häufig in der 
Form 

s 
V = Vmax K m + S (9) 

geschrieben und als Steady-state-Modell des Michaelis-Menten-Mechanismus 
bezeichnet (Abb. 37). 
Die für die Enzymreaktion charakteristische Zeit Te hängt von der Umsatz­
zahl des Enzyms, also von der Zeit T = 1/ k3 ab. Die charakteristische Zeit Te 

ist jedoch größer als T . Unter Te muss man die Zeit verstehen, die das Enzym 
benötigt, um die überwiegende Menge des Substrats umzusetzen. Te kann 
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Abbildung 3: Michaelis-Menten-Mechanismus (Monod-Kinetik) 

aus der Gleichung (8 mit der Annahme S/ Km+ S"" 1 ermittelt werden: 

(10) 

Somit ergibt sich 

1 s 
Te~--

k3ßo 
(11) 

1.3.3 Bestimmung der Reaktionsparameter 

Eine enzymatische Reaktion ist durch die Parameter Km und Vmax cha­
rakterisiert. Km stellt dabei, wie bereits weiter oben dargestellt, die Halb­
wertskonstante dar. Vmax ist jedoch nur soweit eine Konstante, als sich die 
Enzymkonzentrat ion nicht ändert. 
Zur Bestimmung der Parameter ist es notwendig, den zeitlichen Verlauf der 
Reaktion auszuwerten (Abb. 4). Für die Untersuchung selbst ist es unerheb­
lich, ob der zeitliche Verlauf der Abnahme des Substrats S oder die Zunahme 
des Produkts P gemessen wird. 

Bei der Bestimmung der Parameter werden in der Praxis grafische Darstel­
lungen gewählt, aus denen man die Parameter direkt ablesen kann. Dies ge­
schieht durch eine geschickte Umformung der Michaelis-Menten-Gleichung, 
so dass ihre grafische Repräsentation eine Gerade ergibt, und somit aus dem 
Diagramm die gesuchten Parameter leicht ermittelt werden können. Es gibt 
dabei unterschiedliche Methoden der Darstellung (siehe Abb. 5): 
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Abbau von S Bildung von P 

SOJ 

Abbildung 4: Zeit-Umsatz-Kurven; aus [Hartmann(1983)] 

Methode nach Lineweaver und Burk 
Bei dieser Methode wird die Anfangsgeschwindigkeit der Reaktion bei 

unverändeter Enzymkonzentration, aber unterschiedlicher Substratkonzen­
tration ermittelt. Die Michaelis-Menten-Gleichung wird in ihrer reziproken 
Form verwendet und der Reziprokwcrt der Geschwindigkeit 1/ v gegen die 
Reziprokwertc der Substratkonzentration 1/ S aufgetragen. 

1 Km 1 1 
-=--- + --
V Vmax S Vm ax 

Die resultierende Gerade ergibt durch den Schnittpunkt mit der Ordinate 
den Reziprokwert für Vmax und durch den Schnittpunkt mit der negativen 
Abszisse den Reziprokwert für Km. 

Methode nach Eadie 
Hier ergibt sich durch Division der Michaelis-Meuten-Gleichung durch die 

Substratkonzentration: 

!!_ = __ l_V + Vmax 

S Km K m 

Durch Auftragen von v / S gegen v erhält man als Schnittpunkt mit der 
Abszisse den Wert Vm.ax und aus der Steigung der Geraden den Wert für 
Km. 

M ethode nach Walker 
Bei dieser Methode geht man vom zeit lichen Ablauf der Gesamtreaktion, 

also von der Henri-Gleichung (GI. ??) aus. Multipliziert, man die Hcnri­
Gleichung mit dem Faktor 1/ t, so erhält man: 

So-S 1 So 
--t- = Vmax - K mt In S 
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Beim Auftragen von (So - S)/t gegen l / tlnSo/ S erhält man eine Gerade, 
deren Schnittpunkt mit der Ordinate den Wert Vmax und deren Steigung 
den Wert Km ergibt. 

