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Abbauende Stoffwechselprozesse

1. Einfiihrung

Wir wollen unsere Uberlegungen zum Ener-
giestoffwechsel der Zellen mit einer einfa-
chen, alltdaglichen Beobachtung beginnen.
Wenn wir korperliche Arbeit verrichten, wird
uns in der Regel warm, und wir fangen an zu
schwitzen.

Nach kérperlichen Anstrengungen stellt sich
tiber kurz oder lang ein deutliches Hunger-
gefiihl ein, dem wir normalerweise durch
Nahrungsaufnahme nachkommen.

Eine solche Situation hat natirlich jeder
schon einmal erlebt.

Was wir uns in der Regel nicht klarmachen,
ist die Tatsache, dass den beobachtbaren
Phanomenen Energieumwandlungsvorgan-
ge zugrunde liegen.

Die im Beispiel aufgefiihrten Verrichtungen
kommen durch Muskelkontraktionen
zustande. Dabei wandeln die Muskeln die
Energie, die in ihren Nahrstoffvorrdten
steckt, zum Teil in Bewegungsenergie und
zum Teil in Warmeenergie um.

Die von den Muskeln verbrauchten Nahr-
stoffvorrdte miissen nun wieder aufgefiillt
werden. Durch die Nahrungsaufnahme
fuhren wir uns neue Ndhrstoffe zu, in denen
die Energie in den chemischen Bindungen
zwischen den Atomen gespeichert ist.

Die Fahigkeit unseres Organismus zur Bewe-
gung hangt also von der Energiezufuhr durch
Nahrung ab. Aber nicht nur das. Auch der
hochgeordnete Zustand unseres Organis-
mus ist von dauernder Energiezufuhr abhan-

gig. Essen wir zu wenig, werden wir schlapp
und krank. Essen wir gar nichts mebhr,
erlischt unser Leben.

Alle Systeme, die den Gesetzen der Physik
gehorchen (und kein Lebewesen ist davon
ausgenommen), streben ohne Energiezu-
fuhr einem Zustand der Unordnung entge-
gen. In einer Wohnung, in der nicht regel-
maflig aufgerdaumt wird, liegen bald
Kleidungsstiicke, benutztes Geschirr, Biicher
usw. verstreut umher; nichts ist mehr an sei-
nem Platz. Nur durch Energiezufuhr (d.h.
durch Aufrdumen, Spiilen, Putzen usw.)
kann der urspriingliche Ordnungszustand
wiederhergestellt werden.

Auch Zellen sind solche hochgeordneten
Gebilde, die ohne Energiezufuhr nicht
bestdndig wadren und keine Arbeit leisten
konnten. Hinsichtlich der Energiequellen,
die die Zellen zur Energieversorgung nutzen,
kdonnen zwei grof’e Gruppen unterschieden
werden:

® Tierische Zellen entnehmen sie aus den
chemischen Bindungen der organischen
Nghrstoffmolekiile (Teil A).

e Pflanzenzellen beziehen die Energie fiir
ihre Lebensprozesse aus dem Sonnenlicht
(Teil B).

Da die Nahrstoffe, wie wir zeigen werden,
letztlich von den pflanzlichen Organismen
gebildet werden, ist die Sonne die Aus-

gangsenergiequelle fiir alle Zellen.
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Abbauende Stoffwechselprozesse

Trotz dieser fundamentalen Einsicht begin-
nen wir unsere Darstellung nicht mit dem
pflanzlichen Stoffwechsel, sondern mit den

Abbauvorgdngen, wie sie fiir tierische Orga-
nismen (also auch fiir unseren Organismus)
charakteristisch sind.

2. Enzyme im Stoffwechsel der Zellen

2.1 Die Uberwindung der
Reaktionstragheit

Tierische Zellen verwerten zur Energiege-
winnung vor allem Glukose. (Genaueres zur
Chemie der Bau- und Inhaltsstoffe in der
mentor Abiturhilfe Zellbiologie.) Glukose
wird iber mehrere chemische Reaktionen zu
Kohlendioxid und Wasser abgebaut. Einen
Teil der dabei frei werdenden Energie kann
die Zelle speichern und fiir Arbeitsvorgange
nutzen.

