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Atspole deoksi - oksi hemoglobins ar karbo anhidrazes (CA) enzimu O2 un CO2 vielmaina
stabilize fiziologisko pH=7.36 un skabekla arterialo koncentraciju [OZasinis]ZG'lo_S M

1) Skabeklis O, GAISA 20.95% O,1gas asimilacijas reakcija iz3kist ideni eksotermiski: AH,=-11,7 ¥/, un endoergiski
AGgn=12,11 ¥/, ka Gident Skistosa viela endoergiski veidojot Ozaqua 1) OzairtH20+AG < Hy0+0544,+Q. Koncentracijas
gradienta [0,]=9,768-10°° M/venozam asinim [0,]=1,85¢10"° M cksoergiski AGo,= RTIN([Oasins]/ [ Ozaqual) = -4,29 “V/imor ar
osmozi pliisma: 2) Ozaqua +Hzoﬂlu—am—ﬂ{zo+02aquaAsins+AGH20. AGy0 :RTIn([HZO]pa|abi/[H20]pakreisi): -1.088 kJ/mo|
eksoergiski summa AGg=AGo,+AG,,0tAG,= +12,11 I(J/mm endoergiski ieelpojot svaigu gaisu.
No asins plazmas deoksi Hbradsorbé ¢etras molekulas Oyaquansins un atbrivo 4HCO3, 4H": Tas stabilizé arterialo
40 5qua*+(H His63,58),Hbr -sals tiltini(HCO5 ), Hbr(0,)s+4H"+4HCO; koncentraciju [OZaqUa]=6-1O'5M un pH=7,36.
[Ozl-,lqu;,\]=6-10'5 M koncentracijas jiitiga lidzsvara (H His63,58),Hbr «<>Hbg(O,), nobidi pa labi regulé eritrocitu
glikolizes metabolits BPG™ glicerina skabes sals dihidroksi divu fosfatu 2,3-esteris G H,COPO,*-HCOPO,*-COO ar
homeostazes koncentraciju [BPG®]=5 mM. Ta BPG>” izspiezot no dobuma stabilizé ar noglabatajam rezervém 459
reizes arterialo asinu koncentraciju [Ozaqua-3|ood]=6°10'5M summa ir [Osgesors]=459*610™> M=0,02754 M rezerve

O2SolutionsL..pdf.. Skabekli adsorbe
\ H \ i o
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ta turpinot uzturet konstantu pH=7,36.
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globins 96%
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HC :N:\ 3 labi. CO, produce [HCO;]=0,0339 M
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o TN H i Atspole deoksi hemoglobins Hbt
eta If N ~ eta alfa = +q_ =
His02 Hie c, \;,/N Ch,  HiS92 Hiss7 satver summa [H']=0,0275 M. Ta tiek

[ stabiliz&ta pH=7,36 + 0,01 v&rtiba.

“) Qaqua+COZaqua+2HZO <—%—>H30++HCO3_<—m—> H3(3+'|'H(:O3_<3::> H20+Hch3+ans<—>H20+COzTgas+Hzo.
endotermiskiAH,= +9.75 ¥/, atermiski AH,= 0 ¥/o; eksotermiski AHr=-9.76 “/..;; endotermiski AH,= +20.3 “/nq:
endoergiski AG,= +58.4 ¥/,,o;; eksoergiski AG,;=-22.5-1,96 “/,,01; eksoergiski; AGr=-58.2 “'/,; eksoergiski AG,= -8,54 “//ng;
“) Qaqua+COZaqua+2HZO ‘_%_’HSO++HCO3_ +Q‘_Mem—brane_’HZO+COZTgaS+HZOTgaS-
endotermiskiAH,= +9.75 ¥/,;; endotermiski AH,= +54,5 ¥/,,;; summa endotermiski AH,= +64,25 *//,.;
endoergiski  AG,= +58.4 /i, eksoergiski AG,= -82,1 /o; summa eksoergiski  AG= -23,7 /g
Atspole ir venozais deoksi hemoglobins Hby , adsorbé ¢etras molekulas 40, no svaiga GAISA, atbrivo 4H", veicinot
CO; izelposanu: Katrs H* un HCO5 jonu daudzums [H*]=459*6+10" M =0,0275 M=[HCO; ] nobida lidzsvaru pa labi H"*
+HCO;+ Q+—-H,0O +C02Tgas cauri membranu kanaliem. Ta ka pH=7,36 saglabajas konstants, jo viens bikarbonats jons un
viens tidenraza jons producg vienu CO, labaja vienadojuma pusg, izelpojot samazina osmo molaro koncentraciju 0,2 M.
Plausu epitélija virsmai ir specifiska uzbiive ja kvadrata laukums ir: $=950 nm x 950 nm= 0.9 pm’ uz super plana
0.6 nm slani$a ar mazu tdens tilpumu: 0.5415+10 pm® = 0.5415¢10"® L. Raditais skabums planaja @idens slanisa tilpuma
palielinas Iidz pH=5.5, ja viens protons H" §k&rsojot membranu kanalus sasniedz virsmu. Tad&jadi fidenraza jonu
koncentracija ir: [H;0"]=10""=10"° M. Svaiga GAISA icelposana plauias hemoglobina atbrivo protonus H* skabekla
adsorbcijas laika kop€ja daudzuma koncentracija: [Ogadsorbed]:[H3O+]:459*6’10_5 M= 0,02754 M veido tidenraza jonu
koncentracijas gradientu: [HzO ]yign/ [H30+]|eﬁ=10'5‘5/0,0275, kurs virza eksoergiski AG = -22,5 K ol protonu pliasmu cauri
epitelija Stinu membranu protonu kanaliem: H3O+|eﬂ<—w—> H30+right +AG. Visparigajam procesam
H,0+CO;1gastH201 s nepiecieSsama siltuma piegade endotermiski AH=54,5 I(J/mm virzot AG= -82,0679 kJ/mol patvaligu
produktu CO;71gas Un H,O 14, iztvaikosanu saglabajot mitrumu H,O uz membranas virsmas. Udenraza jonu tidens
skabums nobida lidzsvaru endotermiski AH,= +54,5 /..o un eksoergiski AG,= -82,1 /o Uz H;O*+HCO3
sadali$anos izelpojot GAISA CO,1 g ar HyO1gs:
endotermiski AH,= +54,5 ¥/ q; HsO*+HC O3 +Q Mm% 1, 04+ CO,1 4ot HyO0 1 gas + AG= -82,1 ¥/ eksoergiski .
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Brensteda skabes/bazes CA un hemoglobina atspoles enzimu O,, CO,qqu/HCO;” +H™ mehanisms

