
Poruchy acidobazickPoruchy acidobazickéé rovnovrovnovááhyhy

Patobiochemie a diagnostika poruch Patobiochemie a diagnostika poruch 

ABR a iontovABR a iontovéého hospodho hospodáářřstvstvíí



Regulace kyselosti vnitRegulace kyselosti vnitřřnníího ho 

prostprostřřededíí

COCO22

NHNH33

HH++

HCOHCO33
--

tvorba
močoviny
glutaminu
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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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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



BikarbonBikarbonáátovýtový pufrpufr

HH22COCO33

COCO22

H2OHH22OO
HCOHCO33

--

HH++

Pozn.: Velikost Pozn.: Velikost „„krabikrabiččekek““ v tomto obrv tomto obráázku nemzku nemáá ststáálléé mměřěříítko!tko!



BikarbonBikarbonáátovýtový pufrpufr

HH22COCO33

COCO22

H2OHH22OO
HCOHCO33

--

HH++



BikarbonBikarbonáátovýtový pufrpufr
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BikarbonBikarbonáátovýtový pufrpufr

HH22COCO33

H2OHH22OO
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COCO22

BikarbonBikarbonáátovýtový pufrpufr

HH22COCO33

H2OHH22OO
HCOHCO33

--

HH++plplíícece



ABR a draslABR a draslííkk

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

bunbuněčěčnnéé membrmembráánněě

–– acidacidéémiemie →→ hyperkalhyperkaléémiemie

–– alkalalkaléémiemie →→ hypokalhypokaléémiemie

–– hyperkalhyperkaléémiemie →→ 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



ABR a iontyABR a ionty

�� MusMusíí být zachovbýt zachováána na 

elektroneutralitaelektroneutralita

�� ABR tak ovlivABR tak ovlivňňuje uje minermineráálovýlový

metabolismusmetabolismus

�� 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



HypochloremickHypochloremickáá alkalalkalóózaza

H+

Cl-

HCl

CO2

H2CO3

HCO3
-

• Chloridy se nahrazují hydrogenuhličitany

• HCO3
- stoupá, pCO2 se nemění
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KetoacidKetoacidóózaza

�� Nadbytek kyselinyNadbytek kyseliny

ββ--hydroxymhydroxymááselnselnéé a a 

acetoctovacetoctovéé zpzpůůsobsobíí pokles pokles 

koncentrace bikarbonkoncentrace bikarbonáátutu

�� NapNapřř. dekompenzovaný . dekompenzovaný 

diabetes diabetes mellitusmellitus, hladov, hladověěnní…í…

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
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Poruchy ABRPoruchy ABR

�� AcidAcidéémiemie, , alkalalkaléémiemie

–– odchylka pH krve od normyodchylka pH krve od normy

�� AcidAcidóóza, alkalza, alkalóózaza

–– ppřřebytek/nedostatek kyselin/bazebytek/nedostatek kyselin/bazíí



AlkalAlkaléémiemie

�� ↓↓↓↓↓↓↓↓ CaCa2+2+ →→→→→→→→ ↑↑↑↑↑↑↑↑ neuromuskulneuromuskuláárnrníí drdráážždivostidivosti

�� ↓↓↓↓↓↓↓↓ KK+    +    →→→→→→→→ poruchy srdeporuchy srdeččnníího rytmuho rytmu

�� Posun disociaPosun disociaččnníí kkřřivky hemoglobinuivky hemoglobinu

→→→→→→→→ hypoxiehypoxie tktkáánníí



Poruchy ABRPoruchy ABR

�� KompenzaceKompenzace

–– MetabolickMetabolickáá porucha se kompenzuje porucha se kompenzuje 

respiracrespiracíí a naopaka naopak

�� KorekceKorekce

–– metabolickmetabolickáá porucha se koriguje porucha se koriguje 

metabolickymetabolicky

Rozvoj kompenzaRozvoj kompenzaččnníích mechanismch mechanismůů::