Lincwcaver I Burk 

'"' 

(S~<>)lt 

v_max „ ... „ 

„„„„„ 

„;. ,, 

"s 

Walker 

Eadie 

11t l1!;50/S) 

i /lln(Pel(Pe-P} 

Abbildung 5: Bestimmung der Reaktionsparameter; aus [Hartmann(1983)] 

1.3,4 Einfluss des pH-Wertes 

Der pH-Wert kann die Geschwindigkeiten enzymatischer Reaktionen be­
einflussen. Dies ergibt sich zwangsweise aus der Eiweißnatur der Enzyme. 
Wie in [Hartmann(1983)] dargestellt , verändert sich als Ergebnis einer pH­
Wertänderung die Dissoziation der funktionellen Gruppen am Eiweißmo­
lekül. Übertragen auf Enzyme bedeutet das eine Veränderung der wirksa­
men Enzymkonzentration. Wird darüber hinaus auch noch das Substrat­
oder Produktmolekül durch den pH-Wert beeinflusst, so sind noch zusätz­
liche Einflüsse zu erwarten. Bei leichten pH-Wertänderungen ergeben sich 
reversible Veränderungen, wird jedoch durch eine zu hohe pH-Wert-Verände­
rung die Eiweißnatur stark geschädigt, so können daraus auch irreversi­
ble Veränderungen resultieren. Die Veränderungen bewirken in der Regel 
eine Änderung (d.h. Reduzierung) der Maximalgeschwindigkeit der enzy­
matischen Reaktion. Dies kann durch die oben angesprochene Reduzierung 
der wirksamen Enzymkonzentration erklärt werden. Neben der Maximalge-
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schwindigkeit wird auch der Km - Wert beeinflusst , da er wie folgt definiert 
ist: 

k2 + k3 
Km = -k--

· 1 

und die Bildung und der Zerfall des ES-Komplexes vorn jeweiligen Ladungs­
zustand der Moleküle abhängt. In der unten stehenden Abbildung (Abb. 6) 
ist die Abhängigkeit der Maximalgeschwindigkeit vorn pH-Wert schematisch 
dargestellt. 

logv_max 
pH-Abhängigkeit von v_max 

log K_m 
pH-Abhlingigkeil von K_m 

pH pll 

Abbildung 6: Einfluss des pH-Wertes auf enzymatische Reaktionen; aus 
[Hartrnann(1983)]; Jedes Enzym hat ein mehr oder weniger breit ausge­
prägtes pH-Optirnurn: z.B. Katalase pH = 6,5 - 7,5 

1.3.5 Einfluss der Temperatur 

Die Temperatur beeinflusst auf zwei Arten die Kinetik emymatischer Re­
aktionen. Einerseits bewirkt eine Temperaturerhöhnng eine Erhöhung der 
inneren Energie der Reaktionspartner und damit eine Beschleunigung der 
Bildung und des Zerfall des Enzym-Substrat-Komplexes [ES]. Die Reakti­
onsgeschwindigkeit steigt dabei exponentiell mit der Erhöhung der Tem­
peratur an. Diese Gesetzmäßigkeit ist als "van't Hoffsche Regel" bekannt. 
In biologischen Systemen ist der Anstieg jedoch nicht unbegrenzt , da ab 
einer bestimmten Temperatur die Lockerung der Bindungen innerhalb des 
Enzyms beginnt und daraus eine räumliche St rukturänderung des Enzyms 
resultiert. Diese Strukturänderung ist zunächst reversibel, bei einer starken 
Temperaturerhöhung wird das Enzym jedoch irreversibel denaturiert. Das 
führt dazu, dass seine Leistung im enzyrnkatalyschen Prozess innerhalb ei­
nes engen Intervalls auf Null zurückgeht (siehe den schematischen Verlauf 
in Abb. 7). 
Die Beobachtung von Vmax und Km über einen größeren Temperaturbereich 
ermöglicht die Ermittlung der Größe der Aktivierungsenergie sowie der Rc­
aktionsenthalpie. Die Veränderung der freien Energie lässt sich bei Kenntnis 
von K m berechnen. Mit den so gewonnenen Werten kann damit auch die 
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Abbildung 7: Einfluss der Temperatur auf enzymatische Reaktionen; aus 
[Hartmann ( 1983) J 