Enzima karbo anhidrazes (CA) veidots skabes/bazes lidzsvars 2H,0 A CO,/HCO; +H;0"
Cilvéka organisma ir Atspoles bufera sist€émas, kas stabilizé pH un darbojas uzturot Saura intervala konstantu

+0,02 _ e . .- . _ .
pPH=7.36_p o1 ar atlautam niecigam izmainam par spiti faktam, ka organisms produce lielu daudzumu

metaboliska [COrebsa]= 0,0275 M. CA izveidotie skabes produktu daudzumi ir [HsO*]=[HCO37=0,0275 M
kompenséti bufera $kiduma ar atspoles hemoglobinu piesaistot protonu H* desorb&ta skabekla O2aquaasins vieta.
Ta tad desorbgjot skabekli aizstaj protons H* un bikarbonats HCO3 no Krebsa cikla producéta COz,qua:
Hidrogen karbonata bufera sistema karboanhidrazes lidzsvara uztur vaju skabi CO2aqua un bikarbonata,
hidrogen karbonata jonus homeostazes normas daudzumos o——cA
[HCO31=0.0154 M, [CO2aqua]=0.0076 M, atbilstot 56,23 mL o o
(50-60 mL) atbrivotam tilpuma CO; no 100 mL asinu His64 2

ka sarma rezerves 2,036 / 1 klinisks vertgjums. e U K 2 //\N
Oglekla dioksids rodas, oksidg€joties oglhidratiem, taukiem un : N ZM\)\

His119 H

—~

olbaltumvielam. Hidrogénkarbonats rodas oglekla dioksida hidratacijas H Ng \ e
2H50 rezultata CA enzima Zn%* jona koordinétaja aktivaja centra. Sis /N\’/ Nﬁ His94 '
centrs atrodas fermenta karboanhidrazes Zn?* jona koordinacijas kabata: " s ! N N

CO2aqua + 2H,0=CA(Zn*"YE=H;0" + HCO3

H,0(263)+H,0+C055q,2<= (Zn* «~OH CA+ H*+H,0) =>HCO; +H30 *
Hbr(O,)4+4H" & 402aquansins T (H"His63,58)4Hbr stabilizg arteridlo koncentraciju [02]26-10'5 M asinis.
Deoksi hemoglobins (H'His63,58)4Hbt satver &etrus protonus 4 H* pie histidina atlikuma un 4 HCOs3
hemoglobina venozo asinu forma eritrocitos deoksi (H His63,58),;Hb+ (T-saspringts). Plausas atspole adsorbé

skabekli arteridlo asinu oksi hemoglobina (O,His63,58)4Hbg (R-relaksats) atbrivojot 4 H" un 4 HCOs™ .

1) Pirma no cetram cilvéka bufera sisttmam ir CA veidota Brensteda skabes/bazes lidzsvara reakcija:
Q+C0Osaquat2H0 <—%—>H30++HC03' kurai siltuma pievada Krebsa cikla eksotermiskas reakcijas. Novirzi pa
labi veicina augsta idens 2H,0 koncentracija kvadrata [H,0]* =(993,36/18,0153)% = 55,139 =3040,4 un maza
stabilizéta pH=7,36+0,01 tidenraza jonu H3O" koncentracija [Hz0"] =107** M produktos. COkrensa daudzuma
bikarbonats sals tiltinos HCO3'...H3"N- un vienads producéto protonu skaitu [H*]=[COakiebsa] =0,0275=[HC O3]
satverti deoksi (H"His63,58)4Hbr atspolé venozo asinu cirkulacija nonak plausas.

Plausas iztvaiko CO,+H,0O: endotermiski Q=AH,= +54,5 “/1n01 , bet eksoergiski AG= -82,1 “/imor:

H30++HCO3_ +Q‘_Membrﬁnu {ransporta H'+HCOg kanéh—>H20+C02Tgize+HZOTgize + AGr-

Simbols (H*His63,58);Hb deoksi atspoles hemoglobina molekulai ir praktisks, jo ir neérti katru reizi lietot
komplic&tu struktiiru hemoglobinam. Deoksi hemoglobins ir satvéris un oksi hemoglobins pilnigi disocigjis
protonus 4 H* un 4 HCO3™ . Vienadojums ir skabek]a koncentracijas [0,]=6-10° M atkarigs lidzsvars:

40 5qua + (HHis63,58),Hbr...sals tiltins...4HCO; <=>(0O,His63,58),Hbg +4H"+ 4HCO; .

