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Protolitisko skabju 1.lpp lidzsvari BUFERSKIDUMI. Brensteda liela atruma protolize iident.

Tr1s bufersisttmas homeostaze tiecas uz Prigozina atraktoru pH vértibu 7,36 veidotu no divuam domingjo$am
fosfatu un bikarbonata bufera sisttmam ar parliekuma punktu vidi pK.=7,199 un pK.=7,0512. Tas rada
protonétus aminus -NH3" un deprotoné&tus karboksilatus -COO™ enzimu funkcionalai aktivitatei
olbaltumvielas, aminoskabés, karbonskab&s un aminos ar platjoslas klus€josu intervalu no pH=6 + 7,36.

1. Fosfata H,POs+H,0+ A G + Q &HPO +H;0" un 2. bikarbonata COsaqut+2H>0 A H;0*+HCO5™ buferi
péc CRC datiem 2010 I=0,25 M ir ar klasisko K, un termodinamisko K, skabes konstanti izteiksmes:
1. Dihidrogenfosfata bufersistéemu veido fosfati, pirofosfati, fosfatu esteri ka, pieméram, ATF utt.
ar atskirigu skaitu par vienu H*deprotonétu H2P Q47 HP O4*~, kur vaja skabe satur lielaku

HPC4<~ skaitu tidenraza atomu, un
tapec kalpo par protonu
donoru
Bufersistémas viduspunkts H:PO4
Dl | parlickuma Runkts un

: 4 deprotonéta skabe satur
= plato regions ) : Bufera  mazaku skaitu tidenraza
pH pla = 7.2 e ...........[.H2p04-] 3 [Hp042_] regions atomu it bizes forma

pKa-1 : : * H 042_.

Bufera regions +1=pH
vienu vienibu plata
josla no vidus punkta
pKa. Parliekuma vidus
I : punkta ir maksimums
P Bl“fem lmgml“s #. 1 bufera kapacitatei pH
%H,PO,” slduma 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 o  skalaar pKa. vertibu:

B max:0o55*cbufera;

O HoPO,

% HPO4“  skiduma 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

pardkums H,PD,~ - HP04 ~ parikums
2-1. + 2-1. +
PK=7.199; K= HEQTHGOT 700 g = IHEOTTIHGOT _y gy (301079955 31 143%10°;
[H2 04 ] [H2 04 ]'[HZO]
2.7, - 2-
Hendersona Haselbalha pH=pK,+log [APO Jbaze =7,36 ir ar attiecibu M—] =1.45 homeostazes izteiksmé.

H,PO, Jskabe [H2 O,
2. Enzims karboanhidraze CA liela atruma protolizes atraktors biosfera bufersistema:
Q+CO0zaqua + 2H,0 €=> H3;0"+HCO;~ endotermisks Iidzsvars K,=107-%'2 M=10P;
Hendersona Haselbalha vienadojums pH=pKat10g(nvaze/Nskave)=7,05 12+l0og(nucos-/Mcozaqua) -
3. Karbonskabes , taukskabes, aminoskabes (olbaltumvielas), protonéti amini fiziologiska vidé pH=7,36:
[H'][cH,co0]

—10°476 K.=1,74*10° M =107
[CH,COOH]

3a. CH3;COOH+H,0¢ H30"+CH3COO; K=

nedis
[AA-cOO~]-[H'] Lok 2,0 < pKaaacoon< 4,9;
[AA-COOH Jnedis -

. ) [AA-NH.].[H] .
_ - = —1(PKe.
3c. AA-NHy+H;04 HsO™+AA-NH: . Koo~ [AA N T proonis 107

3b. AA-COOH+H,0% H30"+AA-COO", Kacoon=

pKaaanms+> 8,8;

-14
[H*] [ N H3] aqua K.= 10— =109 M

3d. NH,+H,O<H;0™+NH aqua § Ka= =10—pKa=10-9,25 —
4 2 3 3aq [NH;] 1,78 %10 5



VAJAS SKABES protolize Ostwalda atSkaidiSanas likums

Bufersisteémas vajas skabes protolitiska lidzsvara termodinamiskas studijas par pH vértibas nemainibu, ja
pievieno tideni, atSkaida un ja pievieno stipru skabi vai stipru bazi.

1. KARBONSKABES protolize

Vajas skabes un klasiska disociacija veidojot deprotonétu konjugétu bazi: CH3COOH == CH3COO +H*
Natrija acetats ir kojug€ta baze stiprs elektrolits a=1: CH3COONa =>CH3COO" + Na*
Natrija acetata jonu lielais daudzums skiduma nelauj disociét etikskabei, jo tas disociacijas produkta acetata jonu
koncentracijas palielina$anas nobida lidzsvaru nedisociétas etikskabes virziena pa kreisi. STiemesla dél
disociacijas pakape etikskabei tuvojas nullei a = 0, ka niecigs pozitivs no nulles atskirigs skaitlis.

Ja pievieno buferS$kidumam stipru skabi, tad stipras skabes H30" joni reagg ar bazi-acetatu CH3COO"
protongjot veido vajo skabi etikskabi: H30" + CH3COO™ < CH3COOH + H20

Tagad ir divi 2 iemesli, kapeéc bufera pH paliek konstants-nemainigs:
1) H30" joni stipras skabes tidens vid€) transforméjas par vaju skabi CH3COOH.
2) etikskabes koncentracija C palielinas $in1 procesa, par stipru skabi varétu teikt, ka pH jaklist daudz

skabakam. Faktiski vaja elektrolita (Sin1 gadijuma etikskabes) disociacijas pakape O samazinas: 0= \/% ,

atbilstosi Ostwalda atSkaidiSanas likumam, palielinoties koncentracijai C .
Stiemesla dél, ta ka etikskabes koncentracija pieaug.
Vienkarsaka veida, transforméjot stipro skabi par vaju skabi, disociacijas pakape @ vajai skabei noregul&jas
mazaka, tapec pH vertiba paliek konstanta.
Ja buferskidumam pievieno bazi, tad stipras bazes OH™ joni reagg ar bufera skiduma vajo skabi (etikskabi):
OH" + CH3COOH => CH3COO™ + H20

Tagad tie pasi divi 2 iemesli ir redzami praktiski konstanta pH uztur&Sanai buferskiduma :
1) stipra baze (OH™ joni) deprotoné vajo skabi par buferSkiduma bazes formu - acetata CH3COO™ jonu,

) D ) . ) . . _ K
2) etikskabe tiek izlietota un etikskabes koncentracija C samazinas, Ostwalda atSkaidiSanas likuma 0= T

disociacijas pakape o picaug, kamdé] buferS§kiduma H3O" jonu koncentracija un pH paliek konstanta.
2. Protonéta AMONIJA vajas skabes NHs" Ostwalda at§kaidisanas likums
Vajas skabes NH4" amonija jonu un deprotonétas formas amonjaka bufer$kidums: NHs+H,0 <% H30"+NH3,qua -
Amonija hlorids, ir stiprs elektrolits a = 1: NH4Cl => NH4+ CI'
Bazes NHzaqua protonéta forma amonija NH4" jonu lielais daudzums $kiduma nelauj protonét amonjaku nobida

[idzsvaru deprotonéta amonjaka virziena pa labi. STiemesla d&] protong$anas pakape amonjakam tuvojas nullei
nesasniedzot to, ka niecigs pozitivs no nulles atskirigs skaitlis a => 0..