Veränderung der Ent ropie ermittelt werden. Diese errechneten Daten bezie­
hen sich auf das Gesamtsystem und nicht auf einen einzelnen Schritt in der 
R.eaktionskctte. 
Im Folgenden sind die thermodynamischen Gleichungen zur Berechnung der 
Kenngrößen enzymatischer Reaktionen dargestellt: 

Thermodynamische Ausgangsgleichungen: 
Aus der Themodynamik ist bekannt: 

t:,,G = t:,,H-T/::,.s 

t:,,G = -RTlnK 

van't Hoffsche R eaktionstherme : 
Durch Gleichset:r.en von GI. 12 und GI. 13 folgt : 

/::,.H -T/::,.s = - R:J'lnK 

/::,.H /::,.s 
lnK=- RT +R = f(T) 

daraus folgt die van't Hoffsche Reaktionstherme: 

Aktivierungsenergie: 

Ea !::,.(In Vmax) 

R /::,.(l /T ) 

Freie Energie !::,.G bei Temperatur T: 

t:,,G = - RTlnK = - RTln - 1-
Km 
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Veränderung der Reaktionsenthalpie im betrachte ten Temperatu­
rinterva ll: 

6.H 6.(ln Km) 
R 6.(l/T) 

Veränderung der Entropie: 

6.s = 6.H - 6.G 
T 

mit 

T Temperatur in Kelvin 
R allgemeine Gaskonstante 
K Reaktionskonstante (= 1/ Km) 

1.4 Enzy m atische R eaktion mit Inhibitoren 

Analog zur bisherigen Vorgangsweise können die Differentialgleichungen er­
weitert werden, so dass sie die Hemmung enzymatischer Reaktionen durch 
spezifische Substanzen - den sogenannten Inhibitoren - berücksichtigen. Dies 
ist ein sehr wicht iger Aspekt, da er eng mit der Steuerung und Regulation 
biologischer Prozesse verbunden ist. Die Regulation wird realisiert durch die 
Unterdrückung der Tätigkeit der Enzyme. In der Natur sind die Enzyme sel­
ten mit ihrer maximalen Kapazität wirksam, sondern die Zelle reguliert die 
Tätigkeit der Enzyme. Für die Beschleunigung des Prozesses verkleinert die 
Zelle die Hemmung und für die Verzögerung vergrößert sie diese. 
Inhibitoren sind in der Regel kleine Moleküle, die häufig der Strukt ur der 
Substrate oder Produkte ähnlich sind. Man unterscheidet folgende Arten 
von Inhibit ion: 

• kompetitive Hemmung (auch konkurrierende oder isosterische genannt) 

• nicht-kompetitive Hemmung (nichtkonkurrierende oder allosterische) 

• unkompetitive Hemmung 

• Hemmung durch Substratüberschuss 

• Produkthemmung 

1.4.1 Kompetitive Inhibition (konkurrierende, isosterische) 

In diesem Fall ist der Inhibitor dem Substrat sterisch ähnlich und kann 
daher dessen Platz im aktiven Zentrum des Enzyms einnehmen. Inhibitor 
und Substrat konkurrieren um die selbe Stelle am Enzymmolekül (siehe Abb. 
8). 
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Abbildung 8: Kompetitive Hemmung; aus [Hartmann(1983)] 

dP S 
- = k3Eo-----­
dt Km + S + Io/ K; 

oder laut Buch Hartmann: 

s 
v -v 

- max Km(l + fl + S 

(14) 

(15) 

1.4.2 Nicht-kompetitive Inhibition (nichtkonkurrierende, a lloste-
rische) 

Hier ist der Inhibitor dem Substratmolekül sterisch unähnlich und verbin­
det sich mit einer anderen Stelle des Enzymmoleküls. Dabei stört er die 
Bildung des Enzym-Substrat-Komplexes nicht, sondern er behindert die ka­
talytischen Funktionen des Enzyms, die Bildung des Produktes (siehe Abb. 
9). 
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Abbildung 9: Nichtkompetitiven Hemmung; aus [Hartmann(1983)] 

dP S 
dt = k3E0 (Km +S)(l + Io / Ki) 

(16) 

Hier bedeutet 10 die Konzentration des Inhibitors und Ki ist die sogenannte 
Inhibitionskonstante. In Analogie zur Michaelis-Konstante wird sie durch 
die Geschwindigkeit der Bildung und der Dissoziation des Enzym-Inhibitor­
Komplexes festgelegt. 

