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FyziologickFyziologickéé pHpH

�� Plasma a vPlasma a věěttššina extracelulina extraceluláárnrníí
tekutinytekutiny

pH = 7,40 pH = 7,40 ±± 0,020,02



Význam stVýznam stáálléého pHho pH

Na pH zNa pH záávisvisíí

�� vlastnosti bvlastnosti bíílkovinlkovin
–– aktivita enzymaktivita enzymůů

–– struktura soustruktura souččááststíí bubuňňkyky

�� propustnost membrpropustnost membráánn
–– distribuce elektrolytdistribuce elektrolytůů

pH < 7,0 nebo > 7,7 nenpH < 7,0 nebo > 7,7 neníí slusluččitelnitelnéé se se žživotemivotem



HH++ a jina jinéé kationtykationty
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pHpH

0 2 4 6 8 10 12 14

plasma
7,38 – 7,42

moč
4,5 – 7,2

žaludeční šťáva
0,8 – 1,5

pankreatická šťáva
~ 8,0

pivo
4,0 – 4,9ocet

2,4

mýdlo
10 – 11

mořská voda
8,5

citronová šťáva
2,3 Coca-Cola

2,6
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Zdroje protonZdroje protonůů

�� AnaerobnAnaerobníí glykolýzaglykolýza
1Glc 1Glc →→ 2lakt2laktáátt–– + 2+ 2HH++

�� LipolýzaLipolýza
TAG TAG →→ 3MK3MK–– + glycerol + 3+ glycerol + 3HH++

�� KetogenezeKetogeneze
VMKVMK––

→→ →→ acetacetacetacetáátt-- + + hydroxybutyrhydroxybutyráátt-- + + nnHH++



Zdroje protonZdroje protonůů

�� Oxidace sirných AMKOxidace sirných AMK

�� Metabolismus Metabolismus orgorg. fosf. fosfááttůů

�� Oxidace dalOxidace dalšíších AMKch AMK

�� SyntSyntééza urey z NHza urey z NH44
+ + 

COCO22 + 2NH+ 2NH44
++

→→ urea + Hurea + H22O + 2O + 2HH++



SpotSpotřřeba protoneba protonůů

�� Oxidace laktOxidace laktáátutu
laktlaktáátt–– + 3O+ 3O22 + + HH++

→→ 3CO3CO22 + H+ H22OO

AnaerobnAnaerobníí glykolýzaglykolýza
1Glc 1Glc →→ 2lakt2laktáátt–– + 2+ 2HH++

2lakt2laktáátt–– + 2+ 2HH++ + 6O+ 6O22 →→ 6CO6CO22 + 2H+ 2H22OO

Oxidace laktOxidace laktáátutu

Může dojít k časovému 
nebo prostorovému 

oddělení



SpotSpotřřeba protoneba protonůů

�� GlukoneogenezeGlukoneogeneze
2lakt2laktáátt–– + 2+ 2HH++

→→ GlcGlc

�� Oxidace neutrOxidace neutráálnlníích AMKch AMK

�� Oxidace Oxidace dikarboxylovýchdikarboxylových AMKAMK

�� Oxidace aniontOxidace aniontůů organických kyselinorganických kyselin



Zdroje protonZdroje protonůů

�� Strava obsahujeStrava obsahuje

–– soli organických kyselinsoli organických kyselin

–– lláátky metabolizovantky metabolizovanéé na kys. sna kys. síírovourovou

–– lláátky metabolizovantky metabolizovanéé na kys. na kys. 

fosforefosforeččnounou



UdrUdržžovováánníí pHpH

�� OkamOkamžžititěě, ale ne, ale neúúplnplněě
–– PUFRYPUFRY

�� ÚÚplnplněě, ale pomalu, ale pomalu
–– REGULACE METABOLISMUREGULACE METABOLISMU

respirace, transportnrespirace, transportníích dch děějjůů……



Regulace kyselosti vnitRegulace kyselosti vnitřřnníího ho 

prostprostřřededíí

COCO22

NHNH33

HH++

HCOHCO33
--

tvorba
močoviny
glutaminu



RespiraceRespirace

�� COCO22 + H+ H22O O HH22COCO33

�� ↑↑ ventilaceventilace →→ ↓↓ pCOpCO2 2 →→ alkalizacealkalizace

�� ↓↓ ventilaceventilace →→ ↑↑ pCOpCO2 2 →→ okyselenokyseleníí



JJáátratra

COCO22 + 2NH+ 2NH44
++

→→ urea + 2urea + 2HH++ + H+ H22OO

NHNH44
++ + + GluGlu--

→→ Gln + HGln + H22OO



NH4
+ + HCO3
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LedvinaLedvina
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LedvinaLedvina
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PodPodííl nl nááraznraznííkkůů