Plausas venozo asinu hemoglobina piesatinasana ar skabekli turpmak 459 reizes atjauno cirkulacija esoso
arterialo asinu [Oz]=6-10'5 M daudzumu viena litra O2SolutionsL.doc. Adsorbgjot Cetrus 40 zaqua , produktos
atbrivojas (O,His63,58)4Hbr+4H"+4HCO3 &etri protoni 4 H un bikarbonata joni 4 HCOs ™, lai iztvaikotu
CO21gastH201gas uz plausu epitélija virsmas, un izvadas no organisma [HJ']=459*6*10'5 =0,0275 M daudzums
H™+H,0=>H30" , kur§ ir vienads ar kopgjo izelpa iztvaikota [CO,1gas] =0,0275 M daudzumu.

Ar skabekla atkarigas koncentracijas [Oz]=6-10'5 M adsorbcijas-desorbcijas lidzsvara novirzi pa kreisi uz
oksi (O,His63,58),Hbg +4H" no satvérgja atspoles deoksi (HHis63,58),Hbr izskaidrojama pH stabilizacija 7,36.

Tas i1zskaidrot, ka pec pH nemainas par spiti Krebsa cikla skabes CO, aqua produktam, jo katrs desorbétais
skabeklis Ozaqua-asins veido Krebsa cikla oglekla dioksida produktu, kurs iesaistits CA Iidzsvara
Hendersona-Haselbalha homeostazes pH vértiba izteiksme ir praktiski nemainiga ar [HCO3]/[CO2,q4a]=2,0263
attiecibu. Neizmainas abi bikarbonats [HCO3]=0.0154 M un oglekla dioksids [CO2.q.] = 0.0076 M:

7.36 = pH = pK+log([HCO3)/[CO2:qua])=7.0512+l0g([HCO3 ]/[CO-])

un péc anti logaritma iegiist [HCO3 1/[COaqua) =1QPHPK) = 1(736-7.0512) — 1003088 _  361/1 sarma rezervi.
Plausas venozo asinu eritrocitos deoksi (HHis63,58),Hbr (Tense) atspoles hemoglobina skabekla O2aqua-asins
adsorbcija atbrivo protonus H* iztvaikojot, izelpojot oglekla dioksidu CO,?4s GAISA.

Tada veida divos lidzsvaros ar stabiliz&tu arterialo skabekla koncentraciju [OZaqua-asinS]:G-lo's M un ar
atspoles hemoglobina skabekla adsorbciju-desorbceiju un CA bufera sistémas veidoto vértibu pH=7,36 Krebsa
cikls virza O, un CO; vielmainu cilvéka kermeni saskar€ ar apkart&jo vidi ieelpojot O un izelpojot CO..
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2) Otra bufera sist€ma, kura atrodas asinis, ir olbaltumvielu bufera sistéma. Ta ir nedaudz atSkiriga no
parastiem buferu skidumiem, kurus veido vajas skabes/to sali vai vajas bazes/to sali. Olbaltumvielas lidzigi
hemoglobinam Hb ir garas aminoskabju polipeptidu virknes ar ¢etru veidu protolitisko skabju grupam:

Amino ACid pKaCOOH pKaNH3+ pKaRqrupa

-COO" deprotonéta karbonskabes negativa anjona sals grupas,

Izoleicins 2.36 9.68 - e 1o . +

- protonéta pozitivi 1adétas amonija grupas -NHs",
Valins 2.32 9.62 . -

. neitralas fenola skabes —OH un

Leicins 2.36 9.60 - g

. - -5H neitralas sulthidrila grupas.
Fenilalanins 1.83 9.13 e

- Fiziologiskaja vidé pH=7,36 +0.01

Cistelns 1.96 10.28 8.18 _ _ SR _

. karbonskabes grupas deprotonétas negativi ladétas -COO™ un
Metionins 2.28 9.21 . + _ DO

- amino grupas R-NH3" protonétas pozitivi ladétas.
Alanins 2.34 9.69 o D -2 . _

_ Tabula dota maksimala pK,.coon™ vertiba ir mazaka par 7,36:
Prolins 1.99 10.96 )

. PKa-coon =4.25<7,36 un
Glicins 2.34 9.60 _ o z N
- dota mazaka pK,.nH3+ vertiba ir lielaka par 7,36 < 9,04 = pKa-nHa+

Treonins 2.11 9.62 20 aminoskabam ir detri protolitiski Iid 47 _
Sermns 591 915 aminoskabém ir Cetri protolitiskie pK, Iidzsvari 47 grupas:
Triptofans 238  9.39 1. R-COOH &R-COO~ +H", 22 grupas no 47
Tirozins 2.20 9.11 10.07 2. R-NH3" &R-NH; +H" 22+1 grupa no 47
Histidins 1.82 9.17 6.00 3. Tirozina-fenols-OH < Tirozina-fenols-O™ +H" viena grupa,
Aspartats 188 960  3.65 4. Cisteins-SH < Cistelns- +H" viena grupa .
Glutamats 2.19 9.67 4.25 Paralélo protolitisko Iidzsvaru skaita NpK, vidéja pK, vértiba ir
Aspargins 2.02 8.80 aprekinama ka pKs=(Z pKar grupat PKa-nmz++ PKa.coon)/NpKa
Glutamins 2.17 9.13 Ostvalda atskaidisanas likuma aprékina pH $kiduma koncentracijas
Lizins 2.18 8.95 10.53 Cl s pH= pK, —logC _
Arginins 217  9.04  12.48 e