Die chemischen Reaktionen des Glukoseab-
baus laufen allerdings nicht spontan ab.
Normalerweise ist Glukose unbegrenzt halt-
bar. Einfach von sich aus reagiert Glukose
nicht; oder genauer betrachtet, so unglaub-
lich langsam, dass wir die Geschwindigkeit
der Reaktion nicht messen kdnnten. Glukose
ist also reaktionstrige (oder metastabil*,
wie die Chemiker sagen).

Diese Reaktionstragheit fast aller biologisch
relevanten Molekiile ist eine der fundamen-
talen Voraussetzungen des Lebens, weil es
ohne sie keine Zellen und keine Organismen
geben wiirde. Wenn alle Molekiile standig
und ungehindert miteinander reagieren wiir-
den, gliche die Erde einem chemischen Cha-
0s, in dem keine Struktur auf langere Sicht
bestehen kdnnte.

Aber auch eine véllige Reaktionsunfahigkeit
wiirde kein Leben ermdoglichen. Die einmal
gebildeten Strukturen waren zwar ungemein
stabil, doch zu keiner Veranderung fahig.
Eine lebende Zelle bendtigt aber, um existie-
ren zu kénnen, eine riesige Zahl komplizier-
ter chemischer Reaktionen, die insgesamt
ihren Stoffwechsel bilden. Diese chemi-

B

schen Reaktionen miissen im Vergleich zur
Lebensdauer einer Zelle bzw. eines Organis-
mus ungeheuer schnell ablaufen. Nur dann
ist gewdhrleistet, dass einmal gebildete
Strukturen auch aufrechterhalten werden
und neue entstehen kdnnen.

Einen Organismus hervorbringen und ihn am
Leben erhalten — das erfordert zwei ganz ver-
schiedene zeitliche Maf3stabe:

® Die Bausteine, aus denen die Zellen
zusammengefiigt sind, miissen dauerhaft
genug sein, um dem Organismus eine
gewisse zeitliche Stabilitdat zu verleihen,
die Wachstum und Vermehrung ermdog-
licht.

® Zur Gewadhrleistung dieser Funktionen
aber miissen in den Zellen viele Molekiile
millionenfach schneller miteinander rea-
gieren, als sie dies normalerweise von
sich aus tun.

Wie kann die Reaktionstragheit iiberwunden
werden? Ein Reaktionsgemisch aus 2 Teilen
Wasserstoff und 1 Teil Sauerstoff verandert
sich bei Zimmertemperatur normalerweise
nicht. Wenn wir aber einen kleinen Energie-
betrag zufiihren (Flamme, elektrischer Fun-
ke), kommt eine heftige Reaktion in Gang
und lauft unter sehr starker Energieabgabe
explosionsartig ab (Knallgas-Reaktion).

Die Energie, die wir zufiihren miissen, um
die Reaktion in Gang zu bringen, nennen wir
Aktivierungsenergie.

Die Aktivierungsenergie stellt eine Art Ener-
gieschwelle dar, die {iberwunden werden
muss, um reaktionstrage Stoffe zur Reaktion
zu bringen. Sie ist die Ursache der Reakti-
onstragheit.



In Abbildung 1 ist dieser Sachverhalt gra-
fisch veranschaulicht. Das Diagramm zeigt
die Energiedifferenz zwischen den Aus-
gangsstoffen H, und O, und dem Endpro-
dukt H,O. Diese Energiedifferenz wird
wahrend der Reaktion freigesetzt; deshalb
wird sie auch — etwas verwirrend - als ,freie
Energie* bezeichnet.

Des Weiteren zeigt das Diagramm die
,HOhe“ der Aktivierungsenergie, die zuge-
fihrt werden muss, damit die Reaktion
ablaufen kann.

Wir kénnen die Bedeutung der Aktivierungs-
energie auch an einem mechanischen Bei-
spiel verdeutlichen (vgl. Abb. 2).

Eine Kugel, die vor einem Abhang liegt, rollt
niemals von sich aus hinunter. Erst wenn wir
ihr einen kleinen Schubs geben (Aktivie-
rungsenergiel), tut sie dies.

Bei chemischen Reaktionen im Reagenzglas
kann man die Reaktionstragheit meist durch
Warmezufuhr iberwinden. Bei einer Tempe-
raturerh6hung um 10°C steigt die Geschwin-
digkeit der Reaktion auf das 2-3fache.
Dieser Zusammenhang ist als Reaktions-
Geschwindigkeits-Temperatur-Regel (kurz:
RGT-Regel) bekannt. Der Effekt der Tempera-
tur beruht darauf, dass die Molekiile haufi-
ger und mit groflerer Geschwindigkeit
zusammenstofien.