Ja bufer§kidumam pievieno bazi, tad stipras bazes OH" joni reagé ar skabes formu NH4" joniem :

OH- + NH4+ => NH3 aqua + HZO
Sis reakcijas iespaida :
1) stipras bazes OH™ jons transforméjas par deprotonétu neitalu amonjaku NHs,

2) vajas skabes koncentracija NH4" samazinas, bet disociacijas pakapes 0= T vertiba pieaug,
Lidzsvars: NH4*+H,0 < H30"+NH3 5qua nobidas pa labi un H3O" koncentracija pH paliek konstants.

Ja bufer§kidumam pievieno stipru skabi, tad H3O" joni protoné bazi NHj; transformgjas par bufer§kiduma

skabi — amonija jonu NH4" un vajas skabes koncentracija C picaug, bet disociacijas pakapes 0= T samazinas,

Stipra baze OH™ transformgjas par neitralu amonjaku NH3 a.qua , bet disociacijas pakapes o= T palielinas,



Hendersona Hasselbalha vajas skabes protolizes pH VIENADOJUMS

Ieprieksgjas studijas noskaidrojam kapéc bufera pH paliek konstants, bet to ir nepiecieSams zinat, ka
pH vienadojuma lielumi (pKa, Npaze » Nskan) noturs konstantu doto bufera skiduma pH.

1. Hendersona Hasselbalha pH izteiksmes

Buferskiduma pH Hendersona Haselbalha izvedums no vajas skabes deprotonéSanas lidzsvara K, izteiksmes.
Cilveka organisma pastav cetru veidu vaju skabju protolizes ar tideni lidzsvari .

1. Fosfata, 2. karboksila, 3. Amonija jona, 4. Aminoskabju AA (karboksila, proton&tu aminu, tirozina, cisteina).

. [H]lHPO2]
1. Fosfati: H2POs+H204 H3O*+HPO42; K= Tozf =101 07199k —6 3%1 0% M=107<s

[H'][cH,co0] s

2. CH:COOH+H;0 S H30™+CH3CO0"; Ka= [cH,cooH] .~ 1™ ® 10476=K,=1,74%10° M=107Ks

[H*]'[NH ]aqua bKa -9,25 14
R =107=10 K0 5618101 M

3. NH4++H20<:>H30++NH3 aqua , Ka:
1,78*107°

[AA-COO']-[H*]:

4a. AA-COOH+H, O H;0"+AA-COO™ , Kicoon= 10PKa
-COOH i
[AA-COOH ] nedis 2,0 < pKaancoon< 4,9;
) ) [AANHIHT]
- - = r. = 12 = -pRa .

4b. AA-NH; +H;O S H;O™+AA-NHz , Kaviss+ [AA-N H;]Protonéts 1075 pKaaannz+> 8,8;

[Tyr0~]-[H]
4¢. Tyr-fenols-OH+H,0 4 H;0 +Tyr-O- = =1071007, . L

¢ Lyr-ienots : } yr-07, Kaviss+ [Tyr OH] eqis * Tirozins un cisteins fiziologiska
4d. Cys-SHHH;O @ H;0+Cys-5 , Kawun= To =gy —10°818 . nedisociétas skabes ,
[Cys SH] nedis kuras neveido buferi

Jonu izcelsmei skiduma ir divi avoti: skabju protolize un elektrolitu disociacija. Deprotonétas vajas skabes
veido bazes koncentraciju lidzsvara konstantes K, izteiksme apzimgjot ar Chage:
[HPO4*]; [CH;COO; [NH3 aqua] ; [ AA-COO]; [ AA-NH:] ; Chaze (bdze).
Vajas skabes koncentracija konstantes K izteiksme ir Cskab:
[H2PO47]; [CH;COOH eais; [NH4']; [AA-COOH] ; [AA-NH3"]; Coxan (vaja skabe)

Aizvietojot vajas skabes un deprotonétas skabes koncentracijas vienadojuma K, iegiistam vienadojumu :

[H"]C : K,.C : : L
K,= ——baze aprékina [H3O0"] = 20 “skab - Apgg vienadojuma puses logaritm&jot ar minusu:
Cskab Cbaze
+ Cskab . . . baze
-log[H']=-logK.-log——— iegiist Hendersona Hasselbalha vienadojumu -log[H;O0"|=pH=pK.+log ————
C C
baze skab

aprékinot pH: piezime, logaritm&Sanas matematikas likumi ir log a/b = -log b/a

Faktori, kas ietekmé bufera sistemas pH vértibu.
1) bufersistémas veidojosas skabes stiprums (pKa ir vajas skabes eksponence Ka=10'pKa);
2) deprotonétas skabes un vajas skabes daudzuma attieciba npaze/nskap bufera Skiduma tilpuma V;
3) bufer§kiduma pH neietekmé atSkaidisana. Udens dzerSana atstaj dro§iba nemainigu asins pH=7.36 vértibu.
4) Ceturtais faktors, kas ietekmé& bufera sistemas pH, ir temperatiira — lielaka temperattira palielina K, lielumu

un tas samazina pH lielumu. Lielakai vajas skabes K, vertibai atbilst mazaka pK, veértiba, jo pKa = -log K.



Dazadas izteiksmes formas pH Hendersona Hasselbalha VIENADOJUMA

Hendersona Hasselbalha pH buferskidumu veido vajas skabes un deprotonétas skabes bazes forma.

C Komponentu daudzuma attiecibas logaritms veido pH vértibu . pH vienadojuma formu
pH=pK,+log —P3Z¢

C parveido uz molu skaita attiecibu, jo molaritate aprékinama izteiksmé Cm = n/V, kura n
skab

ir molu skaits un bufera sisteémas tilpums V ir kopigs Skiduma komponentém un
V var saisinat ka kopgjo tilpumu.
pH=pK.+log Npaze pH=pK.+log Npaze !V Parasti lieto divas pudeles diviem vajas skabes un
Ngkab Ngkap / V deprotonétas skabes bazes formas $kidumiem bufera
pagatavoSanai ar noteiktu pH vertibu, samaisot tos kopa.
Ja buferskidums pagatavots no diviem skidumiem, tad molu skaitu var aprékinat ka n=C’V’, kur C’ un V’
ir

C oV, no Skidumu pudelém pemta koncentracija un tilpums pagatavosanai. Samaisot
baze baze

H=pK.,+l . o= - &=
PHTPR.TIOS C oV, iegiist buferSkidumu kopgjo tilpumu Vyur =V’bazet V’sian. ST pH Hendersona
skab skab
Hasselbalha aprékinu formula ir visbiezak lietota forma praksg.
Ang ir stipras skabes, pieméram HCI, molu skaits pievienots buferskidumam, kur§ samazina bufera sisteémas

Brensteda bazes daudzumu npa,e — Ang un palielina bufera sisteémas vajas skabes

Ho=pK.+l M o .
pHa=pRaTiog daudzumu ngan + Ang, ta izmainot bufera sistémas pH par ApH= pH — pHx
Dgkab * Ansk

lielumu, samazinot to. Stipras bazes, pieméram NaOH, pievienoSana izmaina

nbaze + Anb

pHy=pK.+log bufera sistémas pH lielumu palielinot to par ApH= pH, — pH .

An

Ngkap — ANy,

BUFERSKIDUMA DARBIBAS STUDIJAS

Tagad péc pH vienadojumu izvedumiem var studét bufera darbibu sekojoSajos skaitliskajos pieméeros.