14.1pp: http://aris.qusc.lv/BioThermodynamics/Data_bookSpring2015CTL.pdf

Ja stipru skabes $kidumu pievieno hemoglobinam Hb lidzigam olbaltumvielas $kidumam, tad tidenraza
H,O" joni reagés ar vaji bazisko amino grupu un ANH, +H,O" + +H,0
. - o 2 . ANHj
bazisko karboksilata grupu. Stipra skabe R\CO o +H;O0" >R + H.O
H,O" transformé&sies par fideni, par vaju bazi H,O . “COOH 2=
Ja stipru bazi pievieno olbaltumvielu $kidumam, tad hidroksila OH" + - ANH + H,0
Lo - . _ N . ANHz;  +0OH _, 2
joni reag€ ar skabes amonija grupu un vajas skabes karboksila grupu. R oH R\COO_ + H,O
Stipra baze OH" transforméjas par tideni, par vaju skabi H,O. ~COOH * OH
3) Biologiski nozimigo fosfata bufera sistemu ar pK=7,199 NaH,PO./Na,HPO, izpétisim laboratorijas darba.
4) Biologiski universala bez neorganiskas fosfatu bufera sist€émas ir art O Na ONa
organisko fosforskabes esteru ka ATF (adenozina tri fosfats), ADF (adenozina | |

di fosfats), CTF, CDF, GTF, GDF, TTF, TDF, UTF, UDF, NADH B; vitamins, R—O— | =0 R-O—P=0

FADH, B, vitamins, fosfo proteini, glikozes fosfati, fruktozes fosfati, utt.: OH ONa

Ja ir griitibas saprast strukttiru peédéjam divam savienojumu grupam , atcerésimies,
ka fosforskabes struktiira var paradit ka ester fosforskabes viens idenraza atoms ir
aizvietots ar organiska spirta radikala esterificeSanas produktu. Praktiski estera bufera
sisteéma sastav no mono aizvietotas un di aizvietotas sals. HO—P=0 /HO—P=0

Lidzigi ka fosfatiem NaH,PO,/Na,HPO, .

Piezime: visas 4 bufera sistémas darbojas ta pasa organisma kermena tidens Skidumos.

Eritrocitos galvenais ir bikarbonata buferis ar uz atspoli hemoglobinu bazgto protona skabekla Ozagua-asinis
jutigo apmainu: (O,His63,58),Hbg +4H+<—[02am,a_asins]=6-lO'5 M — 402aqua-asins + (H"His63,58)4Hbr. Krebsa
cikla produkts CO,.q., parversas bikarbonata bufera skiduma: Q+COyuqa+2H,0 A ,H,0"+HCO; .

Asins plazma domin€ enzima CA bikarbonata pH=7.36+0,01, olbaltumvielu un fosfata bufera skidumi.

Sviedros, urina un gremosanas aparata domin€ bikarbonata sist€ma ka ar1 ir fosfata bufera sisteéma.

Blakus normalam “kimiskajam” bufera darbibas mehanismam uzturot konstantu pH=7.36+0,01, ar
deoksi hemoglobins (H His63,58),Hbr (T saspringts), oksi hemoglobins (O,His63,58)4Hbr (Relakséts stavoklis)
un CA karbo anhidrazi virza bikarbonata bufera sistému saistita fiziologiska mehanisma darbiba, kurs realizé
vielmainu ieelpot O, un izelpot CO, no plausam GAISA un audos cilvéka kermena saskarg ar apkart&jo vidi.
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Cilveka hemoglobina atspoles - bikarbonata bufera sist€émas un Krebsa cikla virzits
O2 ieelposanas no GAISA un CO2 izelposanas fiziologiskais mehanisms
Vis pirms mums ir jasakarto tris bufera sistéma iesaistitas molekulas. Atspole oksi hemoglobins, otra ir
karbo anhidrazes (CA) ar konstantes vértibu pK=7.0512 un deoksi hemoglobina atspole:
oksi Hbg(0,)s+4H <=>deoksi Hbt (H"His63,58),H P1+402aqua , kura oksi Hbr pilnigi deprotonéts 4 H* bet
deoksi Hbt hemoglobins satver saistot &etrus protonus 4 H un 4 HCO3™ desorbgjot etras molekulas 402aqua.

Atspole un karbo anhidraze (CA) stabilizé apmainas procesu ieelpojot GAISA O un izelpojot GAISA CO..

akvaporlns

Divu I un Il procesu virknés notiek secigas rekcijas pirma ir: 1) Ozar + H2O =— H,0+ O2aqua

O=0 LLmembrana Process plausas I) Virknes pirmaja reakcija $tiinu membranu akvaporinos
H akvaporini H udens HyO ar skabekli Oqaqua parvietojas ar atrumu 10° sek™ eritrocitu §na un
: l %
O\ (\l O skabek]a koncentracija asins plazma nozimigi pieaug no venozo [0,]=1,85¢10" M
H | membrana H

l1dz arterialas asins plazmas koncentracijai [Og]=6-10'5 M.

Bisfosfo glicerats BPG” virza hemoglobina O, koncentracijas jiitigo adsorbcijas<> desorbeijas lidzsvaru.
Arteridlais hemoglobins 459 reizes uzkrajot rezervé 0,0275 M virs [0,]=6-10" M atspoles oksi hemoglobina un
izspiez bisfosfo gliceratu BPG” no atspoles deoksi hemoglobina atbrivojot 4 H* un 4 HCOs.
40,+(H*His63,58)4Arg His BP G betaval1(NH4 ") ,Hb 1> (His63,58)4Arg His “betaval1(NH,4 ), Hbr (02) s +4H +BPG™

Katra atspoles hemoglobina adsorbé&ta molekula O2aqua atbrivo protonu H , kurs palielina skabumu uz
epitélija Stnu virsmas plausas. Plausu epitélija $tnu virsmai ir specifiska uzbtve: super plans 0.6 nm tdens
slanis kvadrata laukuma S=950 nm * 950 nm= 0.9 um? ar mazu tilpumu 0.5415¢10° pm® =0.5415+10® L litros
veido skabuma pieaugumu lidz pH=5.5, ja viens protons Skérsojot membranas kanalu sasniedz virsmu, un tas
izraisa strauju oglskabes H,COj3 sadaliSanos iztvaikojot CO,1 gaze tiek izelpota GAISA.
I1) Otrais process sakas vielmainas Krebsa cikla no oksidesanas ar skabekli O2aqua producé COzaqua audu $tnas:
Qagquat CO2aqua + 2H20 28— HzO"+HCO;-«—membrina_, 1, 0+H,C O3+ Q(gasy«——H20 + COy1gas + H20