Abbauende Stoffwechselprozesse

Energie

A

Aktivierungs-
energie

vt e . — — - —

freie
Energie

o

Reaktionsverlauf

Abb. 1
Energieverhaltnisse bei der Knallgas-Reaktion

\

Abb. 2

Mechanisches Beispiel zur Erlduterung der Aktivierungsenergie

In einer lebenden Zelle ist die Uberwindung
der Reaktionstragheit durch Warmezufuhr
normalerweise nicht moglich. Zum Beispiel
herrscht in unserem Organismus eine

konstante Binnentemperatur von 37°C, bei
der alle Stoffwechselreaktionen ablaufen.
Das Problem muss also anders gelost

sein.
9
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Der Trick, dessen sich die Natur seit vier Mil-
liarden Jahren bedient, kann als genial
bezeichnet werden. In allen Lebewesen wird
die Reaktionstrdgheit durch Enzyme (iber-
wunden.

Enzyme sind Proteine einer ganz bestimm-
ten Bauart, die als biologische Katalysato-
ren* wirken. Sie sind in der Lage, chemische
Reaktionen zu beschleunigen (und damit in
unserer Zeitperspektive in Gang zu setzen),
indem sie die Aktivierungsenergie herabset-
zen. Dabei wirken sie durch ihre blof3e
Anwesenheit. Sie werden nicht verdndert
und verbrauchen sich dabei auch nicht.

Wir ziehen zur Verdeutlichung noch einmal
die Knallgas-Reaktion heran.

Wir hatten festgestellt, dass die Ausgangs-
stoffe H, und O, nur miteinander reagieren,
wenn dem Reaktionsgemisch geniigend
Aktivierungsenergie zugesetzt wurde. Lasst
man das Gemisch jedoch bei Zimmertempe-
ratur Uber Platin stromen, kommt die Reakti-
on ebenfalls in Gang.

Energie
|

Platin ist ein technischer Katalysator, der
z.B. in Auspuffanlagen von Autos verwendet
wird. Dieses Edelmetall setzt die Energie-
schwelle, die normalerweise die Reaktion
verhindert, so weit herab, dass die Zimmer-
temperatur ausreicht, um die Molekiile zur
Reaktion zu bringen.

Wir wollen fiir die weiteren Uberlegungen
noch eine andere Reaktion heranziehen, die
durch Platin katalysiert wird: die Zerlegung
von Wasserstoffperoxid (H,0,) in Wasser
und Sauerstoff.

Wasserstoffperoxid entsteht immer in klei-
nen Mengen bei Oxidationsprozessen in
wassriger Umgebung, also auch in unserem
Korper. Hier sorgt allerdings ein Enzym, die
Katalase, fiir eine schnelle Zerlegung in
Wasser und Sauerstoff. Auch in diesem Fall
wird die Energieschwelle so weit herabge-
setzt, dass die Korpertemperatur ausreicht,
um die Reaktion ablaufen zu lassen.

In welchem Umfang die noch aufzuwenden-
de Aktivierungsenergie durch Katalysatoren
herabgesetzt wird, veranschaulicht das fol-
gende Diagramm (Abb. 3):

Aktivierungsenergie

unkatalysierte Reaktion

mit Platin-Katalysator

mit Enzym Katalase

LYYy

Abb. 3

Reaktionsverlauf

Energieverhéltnisse bei der Zerlegung von Wasserstoffperoxid zu Wasser und Sauerstoff @ ohne Katalysator, ® mit Platin

als Katalysator und © mit Katalase als Enzym

B



Enzyme sind, stofflich betrachtet, wie alle
anderen Proteine nichts anderes als Ketten-
molekiile aus Aminosduren, die zu einer
jeweils charakteristischen und einzigartigen
Raumstruktur (Konformation*) gefaltet sind.
Welche Raumstruktur jeweils realisiert ist,
wird einzig und allein von der Reihenfolge
der Aminosduren in der Kette, also von der
Aminosduresequenz bestimmt (vgl. dazu
mentor Abiturhilfe Zellbiologie).