53 %53 %
hydrogenhydrogen--
uhliuhliččitanitan

35 %35 %

hemoglobinhemoglobin

7 %7 %

plazmatickplazmatickéé

bbíílkovinylkoviny

3 %3 %

anorganickanorganickéé

fosffosfáátyty
2 %2 %

organickorganickéé

fosffosfáátyty



Hemoglobinový pufrHemoglobinový pufr

©© Martin VejraMartin Vejražžka, 2001ka, 2001

H+HH++HH
--

HH --
H+HH++

+++

+++

HbHbHb

HbO2
HbOHbO22

OxygenovanýOxygenovaný hemoglobin je kyselejhemoglobin je kyselejšíší nenežž desoxygenovanýdesoxygenovaný

•• ččáástesteččnnéé vyrovnvyrovnáánníí pH v plicpH v plicíích po vydýchch po vydýcháánníí COCO22

•• snasnažžšíší uvolnuvolněěnníí OO22 v kyselv kyseléém prostm prostřřededíí ((hypoxickhypoxickáá tktkááňň))



BikarbonBikarbonáátovýtový pufrpufr

H2O + CO2
HH22O + COO + CO22 H2CO3

HH22COCO33 HCO3
– + H+HCOHCO33
–– + H+ H++



HendersonovaHendersonova--HasselbalchovaHasselbalchova

rovnicerovnice
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•• pKpKaa = 6,1= 6,1

•• [HCO[HCO33
--] = 24 mmol.l] = 24 mmol.l--11

•• [H[H22COCO33] = 1,2 mmol.l] = 1,2 mmol.l--11
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V tabulkách:

pKpKaa = 6,35= 6,35 > 10 !> 10 !



HendersonovaHendersonova--HasselbalchovaHasselbalchova

rovnicerovnice

•• pKpKaa = 6,1= 6,1

•• [HCO[HCO33
--] = 24 mmol.l] = 24 mmol.l--11

•• αα = 0,224 mmol.l= 0,224 mmol.l--1 1 / / kPakPa pCOpCO22 = 5,3 = 5,3 kPakPa
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BikarbonBikarbonáátovýtový pufrpufr

H2O + CO2
HH22O + COO + CO22 H2CO3

HH22COCO33 HCO3
– + H+HCOHCO33
–– + H+ H++

tkáňtktkááňň

plíceplplíícece ledvinyledvinyledviny



ZmZměěna pH pna pH přři zvraceni zvraceníí

�� ztrztrááta asi 0,5 l ta asi 0,5 l žžaludealudeččnníí ššťťáávy, pH 0,8vy, pH 0,8

–– bez pufru            pH 7,4 bez pufru            pH 7,4 →→ > 14> 14

–– uzavuzavřřený systený systéém     7,4    m     7,4    →→ 7,97,9

–– otevotevřřený systený systéém   7,4 m   7,4 →→ 7,4157,415
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BikarbonBikarbonáátovýtový pufrpufr

HH22COCO33

COCO22

H2O
HCOHCO33

--

HH++

Pozn.: Velikost Pozn.: Velikost „„krabikrabiččekek““ nemnemáá pevnpevnéé mměřěříítko!tko!