Iedomajoties, ka 0.01 mols HCI ir pievienots bufera sisteémai ar 0.5 molu etikskabes un 0.5 molu natrija
acetata saturu, pH lielums pirms un pHsxk lielums pec HCI pievienoSanas (pKa= 4,76 etikskabei) izskaitlojams
sekojosi: pH pirms salsskabes HCI pievienosanas: pH = 4,76 + 10g(0.5/0.5) = 4.76 + log 1 =4.76 + 0 = 4.76

Stipras skabes HCI pievienosana izraisa reakciju : HCl1 + CH;COONa => CH3;COOH + NaCl

Stipras sskabes HCI molu skaits ir 0.01 mol, etikskabes molu skaits palielinas par 0.01 molu un
NcHzcooNa Samazinas par 0.01 molu, tapéc :  pH; péc stipras skabes HCI pievienosanas:

pH: =4.76 + 1og((0.5 - 0.01) / (0.5 + 0.01))=4.76 + log 0.996 = 4.76 - 0.002 = 4.74

un pH izmaina ir ApH = pH - pHz = 0.002.

Tani pasa laika, ja So salsskabes HCI daudzumu pievienojot pie 1 litra tira fidens (tira tidens pH = 7), péc HCI
pievienoSanas H* jonu koncentracija biis 0.01 mols/L (jo HCl ir pievienota pie 1 litra H,0), izveido pH
Skidumam: pH = -log [H'] = -log 0.01 = -(-2) = 2. Ta k&, pH izmaina ir ievérojami licla ApH=5=7 - 2.

Ka redzams, pH izmaina izsaukta ar HCI pievienoSanu buferskiduma ir nieciga ApH=0,002, bet tira Gident,
kura buferSkidums neeksisté tads pats salsskabes daudzums izmaina pH no pH = 7 lidz pH = 2 (no neitrala lidz
H gy _ 1072

M1 1077

stipri skabai videi @ideni) Gidenraza jonu koncentracija palielinas =10°=100000 reizes.



BUFERKAPACITATE f
Vajas skabes bufera sistémas pH lielums ir aprekinams Hendersona Hasselbalha vienadojuma:

n
pH = pK.+log —232¢
Dgkab
kura mpaze Un ngap ir baze un vajas skabes ekvivalentu skaits respektivi.

Ja buferskidumam pievieno skabi, tad ta reage ar bufera sisteémas bazi
Nhaze SAMazinas (tani pasa laika ngap palielinds, jo vaja skabe veidojas reakcija no bazes ).

Tas nozimé, ka bufera sist€ma nevar pretoties jebkuram daudzumam pievienotas skabes. Ja pievienotas stipras
skabes ekvivalentmolu skaits sasniedz bufera sist€émas bazes ekvivalentmolu skaitu npaze, visa baze tiks izlietota
un spgjiga pretoties pH izmainam bufera sistéma vairak neeksistes.

Tapat arf, ja stipra baze pievienota bufera sistémai, ta ar bufersistémas vajo skabi un bufera sistéma var
pretoties bazes pievienotajam daudzumam vienigi [idz ekvivalentmolu skaitam, kas ir ekvivalents bufersisteémas
vajas skabes ekvivalentmolu skaitam nsab.

No augstak mingta ir secinams, ka aprékinamais lielums, kas raksturo bufera sistémas sp&ju pretoties stipras
An _ ( ekviivalent e moli

ApH ¢ Vi yfer Litra j

kur An ir stipras skabes vai bazes ekvivalentmolu skaits, kas ir pievienots buferim,

skabes vai stipras bazes pievienoSanai, ir buferkapacitate. f =

ApH ir pH izmaina, pievienojot stipru skabi Ang vai stipru bazi Anp,
Vhuter it buferskiduma tilpums, kuram pievieno stipru skabi vai bazi.

Buferkapacitates mérvienibas ir ekvivalentmoli/Litra. Buferkapacitati var definét sekojosi:
Buferkapacitate B rada, cik molu stipras skabes Anac vai stipras bazes Anp japievieno
pie 1 litra buferskiduma, lai izmainitu pH lielumu par 1 vienibu ApH=+1.

Buferkapacitati viduspunkta raksturo Cetri parametri:

1.Buferskiduma kopéja summara koncentracija Craze’ + Cokan’.
Buferkapacitate B ir proporcionala kopgjai koncentracijai C’= Cpaze’ + Cskab’-

.- . ey . . n . .- .
2. Bufera komponentu attieciba ,,viduspunkta” ir viens —baze _1 sasniedzot maksimalo lielumu
Ngkab

B max=0.55-C’. Hendersona Hasselbalha vienadojums bufera pH=pKa+lognbﬂ plato regiona
Ngkab

vidus punkta vienads ar vajas skabes konstanti pH= pK, jo lognbﬂ =log1=0 .
Ngkab
3. Novirzoties no attiecibas viens npaze/nskab=1 ,,viduspunkta” abas buferkapacitate pret stipru

skabi B sk un bufrkapacitate pret stipru bazi B strauji kliist mazakas.
Vienas vajas skabes bufera sistemas darbibas platums ir pH= pKa *1 divas vienibas pH.
4. Buferkapacitates ,,viduspunkta” ir simetriski vienadas f sk = p ». Pievienojot stipru skab pH
samazinas par ApH= -1, bet pievienojot stipru bazi pH palielinas par ApH=+1.

5. Aminoskabes un olbaltumvielas ar 47 pKa konstantem veido platjoslu bufera sistémas
ar klus€josu bufera kapacitates neaktivu zonu no pH=6 lidz 7,36. Neaktivaja zona
darbojas fosfata pK.=7,199 un bikarbonata pK.=7,0512 bufera sistemas uzturot 7,36 pH.



H 2=
[ 04_] =7,199+log 145
[H,” 0]] 1

Buferkapacitate stipras skabes Ang vai stipras bazes Any ekvivalentmoli / viena Litra buferskiduma ApH==1

ol A A
N / [
NEEA I\
ol

I/

0,1 \E l/-

| ey

d pH=pK.=7,199+1'
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Bufera viduspunkts, parliekuma punkts pH=pK.=7,199 buferkapacitates maksimums =0,55 pH

Fosfata bufera sistema H;PO./ HPO.> pH=pK.+log

=7,36

s T T

Bufera skiduma koncentracija Chpuffer=1 M —l—  sarkans
Bufera skiduma koncentracija Couffer=0,5 M —ll—  zils
Bufera skiduma koncentracija Couffer=0,1 M ——  zals
H: POy vaja skabe, satur vienu tidenraza jonu HPO4* baze ir deprotonéta vaja skabe un
satur vienu tidenraza jonu mazak,
tapeéc HPO4?" ir baze .
1) Biologiski nozimigo fosfata bufera sistému ar pK=7,199 H2PO4/ HPO4* .

vairak, ta peéc H2POy 1r vaja skabe

1a) Biologiski universalai fosfatu bufera sistémai ekvivalent\ ir organisko fosforskabes esteri ka

ATF (adenozina tri fosfats), ADF (adenozina di fosfats), CTF, CDF, o o

GTF, GDF, TTF, TDF, UTF, UDF, NADH B; vitamins, FADH> B> R-0— : =0 R-0—P=0
vitamins, fosfo proteini, glikozes fosfati, fruktozes fosfati, utt.: OH 0O

Ja ir grutibas saprast struktiru peéd€jam divam savienojumu grupam , atcerésimies,

ka fosforskabes struktiira var paradit ka esterT fosforskabes viens o o
. L C . o = |
tdenraza atoms ir aizvietots ar organiska spirta radikala esterificéSanas pHo— ! =0 /HO—P=0
| |-
produktu. Praktiski estera bufera sist€ma sastav no mono aizvietotas un di OH 0

aizvietotas sals.