Enzims karbo anhidraze (CA) virza pa labi lidzsvara maisijumu pirmaja virknes endotermiskaja _reakcija:

Q+2H,0+COqua—"—H30" +HCO3",

O=Cc=0 karbo anhidraze

H. . Lmembrana, s O=C=
aqua \ 4 _ H,O-H - OH H T S +C OH
o A T M o tmi J Coto~—so o
\+O\ = = C +H-0 H c:0 =—HCO3;0 H \y N
H o H O/ \O—H \H \O‘ membrana H H

Otra virknes eksotermiska reakcija veido oglskabi H'+HC O35 —memae_,H,CO3+Q. Protonu H* un bikarbonatu
HCOjs  cauri kanaliem virza koncentracijas gradienti [HzO ] jaba/ [H30+]kr6155:10'7‘36/0,0339 un bikarbonata joniem
[HCO3 T1aba/[HC O3 Jireisa=0,0154 My.,2/0,0339 Myeisa izelpojot no organisma GAISA oglskabo gazi CO21 gas-
Tresa virknes reakcija uz plausu epitélija §tinu virsmas (arpus organisma) bez CA oglskabe H,CO3 sadalas par
gazi CO,7¢ss endotermiska reakeija: HyCO3 + Qgasy—H20 + CO1¢qs . Siltuma pievadiSana ir nepiecieSama

endotermiska procesa novirzisanai pa labi, tas nozimé CO; izelposanai.

13
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Procesi audos. Tiklidz arterialas asinis sasniedz audus, sekojosas reakcijas notiek.

Vielmainas COjaqua produktu enzims karbo anhidraze (CA) parvers par HCO;™ bikarbonata un

hidroksonija HsO™ joniem atbilstosi pH=7.36 sarma rezervei 2.036/1=[HCO;]/[CO,]= 0,0339 M/0,01665 M.
1) Skabekla koncentracija asinis audos nedaudz samazinas zem [OZaqua]=6-1O'5 M arterialas koncentracijas.

Skabekla koncentracijas atkarigais lidzsvars (O;His63,58);Hbr +4H"=>40qua-asins + (H His63,58);Hbr
novirzas pa labi desorbé skabekli izlietojot atspoles oksi hemoglobina rezerve (O,His63,58),Hbr (Relakséts
stavoklis) noglabato 459 reizes virs arteriala daudzuma [02aqua]=6-10'5 M litra. Asinis sasniedzot zemako vVenozo
[0,]=1,85+10" M koncentracijas [imeni nonak plausas. Katru desorbéto skabekli O, pie distala histidina aizvieto
protons H'His63,58 deoksi hemoglobina (H His63,58)4Hbt (Tens saspringts stavoklis) un piesaista producéto

bikarbonata metabolitu HCO3 noveérsot paskabinasanas efektu stabilizé pH=7.36 vértibu konstantu.

2) Krebsa cikla metabolitu COaqua,audos endotermiski reakceija ar ideni karbo anhidraze virza lidzsvaru pa

labi Q+COzaquat2H20—EA S H;0*+HCO3", producgjot sarma rezervi, attiecibu 1/2,0361=[CO2aqua] [HCO3 .
Enzims karbo anhidraze (CA) novirza reakcijas Iidzsvaru bikarbonata virziena noversot oglekla dioksida

akumul&Sanos, atbilstosi Lesateljé del augstas idens [H,O] koncentracijas 55.3 M un zemas tidenraza jonu

07% M, enzima CA konstantes pK=7.0512 vértibas ka tuva pH=7,36 vértibai. Stinu

koncentracijai [H,0*]=1
membranu izoléta arpuse cilvéka organisma nesatur CA enzimu, ta péc pH paskabinas par dazam kartam stipraka
skaba vide pH=5,5 uz virsmas pietiekoSa patvaligai izelpai Q + H,CO3—H,0 +CO7ges.
Mes izsekosim pilnu procesa ciklu dodoties atpakal pie venozo asinu satura, lai izprastu enzimus: karbo

anhidrazi (CA) un atspoles molekulas hemoglobina (mioglobina) darbibas mehanismu dzivajos organismos.

Pirmkart, hemoglobina molekulas ir atspoles ar skabekla [OZaqua]=6-1O'5 M koncentracijas jitigo lidzsvaru
plausas (O,His63,58);Hbr +4H"— 40 aqua-Blood + (H"His63,58)4Hb stabilizé arteridlo asinu koncentraciju,
noversot deficitu (hipoksiju) un oksidativu stresu, ta péc ierobezo skabekla koncentraciju. Atspole audos desorbé
skabekli aizvietojot ar protonu , ta péc novers acidozi un stabilizé pH=7,36. Atspole plausas adsorbé skabekli no

GAISA atbrivojot protonu uz epitélija Stinu virsmas uzturot pH=5,5 veicina oglskabes sadaliSanos.

Otra, enzima CA Iidzsvars H,O/CA/COz,qua stabilizé pH=7,36 noversot acidozi. Iztvaikosana: endotermiska
AH= +54,5 ¥/ 101 H3O"+HC O, +Q MMy, 0+C O, gastH20 gas + AG= -82,1 ¥/01. eksoergiska.
Lidzsvars saglaba virsmas mitrumu H;O izelpojot GAISA oglekla dioksidu CO;1 s un tidens tvaikus HyO7 gas.
Membranas ar mitriem protonu H* kanaliem ir caurlaidigas, citadi sausi protonu H* kanali ir necaurlaidigi. Ta d&]

membranas ir aprikotas ar akvaporiniem, kuras ir idens un skabekla O=0 caurlaidigas abos virzienos :
O=0+H,0 akvaporina kanalu&H,0+0=0. AQP1 caurlaidiba cilvéka eritrocitos ir 3- 10° molekulas sekundg.