•• respirace: 12 arespirace: 12 ažž 24 hodin24 hodin

•• ledviny: asi 5 dnledviny: asi 5 dníí



MetabolickMetabolickáá acidacidóóza (MAC)za (MAC)

�� LaktLaktáátovtováá acidacidóózaza

–– hypoxiehypoxie, sn, sníížženenéé odbourodbouráávváánníí laktlaktáátutu

�� KetoacidKetoacidóózaza

–– diabetes, hladovdiabetes, hladověěnníí, alkoholismus, alkoholismus……

�� RenRenáálnlníí acidacidóózaza

–– hromadhromaděěnníí sulfsulfááttůů, fosf, fosfááttůů

�� IntoxikaceIntoxikace



MAC ze ztrMAC ze ztráát HCOt HCO33
--

�� PrPrůůjmy a jinjmy a jinéé ztrztrááty z GITty z GIT

�� RenRenáálnlníí tubultubuláárnrníí acidacidóózaza

–– porucha resorpce HCOporucha resorpce HCO33
-- v tubulechv tubulech

�� DiluDiluččnníí acidacidóózaza

–– podpodáánníí vvěěttšíšího mnoho množžstvstvíí infuzinfuzíí bez bez 

nnááraznraznííkovkovéého systho systéémumu

(pCO(pCO22 konstantnkonstantníí, HCO, HCO33
-- se rychle nase rychle nařřededíí))



Princip lPrincip lééččby MACby MAC

�� NaHCONaHCO33

�� soli organických kyselinsoli organických kyselin

–– orgorg. kyseliny se metabolizuj. kyseliny se metabolizujíí v Krebsovv Krebsověě

cyklu na HCOcyklu na HCO33
--

RingerRingerůův roztok s laktv roztok s laktáátemtem



MetabolickMetabolickáá alkalalkalóóza (MAL)za (MAL)

�� NadmNadměěrnrnéé ztrztrááty chloridty chloridůů

–– zvracenzvraceníí, n, něěkterkteráá diuretikadiuretika

�� Dehydratace (koncentraDehydratace (koncentraččnníí alkalalkalóóza)za)

�� HypoproteinHypoproteinéémiemie

�� HyperaldosteronismusHyperaldosteronismus

–– retence Naretence Na++ na na úúkor Kkor K++ a Ha H++



ParadoxnParadoxníí acidurieacidurie

alkalalkalóózaza EC KEC K++ ⇔⇔ IC HIC H++

↓↓KK++

v ledvinv ledvináách namch namíístosto

NaNa++ ⇔⇔ KK++

sese mměěnníí

NaNa++ ⇔⇔ HH++

↑↑ odpad Hodpad H++ momoččíí

(a resorpce HCO(a resorpce HCO33
--))

-- prohloubenprohloubeníí alkalalkalóózyzy



Princip lPrincip lééččby MALby MAL

�� ArgininchloridArgininchlorid

�� NaClNaCl

–– doplndoplněěnníí ClCl--

–– mmíísto NaHsto NaH22POPO44 se vyluse vyluččuje Nauje Na22HPOHPO44

–– dilucediluce HCOHCO33
--

�� KClKCl

–– navnavííc i korekce c i korekce hypokalhypokaléémiemie



VyVyššetetřřeneníí podle podle AstrupaAstrupa
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24,024,0
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12,012,0
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VyVyššetetřřeneníí podle podle AstrupaAstrupa