BikarbonBikarbonáátovýtový pufrpufr

HH22COCO33

COCO22

HH22OO
HCOHCO33

--

HH++



BikarbonBikarbonáátovýtový pufrpufr

HH22COCO33

COCO22

HH22OO
HCOHCO33

--
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COCO22

BikarbonBikarbonáátovýtový pufrpufr

HH22COCO33

HH22OO
HCOHCO33

--

HH++plplíícece



COCO22

BikarbonBikarbonáátovýtový pufrpufr

HH22COCO33

HH22OO
HCOHCO33

--

HH++plplíícece



BikarbonBikarbonáátovýtový pufrpufr

HH22COCO33

COCO22

H2O
HCOHCO33

--

HH++

Metabolická složkaRespirační složka



AktuAktuáálnlníí a standardna standardníí

hydrogenuhlihydrogenuhliččitanyitany

HH22COCO33

COCO22

HH22OO
HCOHCO33

--

HH++



AktuAktuáálnlníí a standardna standardníí

hydrogenuhlihydrogenuhliččitanyitany

HH22COCO33

COCO22

HH22OO
HCOHCO33

--

HH++



ABR a iontyABR a ionty

�� MusMusíí být zachovbýt zachováána na 

elektroneutralitaelektroneutralita

�� HCOHCO33
-- mmáá nnááboj, COboj, CO22 nikolivnikoliv

�� ABR souvisABR souvisíí s metabolismem s metabolismem 

iontiontůů

�� Odchylky koncentrace iontOdchylky koncentrace iontůů

se nejsnse nejsnááze kompenzujze kompenzujíí

zmzměěnou koncentrace HCOnou koncentrace HCO33
--

CaCa2+2+

Na+

K+

MgMg2+2+

Cl–

HCO3
-

prot-

SOSO44
22--, HPO, HPO44

22--, , 
laktlaktáát, t, ketokyselinyketokyseliny



HypochloremickHypochloremickáá alkalalkalóózaza

�� Nedostatek ClNedostatek Cl-- je je 

kompenzovkompenzováán zvýn zvýššeneníím m 

koncentrace HCOkoncentrace HCO33
--

�� ZmZměěna pomna poměěru bikarbonru bikarbonáátu a tu a 

COCO22 vede k alkalóze

� Doprovází např. zvracení

CaCa2+2+

Na+

K+

MgMg2+2+

Cl–

HCO3
-

prot-

SOSO44
22--, HPO, HPO44

22--, , 
laktlaktáát, t, ketokyselinyketokyseliny



HH++ a jina jinéé kationtykationty
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HendersonovaHendersonova--HasselbalchovaHasselbalchova

rovnicerovnice
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ZmZměěna pH pna pH přři zvraceni zvraceníí

�� ztrztrááta asi 0,5 l ta asi 0,5 l žžaludealudeččnníí ššťťáávy, pH 0,8vy, pH 0,8

–– bez pufru            pH 7,4 bez pufru            pH 7,4 →→ > 14> 14

–– uzavuzavřřený systený systéém     7,4    m     7,4    →→ 7,97,9

–– otevotevřřený systený systéém   7,4 m   7,4 →→ 7,4157,415
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HypochloremickHypochloremickáá alkalalkalóózaza

H+

Cl-

HCl

CO2

H2CO3

HCO3
-

• Chloridy se nahrazují hydrogenuhgličitany

• HCO3
- stoupá, pCO2 se nemění



HypochloremickHypochloremickáá alkalalkalóózaza

�� Nedostatek ClNedostatek Cl-- je je 

kompenzovkompenzováán zvýn zvýššeneníím m 

koncentrace HCOkoncentrace HCO33
--

�� ZmZměěna pomna poměěru bikarbonru bikarbonáátu a tu a 

COCO22 vede k alkalóze

� Doprovází např. zvracení

CaCa2+2+

Na+

K+

MgMg2+2+

Cl–

HCO3
-

prot-

SOSO44
22--, HPO, HPO44

22--, , 
laktlaktáát, t, ketokyselinyketokyseliny



AcidobazickAcidobazickáá rovnovrovnovááhaha

NeuvaNeuvažžuj v prvnuj v prvníí řřadaděě o zmo změěnněě
koncentrace koncentrace 

HH++ nebo OHnebo OH--

ale o zmale o změěnněě

koncentrace hlavnkoncentrace hlavníích iontch iontůů

zmzměěna pH je ana pH je ažž druhotndruhotnáá v dv důůsledku zmsledku změěny ny 

pompoměěru v HCOru v HCO33
-- / pCO/ pCO22



Zdroje protonZdroje protonůů

�� AnaerobnAnaerobníí glykolýzaglykolýza
1Glc 1Glc →→ 2lakt2laktáátt–– + 2+ 2HH++