Die Raumstruktur von Enzymen zeigt aller-
dings eine Besonderheit, die fiir ihre kataly-
tische Wirksamkeit von entscheidender

2 ©
Q!
G IOOCDAOY
ghthves s NS

Abb. 4
Die Raumstruktur von Lysozym a) ohne Substrat
und b) mit angelagertem Substrat

Alle enzymatisch katalysierten Reaktionen
laufen nach einem einheitlichen Grundsche-
ma ab. Wir wollen die einzelnen Phasen die-

Abbauende Stoffwechselprozesse

Bedeutung ist: Teile der Aminosaurenkette
bilden eine muldenartige Vertiefung, in die
die Substanz, die reagieren soll, hineinpasst
wie ein Schliissel in sein Schloss. Die pas-
sende Substanz wird als Substrat bezeich-
net, die muldenartige Vertiefung als aktives
Zentrum (Abb. 4). Die Bezeichnung soll deut-
lich machen, dass nur diese Stelle an dem
viel groBBeren Enzym die katalytische Wir-
kung entfalten kann.

Eine ungefdhre Vorstellung von den tatsach-
lichen raumlichen Verhaltnissen gibt die fol-
gende Abbildung:

b)

ses Ablaufs an einer stark vereinfachten Dar-

stellung erlautern (vgl. Abb. 5):
11
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Substrat
aktives Zentrum
Enzym —
freie
Reaktionsprodukte
Abb. 5

Enzym-Substrat-Komplex

e

aktivierter
Ubergangszustand

Verarbeitung
des Substrats

Phasen einer enzymatisch katalysierten Reaktion; Erlduterungen im Text

@ Zundchst muss sich das Substrat (die
Substanz, die reagieren soll) an das akti-
ve Zentrum des Enzymmolekiils anlagern,
sodass ein Enzym-Substrat-Komplex ent-
steht.

@ Von diesem Augenblick an befindet sich
das Substrat in einem Zustand, der seiner
groBten naturgesetzlich iiberhaupt mog-
lichen Reaktionsbereitschaft entspricht:
dem aktivierten Ubergangszustand.

® Schon Bruchteile von hunderttausendstel
Sekunden spdter hat die chemische Reak-
tion stattgefunden. Dabei hat sich das
Substratmolekiil so verdandert, dass es
nicht mehr ins aktive Zentrum des Enzym-
molekiils passt.

@ Es lost sich demzufolge ab. Das Enzym-
molekiil indes ist vollig unverdandert und
steht deshalb sofort wieder fiir die nach-
ste Reaktion zur Verfligung.

B

Auf diese Weise kann ein einziges Enzym-
molekiil pro Minute zwischen tausend und
mehreren Millionen Substratmolekiile um-
setzen.

2.2 Die Spezifitdt der Enzyme

Wir haben schon erldutert, dass Substrat
und Enzym zueinander passen miissen wie
Schliissel und Schloss, damit eine Reaktion
stattfinden kann. Daraus folgt notwendiger-
weise, dass ein bestimmtes Enzym nur an
einem ganz bestimmten Substrat eine Reak-
tion zu katalysieren vermag.

So kann das Enzym, das Maltose in zwei
Molekiile Glukose zerlegt, nur diese Reakti-
on katalysieren, keine andere. Das aktive
Zentrum ist so gestaltet, dass nur das Sub-
strat — in diesem Fall Maltose — hineinpasst
und chemisch verandert werden kann.



Wie Abbildung 6 deutlich macht, geht diese
Spezifitdt fiir ein bestimmtes Substrat so
weit, dass in unserem Beispiel selbst die
dhnlich gebaute Cellobiose nicht zerlegt

Maltose

Abbauende Stoffwechselprozesse

wird. Der geringfiigige Unterschied in der
Anordnung der Glukosemolekiile verhindert
die Anlagerung an das aktive Zentrum.

Cellobiose

{t”ﬁ

><
-
\_

Abb. 6

/
—
Maltase

Dﬂﬂ

-

Schematische Darstellung der Substratspezifitat von Enzymen am Beispiel Maltase

« Enzyme arbeiten substratspezifisch.

Die Spezifitdt geht aber noch weiter. Von den
verschiedenen moglichen Reaktionen, in die
eine Substanz verwickelt werden kann, kata-
lysiert ein Enzym an seinem Substrat immer
nur eine ganz bestimmte.