7,47,4

5,3 5,3 

24,024,0

24,024,0

0,00,0

12,012,0

98,098,0

27,027,0

pHpH �� AktuAktuáálnlníí pH krvepH krve

NH: 7,40 NH: 7,40 ±± 0,040,04



VyVyššetetřřeneníí podle podle AstrupaAstrupa

7,47,4

5,35,3

24,024,0

24,024,0

0,00,0

12,012,0

98,098,0

27,027,0

pHpH

pCOpCO22 kPakPa �� ParciParciáálnlníí tlak COtlak CO22

NH: 5,3 NH: 5,3 ±± 0,5 0,5 kPakPa

–– RespiraRespiraččnníí slosložžkaka



VyVyššetetřřeneníí podle podle AstrupaAstrupa

7,47,4

5,3 5,3 

24,024,0

24,024,0

0,00,0

12,012,0

98,098,0

27,027,0

pHpH

pCOpCO22 kPakPa

HCOHCO33
-- akt.akt. mmol.lmmol.l--11 �� AktuAktuáálnlníí

hydrogenuhlihydrogenuhliččitanyitany

NH: 24 NH: 24 ±± 2 mmol.l2 mmol.l--11



VyVyššetetřřeneníí podle podle AstrupaAstrupa

7,47,4

5,3 5,3 

24,024,0

24,024,0

0,00,0

12,012,0

98,098,0

27,027,0

pHpH

pCOpCO22 kPakPa

HCOHCO33
-- akt.akt.

HCOHCO33
-- stdstd..

mmol.lmmol.l--11

mmol.lmmol.l--11 �� StandardnStandardníí HCOHCO33
--

kolik by bylo HCOkolik by bylo HCO33
-- ppřři nasyceni nasyceníí

krve na 5,3 krve na 5,3 kPakPa COCO22

NH: 24 NH: 24 ±± 2 mmol.l2 mmol.l--11



VyVyššetetřřeneníí podle podle AstrupaAstrupa

7,47,4

5,3 5,3 

24,024,0

24,024,0

0,00,0

12,012,0

98,098,0

27,027,0

pHpH

pCOpCO22 kPakPa

HCOHCO33
-- akt.akt.

HCOHCO33
-- stdstd..

mmol.lmmol.l--11

mmol.lmmol.l--11

mmol.lmmol.l--11BEBE

�� PPřřebytek ebytek bazbazíí

(base (base excessexcess))

kolik by bylo nutnkolik by bylo nutnéé ppřřidat silnidat silnéé

kyseliny pkyseliny přři nasyceni nasyceníí krve na krve na 

pCOpCO22 = 5,3 = 5,3 kPakPa, aby pH = 7,4, aby pH = 7,4

NH: 0 NH: 0 ±± 2,5 mmol.l2,5 mmol.l--11

–– MetabolickMetabolickáá slosložžkaka



VyVyššetetřřeneníí podle podle AstrupaAstrupa

7,47,4

5,3 5,3 

24,024,0

24,024,0

0,00,0

12,012,0

98,098,0

27,027,0

pHpH

pCOpCO22 kPakPa

HCOHCO33
-- akt.akt.

HCOHCO33
-- stdstd..

mmol.lmmol.l--11

mmol.lmmol.l--11

mmol.lmmol.l--11

kPakPa

BEBE

pOpO22

�� ParciParciáálnlníí tlak Otlak O22

NH: 10,0 NH: 10,0 -- 13,3 13,3 kPakPa

–– PodPodííl respirace na l respirace na 

zmzměěnnáách ABRch ABR



VyVyššetetřřeneníí podle podle AstrupaAstrupa

7,47,4

5,3 5,3 

24,024,0

24,024,0

0,00,0

12,012,0

98,098,0

27,027,0

pHpH

pCOpCO22 kPakPa

HCOHCO33
-- akt.akt.

HCOHCO33
-- stdstd..

mmol.lmmol.l--11

mmol.lmmol.l--11

mmol.lmmol.l--11

%%

kPakPa

BEBE

pOpO22

satsat. O. O22

�� Saturace hemoglobinu Saturace hemoglobinu 

kyslkyslííkemkem

NH: 94 NH: 94 -- 99 %99 %

–– Výhodný pro kontrolu Výhodný pro kontrolu 

validity výsledkvalidity výsledkůů



VyVyššetetřřeneníí podle podle AstrupaAstrupa

7,47,4

5,3 5,3 

24,024,0

24,024,0

0,00,0

12,012,0

98,098,0

27,027,0

pHpH

pCOpCO22 kPakPa

HCOHCO33
-- akt.akt.