Kopgja koncentracija 0,155 M=[H2PO4+[HPO4>] muskula §tinu citosola.



2) Neaktivais klusgjosais intervals ApH no 6 1idz 7,36 nepiecieSami kalpo l1adétu olbaltumvielu, aminoskabju
karbonskabju, aminu, fosfatu negativu R—-COO", HP O4*/R-PO4*, pozitivu R-NH;" funkcionalai aktivésanai .
Lidzigi hemoglobinam ka garas aminoskabju polipeptidu virknes un brivas aminoskabes ar ¢etru veidu
protolitisko skabju grupam sastada 47 vaju skabju konstansu veértibas: pKa-coon, pKanms+, pKar grupa:
Aminoskabes pKa-coon pKa-nuz+ PKar grupa
Izoleicins 2.36 9.68

R-COO" deprotonéta karbonskabes negativa anjona baze
grupas, protonéta pozitivi 1adétas amonija grupas R-NH3",

Z:ilé?rfs %gé ggg neitralas fenola skabes Tyr—OH un
Fenilalanins 1'8 3 9' 13 . Cysj H. nei.tre'llas sulthidrila grupas.
Cisteins 1'96 l(j 73 218 Fiziologiskaja vide pH=7,36 ﬂ:0.0I.
Metiontns 2' 73 9 '21 : karbonsk@bes grupas deprotoné&tas negativi lg'ldéj[as R-COO™ un
Alanins 2' 34 9' 69 amino grupas R—NH3+ protonétas p021ﬁ.v1 ladetas.
Prolins 199 10.96 Tabula dota maksimala pKa coon™ vertiba ir mazaka par 7,36:
Glicins 2' 34 9 '60 pKa—COOH_:4.25<4,.9 (.taukske'lbes)<7,36 un
Treonins 2' 1 9' 62 dota mazaka pK,.nus+ vertiba ir lielaka par 7,36 < 9,04 = pKanms+

~ : : 20 aminoskabém ir Cetri protolitiskie pK, lidzsvari 47 grupas:
Serins 221 915 1. R-COOH SR-COO™ +H*, 22 grupas no 47
Triptofans 238 9.39 2. R-NH;' &R-NH, +H* 22+1 grupa no 47
;llrs(‘zlzci?rfs ? gg g i ; 1 60 0007 3. Tirozina-fenols-OH <> Tirozina-fenols-O~ +H" viena grupa,

. : .

Aspartats 138 9.60 3.65 4. Cisteins-SH < Cistelns- + H" viena grupa .

Paral€lo protolitisko lidzsvaru skaita NpK, vid&ja pKa via vertiba ir

Glutamﬁts 2 1 9 967 425 aprél,(ine_lma kE_I pKa_vid:(ZpKa R group+ ZpKa—NH3++ ZpKa—COOH)/NpKa

Aspargins 2.02 8.80

Glutamins 2.17 9.13 Ostvalda atskaidisanas likuma aprékina pH skiduma

Lizins 218 895 10.53 koncentracijas C logaritma: pH- PKa_vig ~logC _

Arginins 2.17 9.04 12.48 : >
B, cvmlyy pH=7,36 R-COOH pK. vertibas atrodas intervala no 2 11dz 4,9 un

0.2

—NH;" pK, vértibas atrodas intervala no 8 lidz 10.
Olbaltumvielu bufera klusais intervals no pH=6
lidz 7,36 bufera Skiduma koncentracija Cousrer=1
mM kopgja. Buferkapacitate fiziologiskaja

on [+ 1 | A A | pH=7,36 ir p=12,5 mM. NepiecieSamais
R-COO- R-NH;* neaktivais klusgjosais intervals ApH no 6 lidz
7,36 nodrosina atraktoru pH=7,36 ar divam
.ﬂ/“M D\c\ domingjosam bufera sisttmam
)_g/?/“'n/ pH bikarbonata un fosfatu:

Atspoles hemoglobina bikarbonati 4HCOs, protoni H" skabekla O2.qua. Paraditas arterialas un venozas
komponentu koncentracijas svaiga arteriala skabekla piesatinajuma asins stavokli un venoza stavokli: [6,14]
O, +(H'BPG™)Hbr...sals-tiltips...(HCO3)+H,0«—Hbr(0,)+H3;0"+HCO3; +BPG™;
K=[Hbr(O0,)]*[BPG* 1*[H;0"*[HCO5 )/[(H'BPG™)Hbr..sals tiltins...(HCO3)]/[H20]1/[O2aqua]=2.43%10°;

arteriala K=0.96* 0.005* 1073 0.0154/ 0.04/ 55.3/  6/10°=2.43*10%,
venoza K=0.63* 0.005* 10736* 0.0154/ 0.37/ 55.3/0.426/10°=2.43*10"%;
augstkalng venoza K=0.48*0.008*107%* 0.0154/ 0.52/ 55.3/0.3692/10°=2.43*10"%;

Juras Iimena atraktors [0:]=20.95% eritrocitos veido [BPG>]=5 mM, bet augstkalné (skat. skabeklis asinis [6])
mazam [Q,] saturam gaisa eritrocitos veidojas [BPG*]=8 mM un saglabajas lidzsvars K=2.43*10"% .
Stabilizéts daudzfunkcionalais atraktors pH=7.36 uzturkoncentracijas [HCO37]=0.0154 M, [CO2aqua]=0.0076 M,
lai gan cirkulacijas cikla genergjas [H*]=459*6+10~ M, 0.0275 M=[HCO37] daudzumi. Arterialas koncentracijas
[0,]=6-10" M, [Hbr(0,)]=0.96, [(H")Hbr.. sals-tiltins..(HCO5)]=0.04 and venozas homeostazes koncentracijas
ir [02]=0.426-10" M, [Hbr(0,)]=0.66, [(H")Hbr...sals-tiltins...(HCO)]=0.33. [6,14]
Asins plazma doming enzima CA bikarbonata pH=7.36 un fosfata bufera Skidumi — klusgjosi proteini.
Sviedros, urina un gremoSanas aparata dominé€ bikarbonata sisteéma ka arT ir fosfata bufera sistema.
Blakus normalam “kimiskajam” bufera darbibas mehanismam uzturot konstantu pH=7.36+0,01, ar
deoksi hemoglobins (H*His63,58)sHbr (T saspringts), oksi hemoglobins (0,His63,58)sHbr (Relakséts
stavoklis) un CA karbo anhidrazi virza bikarbonata bufera sistému saistita fiziologiska mehanisma darbiba.
Cilveka kermena saskarg ar apkartgjo vidi realizé vielmainu ieelpot O un izelpot CO; no plausam GAISA .



3) Bikarbonata bufera systéma biosfera veidojas protolize no oksidéSanas produktiem HzO*+HCOs".
Protolizes atraktori pH=7,36 , CA , skabeklis 20,95% funkcionali aktive
homeostazi

CA domingjosa bufera sistéma lietojot hemoglobina atspoli stabilizé pH=7,36 un arterialo [O2aqua]=6*107 M:
deoksi hemoglobins (H His63,58)sHbr T saspringts<=>oksi hemoglobins (O,His63,58)sHbr Relakséts +4H".

Karbo anhidraze (CA) nepiecieSams atraktors biosféra, lai generétu koncrntracijas gradientus H3O" un HCOs™ .