�� LipolýzaLipolýza
TAG TAG →→ 3MK3MK–– + glycerol + 3+ glycerol + 3HH++

�� KetogenezeKetogeneze
VMKVMK––

→→ →→ acetacetacetacetáátt-- + + hydroxybutyrhydroxybutyráátt-- + + nnHH++

„„silnsilné“é“ kyselinykyseliny



KetoacidKetoacidóózaza

�� Nadbytek aniontNadbytek aniontůů ketokyselinketokyselin

zpzpůůsobsobíí pokles koncentrace pokles koncentrace 

bikarbonbikarbonáátutu

�� NapNapřř. dekompenzovaný . dekompenzovaný 

diabetes diabetes mellitusmellitus 1. typu, 1. typu, 

hladovhladověěnní…í…

CaCa2+2+

Na+

K+

MgMg2+2+

Cl–

HCO3
-

prot-

SOSO44
22--, HPO, HPO44

22--, , 
laktlaktáát, t, ketokyselinyketokyseliny



Fyziologický roztok je Fyziologický roztok je „„kyselýkyselý““

Na+

Cl–

Na+ Cl–

plasma fyziologický roztok

Fyziologický roztok 

obsahuje relativní

nadbytek chloridů



StrongStrong ion ion differencedifference (SID)(SID)

�� RozdRozdííl koncentracl koncentracíí iontiontůů

silných kyselin a silných bazsilných kyselin a silných bazíí

CaCa2+2+

Na+

K+

MgMg2+2+

Cl–

SOSO44
22--, lakt, laktáátt

HCOHCO33
--,,

protprot--,,
fosffosfááty,ty,

ketokyselinyketokyseliny

SID = (NaSID = (Na++ + K+ K++ + Ca+ Ca2+2+ + Mg+ Mg2+2+) ) -- (Cl(Cl-- + lakt+ laktáátt-- + SO+ SO44
22--))

�� VyVyžžaduje stanovenaduje stanoveníí mméénněě

bběžěžných parametrných parametrůů (Mg(Mg2+2+, , 

SOSO44
22--, lakt, laktáát)t)



PufrovPufrovéé bbááze sze sééra (BBra (BBSS))

�� ZjednoduZjednoduššeneníí SIDSID

�� OdpovOdpovííddáá ppřředevedevšíším HCOm HCO33
--, , 

protprot-- a fosfa fosfááttůům, tj. celkovm, tj. celkovéé

koncentraci pufrkoncentraci pufrůů
Na+

K+

Cl–

BBBBSS



Anion Anion gapgap (AG)(AG)

�� Popisuje odchylky v koncentraci Popisuje odchylky v koncentraci 

laktlaktáátu, tu, ketokyselinketokyselin, fosf, fosfááttůů, , 

ssííranranůů a dala dalšíších aniontch aniontůůNa+

K+

Cl–

HCO3
-

AGAG



CaCa2+2+

Na+

K+

MgMg2+2+

Cl–

SOSO44
22--, lakt, laktáátt

HCOHCO33
--,,

protprot--,,
fosffosfááty,ty,

ketokyselinyketokyseliny

Na+

K+

Cl–

BBBBSS

Na+

K+

Cl–

HCO3
-

AGAG

BBBBSS AGAGSIDSID

LLéépe:pe:

hodnotit phodnotit přříímo vliv jednotlivých slomo vliv jednotlivých složžek ek 
ionogramuionogramu na na acidobazickouacidobazickou rovnovrovnovááhuhu

(výpo(výpoččtem se ztrtem se ztrááccíí informace!)informace!)



ABR a draslABR a draslííkk

�� DochDocháázzíí ke smke směěnněě KK++ a Ha H++ na na 

bunbuněčěčnnéé membrmembráánněě

–– acidacidéémiemie →→ hyperkalhyperkaléémeme

–– alkalalkaléémiemie →→ hypokalhypokaléémiemie

–– haperkalhaperkaléémiemie →→ acidacidéémiemie

–– hypokalhypokaléémiemie →→ alkalalkaléémiemie



ABR a vABR a váápnpnííkk

�� VýmVýměěna Hna H++ a Caa Ca2+2+ vváázaných na zaných na 
plazmatických bplazmatických bíílkovinlkovinááchch

�� acidacidéémiemie →→→→→→→→ hyperkalchyperkalcéémiemie

�� alkalalkaléémiemie →→→→→→→→ hypokalchypokalcéémiemie