Membranas protonu caurlaidibai cauri O=0 [.membrana Briva energija mainas AG= -60 /o
protonu kanaliem, nepiecieSams o — 0=0 H,COj3 reakcija eksoergiski, negativi
tidens molekulu mitrums abas puses / @porlnl /H AG<0 veicinot spontanu - patvaligu
membranai un akvaporini ir tidens O\ l/—\, O. neitralizacijas reakciju
H,0 molekulu piegadataji, lai H 'membrana’ H HaO +HCO <=>H,COs +H,0+AG
samitrinatu alveolu plausu virsmu. |(H)4HbT +O2aquac>(02)sHbr+4H"

Siinas iek§puse—citosols Tt alveolu virsma plausas pateré
CA ar uideni patére siltumu +Q H o, n|1embran|a OH A8 _ +Q siltumu izdalot ideni + H,O un
CA * - O ——, C T T uztur mitru virsmu
CO2+2H;0+Q—==—H30"+HCOs w +m>o~. 0=+ H H
agua eksotermiska = O 1™ J+- o’ o HCOs+Q == CO;1gastH20
\ G0 — TH=O0_ “u Ny endotermiska reakcija
o membrana H
H3C)+ + HCOj3 <========================> H,CO;3; + H,O + AG
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Cilveka asinu pH=7,36 Hendersona Haselbalha CA vienadojums homeostaze

CA Galvena bufera sistéma lietojot hemoglobina atspoli stabilizé pH=7,36 un arterialo limeni [OZaqL.a]=6-lO'5 M:
deoksi hemoglobins (H"His63,58),Hbt T saspringts<=>oksi hemoglobins (O,His63,58);Hbr Relakséts +4H".
Karbo anhidraze (CA) virza — bikarbonata 2H,0"“*'COaqus / H3O"+HCO3 bufera sistému

Organisms noglaba H* un HCO3 ka Krebsa cikla produktu-metabolitu oglekla dioksidu, ja CA produce
bufera sisteémas skabes formas COaqua UN Hs;0". Siiemesla de] skabes formas jatransporté ara no organisma uz
plausam ar diviem metabolitiem cauri membranu protonu kanaliem H* un cauri HCO3  bikarbonata kanaliem:
ar deoksi hemoglobina_atspoli 40 aqua*+(H His63,58),Hbr<=>(0,His63,58)4Hbr+4H" satverot protonu distala
histidina (H"His63,58),HbT un sals tiltina piesaistot bikarbonatu HCOs'...H3"N-. Efektivs skabes formu
regulésanai organisma ir izelpot CO,1gas, kas stabilizé asinu pH=7.36. Ta ir vielmaina ar skabekla O, ieelposanu
un oglekla dioksida CO, izelposanas plausas.

Karbo anhidraze CA atri parveérS COzaqua bikarbonata anjona HCO3 ™ Gidens vide un nostabilize skabes-bazes
Q+CO2aqua + 2H,0 PRS- NN H;0"™+HCO;  endotermisko lidzsvara pH=7,36 producgjot labas puses reakcijas
produktus H;O"™+HCO; patérgjot siltumu. Ta ka sildiSana +Q nobida lidzsvaru pa labi un tulit H* koncentracija
palielinas jo Krebsa cikla produkts COaqua Veido divus H30" un HCOs . Elpojot karbo anhidrazes CA
lidzsvars ir novirzits pa kreisi, jo CO, iztvaiko patérgjot H* un HCO3; ™ plausas un skabes koncentracija [H"]
stabiliz&jas ka nemainiga homeostazes vértiba pH=7.36. Ja koncentracija H" samazinas, t.i. pH>7.36 karbo
anhidrazes CA lidzsvars novirzas pa labi un palielinatais HCO3 ~ daudzums cauri nierém nokliist urina un
transportgjas ara, ta ka pH stabiliz&jas homeostazes pH=7.36 limen1 atbilstosi LeSateljé teorémai.

vvvvv

radies ka metabolits §iinas ar karbo anhidrazi CA parvérsas par H* un HCO3 . Udens H,O un oglekl]a dioksids
COgaqua 1r skabe tiesa lidzsvara ar bikarbonata bazi HCO3z ™ un skabes jonu H5;0".

Karbo anhidrazes lidzsvara konstante pK=7.0512 pazemina skabes formas CO2aqua koncentraciju tdent
H>0 noveér$ot COy,qua uzkrasanos. CA iesaista bikarbonatu HCO3 ™ un @idenraza jonus H™ asins pH veidosanai
atbilstosi bufera Skiduma lidzsvara

Hendersona-Haselbalha vienadojumam: 7.36=pH=pK-+log E:HC_%] =7.0512+log [HOz1 -

2aqua Cozaqua]

[HCO3] _qHPK)_ 1((7-36-7.0512)_ 1(10.3088 _ 2'0361 sarma rezerves attieciba [HCO3 ™ ]/[CO2aqua] ir 2/1.

[C Ozaqua]
Literatara dots CO, daudzums, bet ja 1 mols CO; veido 1 molu HZO/CA/COQaqua, tas ir tas pats iidens $kiduma.