Organisms noglaba oksidé$anas produktus H* , HCO3™ hemoglobina satverot protonu distala histidina

(H'His63,58)sHbr un sals tiltina piesaistot bikarbonatu HCO;"...H3*N-, lai transportétu ara no organisma uz
plausam . Skabekla adsorbciju 402.quat(H His63,58)sHbr<=>(0,His63,58)sHbr+4H"* uz deoksi hemoglobina_
atspoles atbrivo cauri membranu protonu kanaliem H un cauri HCO5 bikarbonata kanaliem izelpo CO:7gas, kas
stabilizé asinu pH=7.36 un atjauno arterialo koncdntraciju [Q2aqua]=6-10° M.

Biosferas atraktora karbo anhidraze CA protolizé bezvertigo iideni 2H20 un COz.qua aktivé funkcionali par

H;0"+HCO5 . Aktivétajos produktos akumul&jas brivas energijas saturs vertiba Guzo+ncos-=68,5 /mol uzturot
Q+CO012quat2H,0 A— H3;0"+HCO5 endotermisku domingjosu bufera sistému un liela atruma protolizes
lidzsvara biosferas atraktora vértibu pH=7,36. Bez CA CO; reagé ar OH" joniem 1&ni : CO3aquatOH=>HCO5’
atruma konstante ir kjon=1,5%10* M %s"! koncentracijas [OH]=10"%%Y M, [CO24qua]=0,0007512 M. Reakcijas
atrums ir niecigs: v=Kion*[COzaqua] *[OH]=1,5%10"?*0,0007512*107¢6Y= 2 58*10® Ms™'. Tomér reakcija ir
eksotermiska izdalot siltumu Q: AHuess=AH nco3-AHco2-AHon=-48,68 //imo.

Liela atruma protolizes lidzsvara atraktori biosfera pH=7,36 koncentracija [H30*]=107*¢ M, [H,0]=55,3 M
tdens koncentracija, karbo anhidrazes CA sintéze un skabeklis gaisa 20,95% jau 500 miljons gadu ir bufera
Skidums ar Hendersona-Haselbalha vienadojumu:

7.36=pH=pK-+log LHCO31 7 0512+10g [HCO3] .
2aqua CO,aqual

[HCO3 ] _qmH-pK)= 1((7.36-7.0512)_ 1(0.3088 _ 20361

[C 02 aqua] 1
10 H i Bufera vidus punkta regions,
p [HCO3 ] :2,0361 arliek nk fika

9 F [COraqua] parliekuma punkts grafika o un

» bufera kapacitates maksimums:
8 asins PH=7'36 Bmax:0.55 'C, ja summa
7 £ C=[HCO51+[CO,]=0.023 M
6 - 7,0512 Bu=0.55%0.023=0,01265 ol
5 [HCO; ] _ Atraktora vertiba 7,36=pH

[CO5aqual 7,36=pK,+log([HCO5]/[CO:])=

4 =7,0512-+log(2,0361)=7,36.
3} Sarma rezerves attieciba
2 . [HCO3-]/[COZaqua] lI' 2,0361/1.
HCO30% 50% 100% baze —  bufera sistémas baze
CO:+ 2H20 100% 50% 0% vaja skabe bufera komponente



Oglekla dioksida COaqqua reakceijas atrums ar OH reizes 10'%* 1enaks par neitralizacijas reakciju:
H30"+HCO3;=>CO02aq.2H20+AGH+Q, jo neitralizacijas atruma konstante ir k,=5,17%10" M%s7",
Vienigi oglekla dioksida COzaqua, bikarbonata HCOs™ un tidenraza jonu H3O" koncentracija tident H,O ieklauti
liela atruma protolizes lidzsvara atraktoru pH Hendersona Haselbalha vienadojuma, jo jebkura uzgeneréta
koncentracijas gradienru attieciba atrodas Iidzsvara. Ta péc daudz funkcionalais biosféras atraktors pH=7,36
atrodas lidzsvara , kamér homeostaze turpinas , jo ir nelidzsvara stavoklis. NovirziSanas no atraktoriem: pH=7,36
koncentracijas [H30*]=107-° M, tidens koncentracijas [H,0]=55,3 M, karbo anhidrazes CA sintézes un globala
skabekla 20,95% gaisa jau 500 miljons gadus apstadina homeostazi un ta izzid no biosferas.

Analizg bufera kapacitati Pmax=0.55-C ar vienmolaru koncentraciju C=1M= [HCO;3]+[COzaqua] un

karbo anhidrazes skabes disociacijas konstantes lielums pK,=7.0512 ir tuvs asins pH=7.36 vértibai .
0.6

B, ckv.mol/L \ bufera kapacitite Oksidesanas produkti COzaqua it skabes, kuras kompense ar

sarma rezervi. Sarma rezervi homeostazeé veido liela atruma

0.5 —— protolizes lidzsvara atraktori ka koncentraciju gradienti
| c bikarbonata [HCO3]/[COzaqua]= 2/1 un [HP O4*]/[H2P O4]=1,45
0.4 fosfatu attieciba ar pH lielumu asinis 7,36. Sa@rma rezervi asinis

pH=7,36 analizé 2,036/1=[HCO5]/[CO2aqua] pievienojot 100 mL

asins paraugam s€rskabi H,SOy , ta reage un CO; tiek atbrivota.

0.3
Ja 56.23 mL (50-60 mL) gazes CO; atbrivojas no 100 mL asins
parauga, sarma rezerve homeostaze ir normala un
0.2 kopgja sarma rezerves daudzuma koncentraciju summa
ir 0.023M = [HCO;3]+[CO2aqua] N0 concentracijam
0.1 ’X: [HCO3] =0.0154 M un [CO1aqua]=0.0076M.
L L 0.1%C
] Alkaloze un acidoze
0 P
4 6 7.0512=pK. 9 10 11—pH

Divu veidu slimibas sastopamas pastavot novirzém no atraktoru vertibas pH=7,36.

1) Respiratord alkaloze norisinas plausas ar hiperventilaciju, pieméram, anestézijas laika. Ja COzaqua Un
koncentracija samazinas pH>7.36 alkaloze d€l hiperventilacijas, asins vadi paplasinas un to tonuss pazeminas,
ka rezultata O, piegade smadzeném samazinas.

ST iemesla dél nepiecieSams lietot GAISA maisijumu O, un CO; anestézijas laika tira skabekla vieta. Ja
respiratora alkaloze notiek citu iemeslu dgl, tad hiper ventilacija plausas attieciba 2/1 bufera komponentém var
atjaunot ilgaka perioda ieelpojot normalu, CO;-saturoSu GAISU 400 ppm (miljonas dalas).

2) Respiratora acidoze norisinas gadijuma, kad koncentracija CO, GAISA palielinas. Ta rezultata ka
ieelpoSanas darbibas muskuliem kluist griitak. To var novérst, ja pacients sak elpot normalu GAISU. Tomeér, ja
CO; satura palielinaSanas GAISA ilgst ilgak metaboliska acidoze notick pH<7.36. Metaboliskas acidozes

gadijuma hemoglobina rezerves izsikst, skabekla koncentracija samazinas zem venozam [0,]=0,486°10° M .



