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Nonlinear kinetics in a chemical cell model involving 
only one substrate (A) and one product (B), two reactions 
(A -> B and A +  2 B -» 3 B), and passive diffusion o f  A and 
B through the cell wall, can exhibit complex behaviour in­
cluding oscillations, bistability (switching) and spiking. One 
such system is presented, which shows three kinds o f  re­
sponse as depending on the quantity o f  a stimulus —  a 
sudden input o f product B: i. no response; ii. spiking; iii. 
switching into an alternative steady state —  i. e. an “all-or- 
flip-or-none” response

Neuronen und viele kompliziertere Biosysteme 
wie das Herz reagieren auf Reize nach dem „alles 
oder nichts“-Prinzip: Es bedarf eines Reizes ober­
halb eines (zustandsabhängigen) Schwellwertes um 
den charakteristischen Reaktionsablauf — Nerven- 
impuls oder Herzkontraktion — auszulösen. Dane­
ben gibt es Systeme mit mehreren (quasi)-stationä- 
ren Funktionszuständen und Übergängen von einem 
Zustand in den anderen (Induktion, Mutation, Flip- 
Flop-Verhalten).

Ein derartiges nichtlineares Verhalten läßt sich 
durch mathematische bzw. chemisch-kinetische Mo­
delle („chemische Automaten“ [1]) beschreiben. Eine 
Autokatalyse 2. Ordnung im Produkt, A + 2 B = 3 B 
(die chemisch als Reaktion zwischen Liganden in 
einem Metallkomplex erklärbar ist [2, 4]) spielt bei 
vielen dieser Modelle eine besondere Rolle, z. B. in 
Prigogine’s „Brusselator“, einem Modell für Systeme 
die oszillieren und räumliche dissipative Strukturen 
bilden können ]3], im „hyperkompetitiven System“ 
von Decker [4], das die spontane Bildung optisch ak­
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tiver Produkte durch Bistabilität [5] beschreibt und 
als „hyperbolische Kinetik“ in Eigen’s Hyperzyklen 
[6] bei der Evolution linearer Matrizen.

Wir betrachten hier ein weiteres System dieser 
Art, das nicht nur in Bezug auf die Selbstorganisa­
tion offener Systeme sondern auch für den Physiolo­
gen von Interesse sein mag; Man kann es als dyna­
misches Modell einer reizbaren Zelle auffassen, in 
die Substrat unnd Produkt eindiffundieren und her­
ausdiffundieren können, und in der nichts weiter ge­
schieht als die Umsetzung des Substrates A in das 
Produkt B. Dabei wird angenommen, daß B aus A 
auf zwei Wegen entstehen kann: Durch die Reak­
tion A + 2 B = 3 B und durch Reaktion erster Ord­
nung, A = B:

i b

Schema 1.

Betrachten wir die Konzentrationen von A und B in 
der Zelle (Abb. 1, links), und den zeitlichen Verlauf 
der Konzentration von B (Abb. 1, rechts), der sich 
ergibt, wenn man vom stationären Zustand Sx durch 
einen Reiz — die Zugabe einer bestimmten Menge 
des Produktes B — das System aus dem Gleichge­
wicht bringt: Der Entladungszyklus, der um den 
zweiten stationären Zustand S2 herumfuhrt, startet 
nur dann, wenn der Reiz einen bestimmten Schwell­
wert erreicht (r3), andernfalls (rx) kehrt das System 
auf kürzestem Wege zum Ausgangszustand zurück. 
Dazwischen gibt es aber einen begrenzten interme­
diären Reizbereich (r2), bei welchem das System in 
den Anziehungsbereich des zweiten stationären Zu­
standes, S2, gelangt und in diesen „umschaltet“.

Von da aus führt erst ein weiterer Reiz (r4) von 
ausreichender Größe zum ursprünglichen Zustand 
S! zurück. Wir haben also ein Flip-Flop-Verhalten 
zwischen Sx und S2, sowie von St aus einen neu­
artigen Modus einer Reizantwort: „all or flip or 
none“.