1.4.3 Unkompetitive Inhibition 

Die unkompetit ive Hemmung stellt einen Spezialfall der nichtkompetit iven 
Hemmung dar und ist dadurch gekennzeichnet , dass der Inhibitor I nur mit 
ES-Komplex reagiert. Somit werden in diesem Fall die Werte für llmax und 
Km verkleinert (siehe Abb. 10). 
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Abbildung 10: Unkompetitive Hemmung; aus [Hartmann(l983)] 

s 
V= Vmax l + _l_ Km + S 

K, l+K; 

1.4.4 Hemmung durch Substratüberschuss 

(17) 

Der Überschuss von Substratmolekülen kann ebenfalls die Hemmung der en­
zymatischen Reaktion bewirken, da es zn Fehlbildungen des ES-Komplexes 
kommen kann. Es verbinden sich dabei "wei Substratmoleküle mit dem En­
zym, es entsteht also ein SES-Komplex. Diese Reaktion ist >1war reversibel, 
der SES-Komplex kann jedoch nicht in Enzym und Produkt zerfallen. Die­
ser Hemrntyp ist ebenfalls ein Spezialfall der nicht-kompetitiven Hemmung. 
Die Hemmung kann sich im Verlauf einer Reaktion verringern, wenn sich bei 
fortlaufender Reaktion die Substratkonzentration verringert. Eine Substrat­
hemmung ist insofern zu erkennen, als bei steigender Anfangskonzentration 
von Substraten die Reaktionsgeschwindigkeit nicht erhöht , sondern redu>1iert 
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wird. 

1.4.5 Produkthemmung 

Zur Produkthemmung kommt es im Speziellen dann, wenn in Re,aktionsket­
ten mehrere Enzyme beteiligt sind. Dabei kann ein Aufstau eines Produktes 
Pn resultieren, der auf ein in der Kette weiter vorne liegendes Enzym hem­
mend wirkt. Das Produkt Pn tritt dann z.B. mit dem Prokukt Pi der ersten 
Reaktion, in Wettbewerb um das Enzym Ei (siehe Abb. 11). 

..... EPn 
1 

k4ifks 

1 ki 
ES24E+Pl 

1 E+S • 
k2 

1 + 
kt k3 E 

1 E EPl- _.,,. +Pn 
k2 1 

l - - - - - - - - - - - - - - - - - .... 
(SO-S)ll Wa~er 

scheinbarer 
,~-ITW1.- Wcn 

'-""" :,~ 
3 S2 

lltln(SOfS) 

Abbildung 11: Produkthemmung; aus [Hartmann(1983)] 

1.5 Enzymatische Reaktion mit Aktivatoren 

Es gibt neben den Inhibitoren auch Substanzen, die befähigt sind, die Akti­
vität eines Enzyms zu erhöhen, also seine Wirkung zu beschleunigen. Diese 
Substanzen werden Aktivatoren genannt. Das Wesen des Aktivierungspro­
zesses besteht darin, dass sich ein spezieller Aktivator A mit dem Enzym 
oder mit dem Enzym-Substrat-Komplex verbindet, so dass in Folge an Stelle 
der gewöhnlichen Reaktion 

[ES] P+E (18) 

der Zerfall des tertären Komplexes 
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kg 
[EAS} _, P + [AE] (19) 

abläuft. Dabei ist die Zerfallskonstante des aktivierten Komplexes wesentlich 
größer als die des ursprünglichen Enzym-Substrat-Komplexes. In diesem Fall 
kann die Differentialgleichung für die Bildungsrate des Produktes folgende 
Form aufweisen (dabei wird k3 im Vergleich zu kg vernachlässigt): 

dP = kgEo __ s ___ A_ 
dt Km+SKa+A 

(20) 

K 0 . ist hier die Aktivierungskonstante im selben Sinn wie die Michaelis­
Konstante Km oder die Inhibitionskonstante K ;. 