10 Bufera vidus punkta regions ir
parliekuma punkts grafika o:
9 pH=pK, =7.0512; [HCO; ]/[CO,] =1
ja vienadas ir bufera komponentu
8 koncentracijas

[HCO; ]=[CO,] ta ka bikarbonata

7 (sals) [HCO3 ] koncentracija ir vienada
6« ar Brensteda vajas skabes asinis
iz8kidinatai CO; koncentracijai [CO2].

5 Sarma rezerve pie 7.36 = pH ir normala
attieciba [Hoos] - 2.0361 .

4 [C O, aqua] 1

3

2 .

HCO3 0% 50% 100% sals —  bufera sistémas baze

COz+ 2H,0 100% 50% 0% vaja skabe bufera komponente
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Tiklidz H* koncentracija palielinas, karbo anhidrazes CA Iidzsvars novirzas pa kreisi un cauri kanaliem H* ar

HCOj5  transportgjot CO, izelpojas no plausam GAISA. Ta skabes koncentracija [H'] stabiliz&jas. Samazinoties

koncentracijai H" karbo anhidrazes lidzsvars novirzas pa labi un papildus daudzums HCO3™ cauri nierém nonak

urina izvadits no organisma. Bikarbonata kanali nieru $iinas atveras pie paliclinatam pH>7.36 vértibam asins
cirkulacijas pusg, bet plausas transporta kanali joniem H* un HCOj3 atveras pie zemakam pH<7.36 vértibam.

B, ekv.mol/L bufera kapacitate Karbo anhidrazes lieluma pK=7.0512 lidzsvara konstante

0.6 ir tuva asins pH=7.36 vértibai. Krebsa cikla metabolisma
produkts COzaqua ir skabs. Sarma rezervi organismos veido
0.5 bikarbonats HCO;3 . Koncentraciju attieciba starp
HCO3; ™ un COgaqua Ir 2/1 fiziologiskas
0.4 homeostazes pH lielums asinis ir 7.36.
Sarma rezervi 2.036/1=[HCO3]/[COzaqua] ar asins pH=7.36
0.3 analize ar s€rskabi H,SO, pievienojot 100 mL asins paraugam
reage ar HCO3' sali un COyyqua tick atbrivota.
0.2 Ja 56.23 mL (50-60 mL) gazes CO; atbrivojas no 100 mL asins
parauga, sarma rezerve homeostaze ir normala un
kopgja sarma rezerves daudzuma koncentraciju summa

0.1 0.023M = [HCO5]+[COzaquc] ir normala ka
[HCO5] = 0.0154 M un [CO24qu5]=0.0076M.

4 6 7.0512=pK, 9 10 11—pH

Divu veidu slimibas sastopamas, ja skabes-bazes lidzsvars organisma izjaukts alkaloze un acidoze.

1) Respiratora alkaloze norisinas plausas ar hiperventilaciju, pieméram, anestézijas laika. Ja CO2aqua
koncentracija samazinas pH>7.36 alkaloze dg¢] hiperventilacijas, asins vadi paplasinas un to tonuss pazeminas,
ka rezultata O, piegade smadzeném samazinas.

ST iemesla dé] nepiecieSams lietot AIR maisijumu O, un CO, anestézijas laika tira skabekla vieta. Ja
respiratora alkaloze notiek citu iemeslu dél, tad hiper ventilacija plausas attieciba 2/1 bufera komponentém var
atjaunot ilgaka perioda ieelpojot normalu, CO,-saturosu GAISU 350 ppm (miljonas dalas).

2) Respiratora acidoze norisinas gadijuma, kad koncentracija CO, GAISA palielinas. Ta rezultata ka
ieelpoSanas darbibas muskuliem kliist gritak. To var noverst, ja pacients sak elpot normalu GAISU. Tomeér, ja
CO; satura palielinasanas GAISA ilgst ilgak metaboliska acidoze notiek pH<7.36. Metaboliskas acidozes

gadijuma hemoglobina rezerves izsikst, skabekla koncentracija samazinas zem venozam [0,]=1,85¢10° M .

Ta péc vienigi oglekla dioksida COzaqua koncentracija tideni H,O (izvairoties no oglskabes H,COj3 veidoSanas)

un bikarbonata HCO5 un tidenraza joni H' ieklauti pH lidzsvara vienadojuma.
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Te ir divas lidzsvaru virknes, kuras virza enzimu CA un atspoles hemoglobina vaditas virknes reakcijas

aquaporini

|) OoartH20 —— H20+02aqua; 4Ogaqua+deoxy(H+Hi363,58)4HbT<=[Og]=6-10'5 M=>oxyHbR(Og)4+4H+,
Glikolizes, Krebsa cikla produkti CgH1206+602aqua+6H20<—Kreb—scm—>6C02aqua+12H20<—%—>6H30++6HCOg'

membrana

||) Qaqua+COZaqua+2H20<:%:>H30++HCO3- — H,O+H,COs+ Q(gas) == H20+COzTga5+H20.
I1) procesa pirma virknes reakcija enzima karbo anhidrazes CA virzits lidzsvars:

Brivas energijas pateréjas AG, reakcija endoergiski:

COZaqua +2H20+AG+Q<:%:>H30++Hcos-

Entalpija siltums patérgjas AH, reakcija endotermiski: AH=AHy30-AHHco3-2AHH20-AHc02=9,7576 kJ/mo|
= -285,81-689,93-(2*-285,85-413,7076) = -975,74+985,3276=9,7576 “//1no endotermiski
Endotermiska reakcija nepiecieSama siltuma pievadiSana, lai virzitu reakciju uz prieksu.