Karbo anhidraze CA un atspoles hemoglobins

membrane

I) O2arR+H20 ~— H20+0124qua; 402aquatdeoxy(H His63,58)sHbr=>0xyHbr(O:)s+4H*, [0,]=6-10" M;
CeH1206+602:quat6H,0—6H30"+6HCO;™ oksidésanas produktu transports lejup pa koncentracijas gradientu.
II) Aktivétajos produktos akumulgjas brivas energijas saturs vertiba Guszo+ncos=68,5 /mol uzturot
Q+CO02qu+2H,0 £ — H;0"+HCO; endotermisku AHgess =9,7576 /imoi; domingjosu bufera sistému un liela
atruma protolizes lidzsvara biosferas atraktora vértibu pH=7,36 jau 500 miljons gadu.
Prigozina atraktori lidzsvara Keq , klasiska skabes K, konstante un brivas emergijas izmainas minimums AGeg:

["'[ggzlaqua'[[:ﬂ?z —Ko =K/ [H0]=107951%/55 3457339°=2,006* 10" 1=1071054
aqua’ | M2

minimums AGe=-RTIn(Keq)=-8.3144298.15°In(101%%24)=60.145 /1m0 .
Khomeostaze=[H30**[HCO3]/[H20]%/[CO24qua]=10°739%0,0154/55,34573397%/0,0076=2,89* 10"

Liela atruma protolize atrodas lidzsvara, kamér homeostaze turpinas Kuomeostaze=2,89%10"1<2,906*10™'= Keq;

Membranu koncentracijas gradienti un elektrokimiskais potencials virza jonu HCOs™ , H' gradientus transporta:
1. H* gradienta potencials Eg=PeIg([ 10" xuamis/ 10 ytitochon)=0,06154%1g(1072,36)=0,14523 V;

2. Gradients Eucos-=-P*log([HCO5 ¢ytosote]/ [HC O3 Mitochon])=-0,06154*10g(0.0154/0,0338919)= 0,0210821 V;
Esumi=0,14523+0,0210821=0,1663168 V=Emembrans; AGr=nFE=-1%96485%0,1663168=-16,0471 *//mq;

3. AGuco3-=RTIn([HCOscyiosot]/ [HC Osmitocn])=8,3144*310,15%10g(0,0154/0,0338919)= -2,0341094 X/ po1;

4. AGy:=-RTIn([H30"extramiv/[H30™ Imtitochon)=-RTIn(1072¢/107°)=-8,3144*310,15*In(10"*3¢ )= -23,3943 /.5 ;
AGiopzia=AGr(AGucos-+AGu+)=-16,0471 +(-2,0341094)+(-23,3943)= -41,4755 "/mo eksoergiski virza jonus.
Neitralizacija: H3O0*+HCO3; —2H;0+C0124qua+Q=7,1928 /10 eksotermiska+AG=-60,15 /101 eksoergiska.

Neitralizé$anas atrums; v2=k,*[H;O"][HCO;7]=1,6958*10/15*10"*(,0154=261153200 Ms™';
IztvaikoSana no Skiduma [CO:zaqua air] =Ky *[ CO2air ] *[H20]=0,034045%0,0004*55,3=0,000751 M;

[CO,ges] -[H 0] _ :
LdZSVaI'S K: [CO aqua, air] :29,4 ; KCA_aqua_air:[COZaqua+HCO3 ]/[COZaqua_air]:0,023/0,00075 1:30,6 re1zes.
2 .

Bez CA plausas izelpo 30,6 reizes vairak CO;1g4s. Plausu epitélija virsma nesatur CA enzimus.

Iztvaiko$ana bez CA karbo anhidrazes COzaquatQ(20,3 ¥/imo1) endotermiski<=>C 01 ¢astAG(-8,379 /ino1);

Viela AHOHess,kJ/ mol ASOHess,J/ mol/K AGOHess,kJ/ mol IztvaikoSana AHHCSSZAHOC()Zgas-AHOC()zaq:zO,3 kJ/ mol
H;0" -285,81 -3,854  |-213,274599| =-393,509+413.7976=20,3 “//n1; endotermiska............
-OH -230,015 -10,9 -157,2 Iztvaiko$ana AGuess=AG°co2¢as-AG°co244=-8,379 /ol
HCOy -689,93 98,324 -586,93988 =-394,359+385,98= -8,379 /1ol eksoergiska.............
HCOs5 | -692,4948 | -494,768 | -544,9688 Skidiba AGhess=AG°c024g-AG°c02¢a5=8,379 Y/ mo
H,O -285,85 69,9565 -237,191 Ku=Keq=EXP(-AGey/R/T)=0,034045=1/29,375
H,O -286,65 -453,188 -151,549 [CO, aqua]
COsaqua | -413,7976 | 117,5704 | -385,98 [CO, el [H,0] ~Ke—0.03405=1/29.4
CO21gas -393,509 213,74 -394,359

[CO27gas]=29,4*[CO2aqua)/[H201=29,4*0,0076/55,3=0,00403 mol dalas; pH=7,36 .
[HCO31=0,0154 M and [CO2aqua]=0,0076 M if pH=7,36; At pH=5=7,0512+10g(0,001/[CO24qua));
107(5-7,0512)= 0,001/[COzaqua]; [CO24qua]=0,001/10"(5-7,0512)=0,1125 ; pH=5 ;
[CO2744s]=29,4*[ CO24qua)/[H201=29,4*0,1125/55,3=0,0597 mol dalas Atmosfera 0,0004.
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B, ekv.mmol/L

Olbaltumvielu e 7Y T
bufera klusais intervals 180 /’/ D
no pH=6 Iidz 7,36 . 0 = " \\
23 tiikstos dazadu o 7 ¥ \
molekulu kopgja bufera 110 / \\ /=/ \}
$kiduma koncentracija g, \ ] \
Couffer=135 mM grupas o /#' R-COO- \\ / R-NH;" \\ T
3 mM muskulos. Ba /_/ \} .(/ il N
Buferkapacitate 50 T 7
fiziologiskaja pH=7,36 ir . ¥ kY "
B =40 mM 20 A\
30,3 %=40/132*100 % 13
1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12 13
B, ekv.ml/p Atraktors pH=7,3 pH

Kopgja fosfatu bufera  %* \
sisteémas koncentracija

[H2PO4 +[HPO4>]
muskula §tinu citosola

ir Couffer=0,155 M
Buferkapacitate
fiziologiskaja
pH=7,36 ir

0,05

B =80 mM
66,6 %=80/132*100%

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
B, ekv.ml/L Atraktors pH=7,36 pH

Kopgja bikarbonata %92
bufera sist€mas
koncentracija
[COZaqua]+[HCO3_] COZaqua HCO3
asins plazma ir

0,01 / \

Cbuffer:0,023 M
Buferkapacitate
fiziologiskaja pH=7,36 '

ir p =12 mM
9,1 %=12/132*100%
Summara

0 t t t 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
buferkapacitate Bsum=40+80+12=132 ekv.™™!/,  Atraktors pH=7,36 pH
Zimgjums 3. Muskulu Stnu citosola. Bufera kapacitate pie pH veértibam no 1 lidz13. Bufera kapacitate pie
Atraktora pH=7.36 vértibas divam doming&josam fosfata , bikarbonata, kop&ja olbaltumu bufera kapacitate.

Tr1s bufera sist€mas cilvéka organisma olbaltumi + fosfati +  bikarbonats:
pie pH=7,36 olbaltumi+([H2P Qs +[HP 04> ])H[CO2aqu] H[HCO5)),
kopgja bufera kapacitate: 100% = 30,3% + 66,6 % + 9,1% .