Dies alles wird mit nur zwei Stoffen erreicht und 
stellt evolutionär ein sehr primitives System ohne 
jede Arbeitseinteilung, Spezialisierung und Normie­
rung dar [7], In biologischen Systemen finden wir 
heute normalerweise spezifische Reizstoffe z. B. Ace-
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Fig. 1. Richtungsfeld und Zeitverhalten des Systems (Schema 1) 
dA /d t =  aAo -  aA -  cAB2 -  dA  
dB /dt =  bB0 -  bB +  cAB2 +  dA

(A o , Bo: Konzentrationen von A und B im Außenraum; a, b: deren Diffusionskonstanten durch die Zellwand; c, d: Reak­
tionskonstanten der hyperbolischen und der linearen Reaktion) mit Aq =  0,97; Bq =  0; a =  0,41; b =  1,0; c =  10,4; d =  0,022; 
S s , S2: Stabile stationäre Zustände; S3: Sattelpunkt; rx, r2 , r3 , r4: „Reize“ durch Zufuhr verschiedener Mengen des Pro­
duktes B ; ---------- : Trajektorien;---------- : Separatrices (Abgrenzungen der verschiedenen Anziehungsbereiche von St und
S2). Erhalten durch numerische Integration der obigen Gleichungen (Rechner: IBM 1130 mit angeschlossenem  Calcomp 
Plotter. Programm: Leleigh Analog Simulator, modifiziert für direktes Plotten).

tylcholin und ATP, NAD und cyklische AMP als 
Standardschaltstellen für Energie, Wasserstoff und 
interne Funktionslösung.

Zu dieser Untersuchung veranlaßten uns die kine­
tischen Eigenschaften der autokatalytischen Bildung 
von Zuckern aus Formaldehyd, die mit einem Reak­
tionszyklus vom globalen T y p A + 2B = 3B verein­
bar sind [2]. Diese Reaktion war möglicherweise das 
erste „Bioid“ [7, 8], das erste selbstorganisierende 
System, mit dem die chemische Evolution als histori­
sche Akkumulation von Information begann.

Die all-or-flip-or-none Kinetik ist nur eine der in 
Systemen nach Schema 1 möglichen Kinetiken. 
Über andere, u. a. oszillatorische Typen wird an an­
derer Stelle berichtet. Einige derselben wurden be­
reits früher beschrieben [9, 10] und auch der Brusse- 
lator ist eng mit diesem System verwandt: Hier ist A 
nicht das Substrat (Ao = a = 0) sondern wird durch 
eine energieliefernde Hilfsaktion, die die lineare Re­
aktion umkehrt (d = -  p), aus B gebildet [2].

Zur Auffindung unseres Systems mußte Charakter 
(Sattel, Knoten oder Strudel) und Stabilität der sta­
tionären Zustände (Sj) bei verschiedenen Parameter­
kombinationen nach der Methode von Lyapounov 
untersucht werden [4], Die hierfür benötigten Koor­
dinaten A0j , B0j der S; ergaben sich bei den bisher 
untersuchten Systemen [2, 3, 9] aus den Differential­
gleichungen für das Verschwinden der Bewegung

(dA/dt = dB/dt = 0) als Wurzeln einer quadratischen 
Gleichung. Bei dem vorliegenden System (Abb. 1) 
resultiert dagegen eine kubische Gleichung und un­
übersichtliche Ausdrücke für die drei Wurzeln. Wir 
umgingen das Problem empirisch, indem wir die re­
lative Position von S i , d. h. die erste Wurzel, sowie 
die relative Distanz der dann als Lösung einer qua­
dratischen Gleichung resultierenden S2 und S3 als 
neue Parameter, K und F einführten und damit a 
und d eliminierten. Nach „Entdimensionierung“ 
durch Division durch A0 • b (was eine Normierung 
auf Ao= 1 und b =  1 bewirkt) und Beschränkung auf 
Systeme mit B0 = 0 wurde das Problem auf nur drei 
unabhängige Parameter K, F und c reduziert. Da­
nach ließ sich mit einem einfachen Rechenpro­
gramm punktweise die Qualität der drei S; für ver­
schiedene Parameterkonzentrationen sichten.

Die vielfältigen kybernetischen Eigenschaften die­
ser Systeme tragen zum Repertoire an katalytischen 
Reaktionen und Reaktionstypen bei, die die präbio­
logischen Informationsansammlung zu einem selbst­
organisierenden und möglicherweise bereits durch 
Individuation den Kräften der Diffusion standhal­
tenden „pränucleoprotischen“ Stoffwechselsystemen 
einleiten konnten, ehe digitale Informationsspeiche­
rung im Nucleinsäurencode normiert wurde und 
Proteine als standardisierte Katalysatoren den Stoff­
wechsel übernahmen [7]. Unser System ist nicht so
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sehr als realistisches Modell einer „Urzelle“ gedacht, 
sondern eher als eine weitere [5] Demonstration, daß 
auch relativ komplexe Funktionen nicht grundsätz­
lich eine „höhere Organisation“ voraussetzen, wie 
etwa Makromoleküle definierter Struktur, Enzyme 
usw., sondern im Prinzip schon auf einer sehr frühen
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