Entropijas samazinasanas AS; <0 negativa ka enzima karbo anhidrazes CA virzita reakcija:
AS;=AS°H30+ASHco3-2AS°Ho0-AS® cos=-3.854+98.324-(2%69.956+117.57)=94.47-257.482= -163.0134 "/moyk.
AGy = AH—T*AS=9,7576 -(298,15*-0,1630134)=58,36 kJ/mol endoergiski akumulé brivo energiju produktos.
CA virzita izkliedétas energijas samazinasana. ASjkjiedsta= -AH/ T=-9.5876 /298.15= -32,727 J/K/mol.
ASiopsia=ASr+ASiiicdsta=-163,0134-32,7271= -195,7405 J/K/mol. T*ASyqpza=-0,1957405 298,15= -58,36 kJ/mol
AGr:AG°H30+AG°Hc03-2AGOHZQ-AGoco2:-213,275-586,94-(2*-237,19-385,98): +60,145 kJ/mo| endoergiska.
Karbo anhidrazes Iidzsvara konstantes vertiba Keq = 10792 yai kapinatajs pKeq = 7,0512 ir konstants un
loti tuva pH vertibai 7,36. Udens koncentracija [H,O]=55.3 M ir konstanta ta p&c ieklauta lieluma Keg.
Keq=Ke[H20]?=10"%%**¢(997,07/18,0153)°=10"%'* M~10™** kapinataja vértiba ir pKeq=7.0512.

I1) procesa pirmo virknes reakciju virza enzims CA

COZaqua+2H20<:%:>H3O++HCO3—

10792 =K =[H,01%K=[H30"][HCO3 //[CO2aqua], jo K=[H30"[HCO3/([CO2aqua]*[H20]%)= 10™%%*
AG =-RTIn(K)=-8.3144+298.15¢In(1+10™%%*)= +60.145 /o1, kur R=8,3144 J/mol/K un T=310,15 K (25 C).
Keq=EXP(-AG, /RIT)*[H,0]°= (107°%*"%)*[H,0]*= (10"%>*"?)* (997,07/18,0153)* =10 %*?=10PK*

I1) procesa otras virknes reakcijas koncentracijas gradienta ar elektrokimisko membranas potencialu bikarbonata
jonam HCOs" un protona gradientam 1. H* Ex=Pelg([10 ™ exiramit/ 10 witochon)=0,06154*19(10°2,36)=0,14523
2. Encos-Mitochon =-P10g([HC O3 gytosote] [HC O3 mitochon])=-0,06154*10g(0.0154/0,0338919)= 0,0210821 V
Esuma=0,14523+0,0210821=0,1663168 V =E embrana; AGF=NFE=-1*96485*0,1663168= -16,0471 kJ/mol

3. AG hcos-=RTIN([HCOseytosol [HC O amitocn])=8,3144*310,15*10g(0,0154/0,0338919)= -2,0341094 ki/mol

4. AGrs=-RTIN([H30 Textramit/[H30 Tmitochon) =-RTIN(107¢/10°)=-8,3144*310,15*In(10"*3® )= -23,3943 X/,
Kopgja AGiopgja=AGFH(AGHco3-+AGH+)=-16,0471 +(-2,0341094)+(-23,3943)= -41,4755 kJ/mo| eksoergiska .

I1) procesa tresa virknes oglskabes veidosanas reakcija : H3O"™+HCO3 —H,0+H,CO3+Q eksotermiska.
AH=AH20+AH®qoco3-AH H30-AH o= -285.85-699,65-(-285.81-689.93)= =-985.5+975.74= -9.76 K ol
AS=AS°H20+AS°Hoco3-AS H30-AS Hc03=69.956+187-(-3.854+98.324)= 256.956-94.47= +162,486 ol een-

ASilicdsta =

- AH,/ T =+9.76 /298.15= +32.735 J/K/mol....

AG; =AH~T*AS,=-9.76 -298.15*0.129751=-38.695 kJ/mol eksoergiska reakcija ir virzita ar koncentracijas
gradientiem cauri protonu un bikarbonata kanaliem membranas.
AG=AG°20+rAG H2c03-AG°H30-AG°Hco3=-237.19-623.17-(-213.275-586.94)=-860.36+800.215= -60.145 K ol -
ASiopsia= ASrt ASiziedsta= +32.735 +162,486 =129.751 J/K/mol....

I1) procesa ceturta virknes reakcija ne-enzimatiska sadaliSanas H,CO3—CO;1gss +H20;
AG=AG°20+rAG°co2-AG°Hoco3=-237.19-385.98-623.17)=- 623.17+623.17=-0.0 K ol iT anenergiska - neitrala.

Oglskabes sadali$anas reakcijas entalpijas izmaina Q + H,CO3

—
-

COz1gas +H20 endotermiska

AH=AH°H20+ AH°co2-AHHocoz= +20.291 I(J/m0|

=-286-393.509-( -699.65)= -679.509+699.65= +20.291 “// 1o

ar dzeseSanas efektu.

ASizkiiedsta=-AH/ T = -20.291/298.15= -68.056 J/K/mol....

ASr=AS°H20tAS°co2-AS°Hocos= 196,696 J/mo|/|<. -

= 69.956+213,74-(187.)= 257.482-94.47= +96,696 /noiik....

TeASkopsia=28,64 *K/mo#298,15 K=+8.539 ki/mol

Substance| AH®, %mor | AS®rmouk | AG:, Y mol
H50O" -285.81 -3.854 -213,275
HCO3 -689.93 98.324 -586,94
HyO1qas  -241,8352 188,7402
H>,O -285.85 69.9565 -237,191
COs%gas | -393.509 213.74 -394,359
COgaqua | -413.7976 117.5704 -385,98
H,CO3 -699,65 187.00 -623,17

saistita TASn«— zaudéta briva energija AGpretreakcijat—":-

endotermiska AH®reakcija =+20,291 kJ/mol;dzesgjosa Q= -20,291 kJ/mol

patVanga AGO reakcija ='8,539 kJ/m0| .
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