Wir wollen zur Veranschaulichung dieses
Sachverhalts zwei Beispiele aus dem an-
aeroben Glukoseabbau heranziehen, die in
einem spateren Kapitel noch ausfiihrlicher
erldutert werden (vgl. Kap. A.5).

Mikroorganismen verwerten die Brenztrau-
bensdure, die beim Glukoseabbau entsteht,
recht unterschiedlich. In Hefezellen wird sie
zuerst zu Acetaldehyd decarboxyliert (d.h.
CO, wird abgespalten) und anschliefend zu
Alkohol (genauer: Ethanol) reduziert*.

Milchsdurebakterien dagegen reduzieren
die Brenztraubensadure unmittelbar, d.h., sie
lagern zwei Wasserstoffatome an. Dabei ent-
steht Milchsdure.

An ein und demselben Substrat werden also
zwei vollig unterschiedliche Reaktionen
katalysiert.

Dies ist nur moglich, weil auch zwei véllig
verschiedene Enzyme vorhanden sind. Die
CO,-Abtrennung in den Hefezellen wird von
einem Enzym A katalysiert, wahrend die
Wasserstoffanlagerung in den Milchsaure-
bakterien durch ein Enzym B in Gang kommt.
Beide Enzyme bevorzugen zwar das gleiche
Substrat, entfalten aber eine hochst unter-

schiedliche Wirkung (vgl. Abb. 7):
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Abb. 7 +2H COOH
Schematische Darstellung \ | ] )
der Wirkungsspezifitit von a) H—C — OH Milchsdure
Enzymen am Beispiel der / Enzym B |
Vergdrung von Brenztrau- CH.
bensdure COOH
a) zu Milchs&ure und Brenz- |
b) zu Ethanol trauben- C=0

sdure |

CH,
\_ N
b) N C  Acetaldehyd = Ethanol
|
-CO, CH,

« Enzyme arbeiten wirkungsspezifisch.

Die Substratspezifitdt eines Enzyms resul-
tiert aus der rdumlichen Struktur, die
Wirkungsspezifitat resultiert aus der chemi-
schen Zusammensetzung des aktiven
Zentrums.

Sie sind bei jeder Enzymsorte anders,
abhdngig von der Aminosduresequenz des
Molekiils. Letztlich entscheidet also die
blofle Reihenfolge der Aminosduren darii-
ber, an welchem Substrat ein Enzym welche
chemische Veranderung bewirkt.

In letzter Konsequenz bedeutet dieser
Zusammenhang, dass in einem Enzymmo-
lekiil die Information dartiber, an welcher
Stelle und in welcher Weise es in den
Stoffwechsel einer Zelle eingreift, in Form
seiner Aminosauresequenz gespeichert ist.

Die Spezifitat der Enzyme driickt sich auch in
ihrer Namensgebung aus.

Die meisten Enzyme werden nach den Sub-
straten benannt, deren Umsetzung sie kata-
lysieren. Dazu wird den Substratnamen die
Endung -ase angehdngt. So heifdt beispiels-
weise das Maltose spaltende Enzym Maltase.

Auf diese Weise erscheint aber nur das Sub-
strat im Namen. Bei vielen Enzymen wird

B

auch die Art der chemischen Reaktion
benannt. So entzieht die Alkoholdehydro-
genase, wie der Name sagt, dem Stoff,
der Getranken eine berauschende Wir-
kung verleiht, ndmlich dem Ethanol, Wasser-
stoffatome und verwandelt ihn in Acetal-
dehyd.

2.3 Die Abhdngigkeit der Enzym-
aktivitat von verschiedenen
Faktoren

Die Aktivitdt eines Enzyms zeigt sich in der
Stoffmenge, die von ihm in einer bestimm-
ten Zeit umgesetzt wird. Der Stoffumsatz pro
Zeit ist als Reaktionsgeschwindigkeit defi-
niert; sie ist ein geeignetes Maf} fiir die
Enzymaktivitat.