1.6 Das Flaschenhalsprinzip; Prinzip vom Minimum 

Im vorigen Abschnit t wurden die wesentlichen Funktionen von Stoffwech­
selprozessen in Bakterienkulturen bescln·ieben. Die in der Realität bei Stoff­
wcchselvorgängen ablaufenden Prozesse bestehen jedoch aus einer Vielzahl 
biologischer, chemischer und physikalischer Reaktionen. Selbst einfache Ernährungs­
prozesse bestehen schon alleine aus tausenden enzymatisch katalysierten Re­
aktionen. Ein Versuch in diesen Systemen den genauen Ablauf aller einzel-
nen Reaktionen zu modellieren, würde ein System von tausenden nichtlinea-
ren Differentialgleichungen mit tausenden zu bestimmenden Konstanten und 
Parametern ergeben. Differentialgleichungssysteme solcher Größenordnung 
sind in der Praxis nicht identifizierbar und selbst rechentechnisch nicht zu 
bewält igen. Selbst bei einer Beschränkung auf Teilprozesse der Reaktions-
ket ten müsste mit hunderten nichtlinearen Differentialgleichungen gerechnet 
werden, deren Lösung in der Praxis ebenfalls unmöglich ist. 
Es hat sich jedoch herausgestellt, dass in der Natur und im Speziellen bei 
Reaktionsketten im Organismus geschwindigkeitsbestimmende Pro„esse exi­
stieren. Im Konkreten spielt in einer Kette von Prozessen der langsamste 
Teilpro~ess (Teilschritt) die Rolle des bestimmenden Kettengliedes. Die Mo­
dellierung vereinfacht sich dadurch enorm, da der Ablauf der Reakt ionskette 
von diesem langsamsten Schritt abhängt. Diese Eigenschaft ist unter dem 
Namen "Flaschenhalsprinzip" oder "Prinzip vorn Minimum" bekannt. 
Unter stationären Bedingungen ist die Substanzmenge, die über die ein~el­
nen Stufen fließt, in allen Stufen gleich und daraus resultiert, dass auch die 
Reaktionsgeschwindigkeit auf allen Stufen gleich ist. Znr Beantwortung der 
Frage nach dem geschwindigkeitsbcstimrnenden Schritt muss die langsam­
ste Teilreakt.ion gefunden werden. Die langsamste Teilreaktion ist jedoch 
wiederum durch den kleinsten Wert der Geschwindigkeitskonstante charak­
terisiert. Bei einer Kette enzymatischer Reakt ionen wird also die Reaktion 
mit der kleinsten Maximalgeschwindigkeit (vmax = k3Eo ) bestimmend sein; 
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bei der Reihe von Diffusion durch unterschiedliche Trennwände wird derje­
nige Schritt mit dem kleinsten Diffusionskoeffizienten der geschwindigkeits­
bestimmende Schritt sein. 
Das Prinzip vom Minimum ist bei biologischen Prozessen dominierend, so 
dass selbst wenn die Geschwindigkeiten der einzelnen Prozesse annähernd 
miteinander vergleichbar sind (z.B. wenn sie sich nur ca. um 10-20% unter­
scheiden), die Geschwindigkeit des Gesamtprozesses nur durch die Verände­
rung des langsamsten Reaktionsschrittes beeinflusst wird. 
Wie in [Romanovsky et al. (1974)Romanovsky, Stepanova, and Chernavsky] 
dargestellt, kann diese Eigenschaft an folgendem Beispiel verdeutlicht wer­
den: 
Es wird eine Reaktionskette aus zwei aufeinander folgenden Enzymreaktio­
nen betrachtet: 

k~ 
S + E1 .= (E1SJ -+ P 1 + E 1 

<-X 
(21) 

(22) 

Dabei wird angenommen, dass das Endprodukt der ersten Reaktion P1 als 
Substrat, d.h. als Anfangsprodukt der zweiten Reaktion fungiert. In der 
ersten Reaktion ( G !. 21) ist eine schwache, jedoch prinzipiell reversible Re­
aktion mit Geschwindigkeitskonstante X angenommen. Wir betrachten nun 
zwei Fälle: 