Buferkapacitate skabes Angk vai bazes Anp ekvivalentmoli / viena Litra izmainot par vienu vienibu ApH==1
Tr1s bufera sist€mas cilvéka organisma summa stabils pH=7,36 atraktors veido muskulu $tinu
citosola molekulu funkcionalo aktivitati, ladétas grupas R-COO", R-NH;*, HPO4*, R-PO,*, HCO; .
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B, ekv.mmol/L

Olbaltumvielu bufera  ® A

klusais intervals no / \
pH=6 lidz 7,36 . % nd

23 tuksto§ dazadu 0 // \\ /
olbaltumvielu molekulu \\

kopgja bufera Skiduma ]

koncentracija /’( R-COO- \ / R-NHs" \/ /'\
Chutfer=45 mM grupas

1 mM albumina Bufera .,/ |

kapacitate fiziologiskja o 1\ //'
H=7,36 ir \
P B=12 mM g
46,16%=12/26*100% ’ 1 2 3 4 5 B 7 B ] 10 11 12 13
B, ekv.™/y Atraktors pH=7,36 pH
Kopgja fosfatu bufera  °02
sisteémas koncentracija \
[H2PO4 +[HPO4>] e
muskula §Gnu citosola H2POy4 HPO42
1r Cbuffer:0,004 M \
Buferkapacitate 0.01
fiziologiskaja
pH=7,36 ir
77 Y2126 100 m&i
0]

i) 2 3 4 S 6 74 8 9 10 1 12 13
B, ekv.™/y Atraktors pH=7,36 pH
Kopéja bikarbonata %2
bufera sistemas
koncentracija
[COZaqua]+[HCO3_] COzaqua HCO;s
asins plazma ir A_
Coufrer=0,023 M 0,01 ‘7' \

Buferkapacitate !
fiziologiskaja pH=7,36

ir p =12 mM
46,15%=12/26*100%

Summara

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
buferkapacitate Bsum=12+2+12=26 eq.™™/, Atraktors pH=7,36 pH
Zimgjums 4. Ekstra celulara telpa asins plazma. Bufera kapacitate pie pH vértibam no 1 lidz13. Bufera
kapacitate pie Atraktora pH=7.36 vértibas divam domin&josam fosfata , bikarbonata, olbaltumu bufera

kapacitate. TrTs bufera sist€mas cilvéka organisma olbaltumi + fosfati +  bikarbonats:
kopgja bufera kapacitate pH=7,36 olbaltumi+([H2P Os HHP O4*])+([CO2aqua ] H[HCO5)).
kopgja bufera kapacitate: 100% = 46,15% + 7,7% + 46,15% .

Buferkapacitate skabes Angk vai bazes Anp ekvivalentmoli / viena Litra izmainot par vienu vienibu ApH==1
Tr1s bufera sist€mas cilvéka organisma stabils daudzfunkcionals atraktors pH=7,36 veido ekstra celulara telpa,
asins plazma veido molekulu funkcionalo aktivitati, ladétas grupas R-COO", R-NH;*, HPO4~, R-PO4*, HCO;~

olbaltumvielu, aminoskabju, nukleinskabju, oglhidratu, vitamino, koenzimu molekulas ar apzim&jumu R.

12
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B, ekv.mol /. Primarais atraktors pH:7,36-

e | | | |
pKan2ro4-ymros21=7.199 ‘
PKaaCco3-1[c02aqua=7.0512 T
0,015 ‘
0,0125 \ ‘ HPO4* and R-PO4*
\ R-COO- /
0,01 \l
‘ R-NH;*
o i \\-._“""/J
‘ pH
0 T \
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
plato pH=7+7,199 uz olbaltumvielu un aminoskabju
klusgjosa intervala pH=6 + 7,36 fona

Grafiks. Atraktora lidzsvara stavokli pH=7,36 veido divas klasiskas skabju konstantes bufera maksimumi:

1. pirmais CA karbo anhidrazes pKa=7,0512 rada ar pH=7,36 bikarbonata sarma rezervi 2/1=[HCO;7]/[CO2aqua]
uzturot generetas koncentracijas [HCO:7]=0,0154 M, [CO1aqua]=0,0076 M ka perfektas kartibas homeostazes
reakciju produktu attiecibu 0,0154/0,0076=2,03:

7,36=pH=pKa+log [HCO:1 —7 0512410 [HCO3] , [HCO3] _jgmpra—ygrssrosia gososs — 20361
C 02 aqua ] [C 02 aqua ] [C 02 aqua ] 1

un

2. otra fosfatu maksimuma klasiska konstantes vértiba pK,=7,199 uztur ar pH=7,36 generéto sarma rezerves
attiecibu [H,PO4]/[HPO4*]=1,45/1 Hendersona Haselbalha izteiksmé:

pH=pK.+log [H—O‘Z*:] =7,199+log# =7,36.

[H,7 0]

Domingjoso buferu divu maksimumu - pozicijas pKa=7,0512 un pK,=7,199 lokaliz&jas uz olbaltumvielu
klusgjosa intervala no pH=6 lidz pH=7,36. Buferu kapacitaSu summa tris buferu sisteémas rada platjoslas

kapacitates maksimumu plato intervala no pH=7 lidz pH=7,199. [14]

Asins plazma dominé buferi: enzims CA karbo anhidrazes bikarbonata un fosfatu bufera kapacitates divu
maksimumu plato intervals pH 7+7.199. Sarma rezerve 2 un 1,45 pie atraktora vértibas pH=7.36 tick radita uz
olbaltumvielu buferu kapacitates klusgjosa intervala fona no pH=6 Iidz pH=7,36. [14]

Sviedros, urina un gremosanas sulas dominé bikarbonats un fosfati kopa.

Liela atruma protolizes atraktori pH=7.,36, CA, H,O funkcionali aktivé arterialo un venozo skabekla
koncentracijas virzita bikarbonata HCOs™ , protona H', skabekla O, atspoles mehanisma. Mijiedarbiba ar vidi
cauri neatgriezeniskas homeostazes apmainai plausas no GAISA ieelpojot O un izelpojot CO». Liela atruma
protolizes lidzsvara atraktori aktivé perfektu kartibu Brauna molekularos dzingjus neatgriezeniskja homeostaze

biosferas evoliicijai un izdzivosanai.
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Protolizes atraktori CA un hemoglobina atspoles enzimu O><HCOs;+H" mehanisms

Liela atruma protolizes atraktori karbo anhidraze CA aktivé nulles bezvertigas CO; quat2H>O vielas
akumulgjot brivas energijas saturu HCOs+H30" Guso+uco3=68,5 */mol lietoSanai homeostaze. Atraktori pH=7,36
koncentracija [H;O*]=107° M, tidens koncentracija [H.0]=55,3 M, karbo anhidrazes CA sintéze un globali
skabekla 20,95% gaisa jau 500 miljons gadus stabilize arterialo koncentraciju [0,]=6-10" M ar atspoli:

403aqua+(H His63,58)4sHbr--sals: - tiltini(HC O3 )4 < Hbr(02)s+4H" +4 HCO5™.
Plausas piesatinats ar skabekli hemoglobins cirkulacija atjauno arterialo 459 reizes sasniedzot venozo
[0,]=0,426°10° M daudzumu viena litrda O2SolutionsL.pdf. Adsorb&jot ¢etrus 40saqua , produktos atbrivojas &etri
protoni 4 H* un bikarbonata joni 4 HCOs , lai endotermiski AHpess=54,5 *'/moi , bet eksoergiski

AGhiess=82,1 /ot iztvaikotu CO»7 gastH201 gas Uz plausu epitélija planas tidens virsmas, un izvaditais daudzums
viena asins cirkulacija no viena litra asinim ir: [H30"]=459*6*10=0,0275 M=[CO:1 gs].