Bei einer bestimmten Enzymkonzentration
hdngt die Reaktionsgeschwindigkeit von
verschiedenen Faktoren ab. Die wichtigs-
ten — Temperatur, Mineralstoffe und Spuren-
elemente, pH-Wert, Substratkonzentration,
Hemmostoffe sowie Koenzyme — wollen wir im
Folgenden ndher erldutern.
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s N
4ad In den beiden folgenden Abbildungen sind die spezifischen Eigenschaften der
Wirkungsweise von Enzymen dargestellt.
Begriinden Sie, um welche Eigenschaft es sich jeweils handelt.
| Il
b -5 b -
Abb. 8
Schematische Darstel-
lung der spezifischen
Eigenschaften der
Wirkungsweise von @
Enzymen; (S1 = Substrat kei
1,52 = Substrat 2; E, = — Reeglftion —_—
EnzymA, Eg =
Enzym B)
\_ J

2.3.1 Abhdngigkeit von der Temperatur

Wir haben schon erwdhnt, dass chemische
Reaktionen durch Temperaturerhohung be-
schleunigt werden. Diese Reaktions-Ge-
schwindigkeits-Temperatur-Regel gilt auch
fir enzymatisch katalysierte Reaktionen,
allerdings nur begrenzt.

In welcher Weise enzymatisch katalysierte
Reaktionen von der Temperatur beeinflusst
werden, ist in Abbildung 9 dargestellt.

@ Mit steigender Temperatur erhdht sich die
Reaktionsgeschwindigkeit, weil durch die
Beschleunigung der Molekiile die Treffer-
wahrscheinlichkeit erhoht wird und des-
halb mehr Enzym-Substrat-Komplexe pro
Zeit gebildet werden (RGT-Regel).

@ Ab einer bestimmten Temperatur lasst die
katalytische Wirksamkeit des Enzyms
allerdings erheblich nach, weil es durch
die Hitze denaturiert* wird, d.h., seine
Raumstruktur wird zerstort — es gerinnt
(Enzyme sind Proteine!).

® Aus der Uberlagerung dieser beiden Effek-
te ergibt sich ein Temperaturoptimum,

das fiir die Enzyme jedes Organismus bei
einem charakteristischen Wert liegt (z.B.
flir unseren Organismus bei 37°C).

Bei den warmbliitigen Organismen liegt das
Temperaturoptimum ihrer Enzyme meist im
Bereich der Kdrpertemperatur. Es gibt aller-
dings auch Bakterienarten, die sogenannten
Archaebakterien, die in hei3en Schwefel-
quellen leben. Sie wachsen sogar noch bei
90°C. Wie ihre Enzyme bei diesen hohen
Temperaturen funktionsfahig bleiben, ist
noch unbekannt.
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Abb. 9

Temperaturabhdngigkeit der Enzymaktivitat, dargestellt
als Resultierende aus zwei gegenldufigen Funktionen

m



Losungen

Teil A

In der linken Abbildung ist die Substratspezifitat dargestellt. Das Enzym A kann nur
mit seinem Substrat (S,) einen Enzym-Substrat-Komplex bilden, weil beide wie
Schliissel und Schloss zueinander passen; die Reaktion findet statt.

In der rechten Abbildung ist die Wirkungsspezifitdt dargestellt. Enzym A kann das
Substrat S, nur auf eine ganz bestimmte Weise spalten. Enzym B spaltet das gleiche
Substrat in zwei andere Teile.

Die niedrigen Temperaturen im Kiihlschrank senken die Aktivitdt der Enzyme in den
Lebensmitteln selbst und in den Bakterien und Pilzen, die auf ihnen wachsen.

Die richtige Kurve sieht so aus:

Aktivitat
[%] 0)
100 .
80 / \
60t @) @)
40
20 /
o/ \@
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 pH

a) Beieinem pH-Wert von 1—2 wird normalerweise die Raumstruktur von Enzymen
irreversibel verdndert; sie gerinnen. Mit geronnenen Enzymen sind selbst Bakte-
rien nicht mehr lebensfahig.

b) Pepsin muss auf irgendeine Art und Weise diesem Gerinnungsprozess entgehen
und sollte zugleich bei diesem pH-Wert sein Aktivitdtsoptimum haben.

a) Enzym B muss bei einer geringeren Glukose-Konzentration als Enzym A mit halb-
maximaler Geschwindigkeit arbeiten (niedrigerer K,-Wert).
b) Die Kurve fiir Enzym B kann so aussehen:

Enzymaktivitdt
[%]

B A Substratkonzentration
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