• Wenn die Maximalgeschwindigkeit der zweiten Reaktion (GI. 22) größer 
ist als die Maximalgeschwindigkeit der ersten Reaktion (Gl. 21) , so 
wird die Geschwindigkeit der Gesamtreaktion durch die erste Reak­
tion bestimmt. Alles, was die erste Reaktion an P 1 liefert, wird von 
der schnelleren zweiten Reaktion sofort als Substrat verbraucht. Eine 
Änderung der Geschwindigkeit der zweiten Reaktion (z.B. durch die 
Wirkung von Inhibitoren) hat weder einen Einfluss auf die Geschwin­
digkeit der ersten Reaktion noch auf die der Gesamtreaktion, solange 
die Geschwindigkeit der zweiten Reaktion etwas höher ist als die der 
Ersten. In dieser Situation kann die Gesamtgeschwindigkeit nur durch 
eine Inhibition der ersten Reaktion gestört werden. 

• Im zweiten Fall wird die Umkehrung der Situation angenommen; die 
erste Reaktion (GI. 21) läuft also schneller ab als die Zweite (GI. 22). In 
diesem Fall würde sich das Zwischenprodukt ansammeln. Wenn nicht 
eine geringe Reversibilität bestünde oder ein anderer Abfluss für das 
Zwischenprodukt vorhanden wäre, würde sich die Akkumulation des 
Zwischenprodukts fortsetzen und ein stationärer Verlauf des Prozesses 
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wäre im Allgemeinen unmöglich. Daher spielt die schwache Reversibi­
lität eine wicht ige Rolle und muss daher in der Abhandlung berück­
sichtigt werden. 
In diesem Fall wird sich das Zwischenprodukt so lange ansammeln, 
bis sich sein Zufluss (k§) aus der ersten Reaktion mit dem Rückfluss 
(x) und dem Abfluss durch die zweite Reaktion ausgeglichen haben. 
Es kommt dadurch zu einem Anstau des Zwischenprodukts und diese 
stellt eine Art Reserve dar. 
So lange nun die Geschwindigkeit der zweiten Reaktion langsamer ist, 
also bestimmend für den Gesamtprozess, hängt die zweite Reakt ion 
von keiner Größe der ersten Reaktion ab, da sie auf Grund der ang<c~ 
sammelten Reserve im Zustand der Sät tigung abläuft. 

Ein Inhibitor (li) kann also völlig ohne Einfluss auf die Geschwindigkeit 
eines Systems bleiben, solange sich die Reakt ion (R 1 ) auf die er wirkt, nicht 
im Minimum befindet. Unterschreitet der P rozess (R 1 ) auf den er wirkt je­
doch die Geschwindigkeit des langsamsten P rozesses, dann wird er zum ge­
schwindigkeitsbcstimmenden Prozess. Andere Effektoren (Inhibitoren oder 
Aktivatoren) werden dann unwirksam, und die Gesamtgeschwindigkeit wird 
dann vom Inhibitor (li) über den nun neuen geschwindigkeitsbestimmenden 
Prozess (R1) geregelt . 
DRs Problem der Regulation und Selbstregulation ist eines der Wichtisten 
für die Zelle. Das Prinzip vom Minimum (F laschenhalsprinzip) erleichtert 
die Regulation wesentlich und ermöglicht dadurch, dass unter st ationären 
Bedingungen die Aufmerksamkeit nur auf eine Schlüsselreaktion gerichtet 
werden rnuss. 

Ein weiterer Aspekt des Prinzips vom Minimum ist die Tatsache, dass es 
vor <lern langsamsten P rozess zu einer Akkumulation von Reserveprodukten 
kommt. Dadurch wird das geschwindigkeitsbestimmende Kettenglied von 
den anderen Reakt ionen autonom und unabhängig. Das ist mit unter eine 
Erklärung für eine andere wichtige Eigenschaft für die Selbstregulation von 
Systemen: dem P rinzip der Autonomie von Teilsystemen. Diese Autonomie 
wird durch eine höhere Trägheit des Systems erkauft, da sich auf Grund des 
Flaschenhalsprinzips Reservestoffe akkumulieren. Das Umschalten auf ein 
anderes Regime durch Wirksamwerden eines anderen Kettengliedes, erfolgt 
dann wegen dem Depot an Reservestoffe verzögert. Diese Verzögerungsphase 
wird auch "lag-Phase" genannt. 
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