Audos desorbgjas skabeklis: Hbr(O:)s+4H" +4 HCO3 402:quaH(H His63,58)sHbr---sals---tiltini(HC O3 )a.
Deoksi hemoglobins (HHis63,58)sHbr satver Getrus protonu 4 H* pie histidina atlikuma un 4 HCOs™ sals
tiltinos HCO5"...H3"N- pie protongtiem aminiem un transporté lidz plausam.
Cilveka hemoglobina atspoles un karbo anhidrazes CA buffera

sistémas stabilize atraktoru uz ko tiecas pH = 7,36 homeostaze. poensine 0——¢ -

Hidrogen karbonata jonu norma [HCO3]=0,0154 M, 9 U n '/ His119 H
[CO2aqua]=0,0076 M atbilst 56,23 mL (50-60 mL) atbrivotam 263 /\N
tilpuma CO; no 100 mL asigu ka sarma rezerve 2,036 . Nevertigo [ ) Z N /

nulles oglekla dioksidu un tideni aktive CA liela atruma protolizes  pisea | N —
reakcija ieguldot energiju Grzo+ncos=68,5 /ma hidrogénkarbonata /\ \ H,C
un hidroksonija jonos. Karbo anhidrazes CA enzima Zn*" jona = /4/ His94
koordingtaja aktiva centra kabata protolitiska sadursmé produktos His96 HC XN \H

ir: COraqua + 2H,0<=>CA(Zn*")<=>H;0" + HCOs;
CA-ZH2+-263H20+COzaqua+Hzo:>CA-Zn2+<(-OH7+COZaqua)+H+Hiss4+H2O:>HCO37+H3O++CA-Z112+
CA-Zn*"-263H,0 tuvuma izkartotas nakamas tidens molekulas 318H,O un 292H,0.
O2SolutionsL.pdf.. Skabekli adsorbé

\ A : -
CH, —f“\t"\/‘o_ ﬁ @ donoru-akceptora saite koordinacijas
/ | K

Hblesféé3 Vi " //C . \ (I) centrd uz dzelzs(I) Fe*” héma un
I-T||258 O O-H Hb,est%3 H . ~C. atbrivo protonus H" HbrO>. Protonéta
H!\l globins 33% Hailéasg .Q$.° . O O-H tidens molekula veido hidroksonija
e deoksi o e H;0" jonu. Audos desorbétais

skabeklis atjauno [02]=6-10° M

O  koncentraciju asins plazma 459 reizes

globins 96% un deoksi-hemoglobins satver ¢etrus

oksi . . _
protonus H™ ta turpinot uzturét

O konstantu pH=7,36.

""""""" - Skabeklis parversas oksidésanas

H.G ‘N—, CH; 4. :‘N—, CH, © P )
2 \\\ NG H.C =\ produkta CO. Liela atruma protolize

N. | N3A4A-2 A\ D N. . .

H 17 f \ H ar karbo anhidrazi CA produce HCO3
b_eta alfa N d\\\l:\:é N l.)eta alfa
His92 His87 CH N CH. His92 Hisg7 un H30". PaSorganizgjosie atraktori :
*H, H, 2 ]|
N

pH=7,36 [H;0"]=10"° M, uidens koncentracija [H,O]=55,3 M, karbo anhidrazes CA sintéze un skabekla
20,95% gaisa 500 miljons gadus stabilize arterialo koncentraciju [0.]=6-10° M ar atspoles hemoglobinu:
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Atspoles hemoglobina - CA oksid&Sanas virzits O2 transports un CO2 izelpoSanas mehanisms

Arteriala atspole oksi hemoglobins, karbo anhidrazes CA, venoza deoksi hemoglobina atspole:
oksi Hbr(O:)s+4H" +4 HCO3 402,qutdeoksi (H'His63,58)sHbr---sals- - tiltini(HC O3 )4 ,
kura oksi Hbr(O:)4 piesatinats 0,96%, bet deoksi Hbr ir protonéts 4 H* un sals tiltinos ¢etri 4 HCO;™ saistiti.

akvaporms

Skidiba: Ozar+H20 =—— H20+ O2uqu palielina brivas energijas saturu Goxx=26,58 X/moi. Process plausas:

0=0 |.membrana | eritrocttu membranu akvaporinos tidens H,O ar skabekli O2aqua parvietojas ar

> 0=0

H m H atrumu 10° sek™ un Ozaqua koncentracija asins plazma nozimigi pieaug
| .

O\ — T 0_ no venozo [0,]=0,426+10"° M Iidz arterialai koncentracijai [0,]=6-10° M.
H | membrana ! H .
GOZaneriéla:GOZaqua+AGaneriéla+G02§l§:237,19'251,6+26,58:12,2 /mol- [14]
Skabeklis O24qua Samazina brivas energijas saturu no fidens Gozaqua=237,2 */mol Uz Goziokimia=12,2 /mol.
AEm0=E “E=1,383-0,731=-0,652 Volts; AGureria=AEm20*F*n=-0,652*%96485%4/1000=-251,6 /1o

Bisfosfo glicerats BPG” virza hemoglobina O koncentracijas jutigo adsorbcijas<> desorbcijas lidzsvaru.

Hemoglobina piesatinajums 0,96% 459 reizes atjauno lidz venoza piesatinajuma 0,63% atspoles deoksi

hemoglobinam atbrivojot kop&jo daudzumu [H*]=[HCO; ]=[0,]=495%6-10° M =0,0275 M.
40,+(H'His63,58)sArg His'BP G betaVal 1 (NH4 "), Hbr<>(His63,58)sArg His betaVal | (NH4 ), Hbr(O: )s+H4H+BPG™

Adsorbéta molekula O2aqua atbrivo protonu H" un HCO;', kur§ palielina skabumu uz epitélija $tinu virsmas
plausas. Epitelija virsmai ir specifiska uzbtve: super plans 0,6 nm tidens slanis kvadrata laukuma S=950 nm *
950 nm= 0,9 pm? ar mazu tilpumu 0,5415¢10° pm?® =0,5415+10"® L litros veido skabuma picaugumu lidz
pH=5,5, ja viens protons $k&rsojot membranas kanalu sasniedz virsmu, un tas izraisa strauju neitralizaciju
H30*+HCOs5 . Bez CA strauji izdalas CO,1 gaze un tiek izelpota GAISA.

Oksidesanas ar Ozaqua produceé COzqqua audu Stinas transportéSanai lidz gala merkim plausas:

Qaqua+COZaqua+2H20 _)H30++HCO3 membrana_}H20+C02Tgas+H20

Enzims karbo anhidraze CA virza pa labi lidzsvara maisijumu endotermiska AHuess=9.76 ¥/mol reakcija:

Q+2H;0+CO022qutAGcoraqua s —H30" +HCO5", akumulgjot brivo energiju AGcoraqua=60,14 ¥/ :

0=C=0 karbo anhidraze H | membrana

+ \) H gas O=C=0

OV vow I w00
ol _H o, A om0 co +0 o o
-I-O //C\-I— H—O H | —-HCO ; O H \ \

co —*-V3
H H 0 O—H \H \O' membranat H H H

Eksotermiska neitralizacija H3;O*+HCOQ3membrane— Hy O+CO2aquatH20 (4. , 45. , 46. lapaspusés ) iztvaiko
endotermiski AHpuess=20,3 /ol CO2aqua +Q <=> CO121gas TH20 bet eksoergiski AGoraqua=-8,379 /mot:
Protonus H* un bikarbonatu HCOs™ cauri kanaliem virza homeostazes liela atruma protolizes generéti
koncentracijas gradienti: [H3O™ iaba/[H30™ Jkreisa=107-%/0,0339 un bikarbonata joniem:

[HC O3 ]1aba/ [HC O3 Jkreisa=0,0154 Miaba/0,0339 Mireisa 1zelpojot no organisma gaisa oglskabo gazi CO»7gas.
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