HCOHCO33
-- stdstd..

mmol.lmmol.l--11

mmol.lmmol.l--11

mmol.lmmol.l--11

mmol.lmmol.l--11
%%

kPakPa

BEBE

pOpO22

satsat. O. O22

celkcelk. CO. CO22

�� CelkovCelkovéé uhliuhliččitany, itany, 

tj. COtj. CO22 + H+ H22COCO33 + HCO+ HCO33
--



VyVyššetetřřeneníí podle podle AstrupaAstrupa

�� PlnPlnáá heparinizovanheparinizovanáá krevkrev

–– kapilkapiláárnrníí ((arterializovanarterializovanáá))

–– arteriarteriáálnlníí

–– venvenóóznzníí



VyVyššetetřřeneníí podle podle AstrupaAstrupa

�� pHpH
–– sklenskleněěnnáá elektrodaelektroda

�� ParciParciáálnlníí tlak COtlak CO22

–– sklenskleněěnnáá elektroda v roztoku bikarbonelektroda v roztoku bikarbonáátu, od tu, od 

vzorku oddvzorku odděělena membrlena membráánou propustnou pro COnou propustnou pro CO22

�� ParciParciáálnlníí tlak Otlak O22

–– Clarkova kyslClarkova kyslííkovkováá elektroda (polarografie)elektroda (polarografie)

�� Koncentrace a saturace hemoglobinuKoncentrace a saturace hemoglobinu
–– ppřříímmáá fotometriefotometrie



VyVyššetetřřeneníí podle podle AstrupaAstrupa

7,4237,423

4,88 4,88 

10,610,6

95,295,2

pHpH

pCOpCO22 kPakPa

HCOHCO33
-- akt.akt.

HCOHCO33
-- stdstd..

mmol.lmmol.l--11

mmol.lmmol.l--11

mmol.lmmol.l--11

mmol.lmmol.l--11
%%

kPakPa

BEBE

pOpO22

satsat. O. O22

celkcelk. CO. CO22



VyVyššetetřřeneníí podle podle AstrupaAstrupa

7,4237,423

4,88 4,88 

23,523,5

24,224,2

--0,10,1

10,610,6

95,295,2

20,320,3

pHpH

pCOpCO22 kPakPa

HCOHCO33
-- akt.akt.

HCOHCO33
-- stdstd..

mmol.lmmol.l--11

mmol.lmmol.l--11

mmol.lmmol.l--11

mmol.lmmol.l--11
%%

kPakPa

BEBE

pOpO22

satsat. O. O22

celkcelk. CO. CO22

�� Krev nenKrev neníí ideideáálnlníí

roztok!roztok!



SelhSelháánníí jaterjater

�� AlkalAlkalóózaza

–– hypoproteinhypoproteinéémiemie

–– hyperaldosteronismushyperaldosteronismus

–– pokles pokles ureosyntureosyntéézyzy z amoniakuz amoniaku



SelhSelháánníí ledvinledvin

�� AcidAcidóózaza

–– pokles eliminace fosfpokles eliminace fosfááttůů a sulfa sulfááttůů

–– nedostatenedostateččnnáá acidifikaceacidifikace momoččii



KombinovanKombinovanéé poruchy ABRporuchy ABR

�� MAC + MALMAC + MAL

–– zvracenzvraceníí + hladov+ hladověěnníí

–– zvracenzvraceníí + pr+ průůjemjem

–– ururéémie + zvracenmie + zvraceníí

–– hepatorenhepatorenáálnlníí selhselháánníí

�� MAC + RALMAC + RAL

–– otrava salicylotrava salicyláátyty



KombinovanKombinovanéé poruchy ABRporuchy ABR

�� 22×× MACMAC

–– dekompenzovaný diabetes mellitusdekompenzovaný diabetes mellitus

ketoacidketoacidóóza + za + hypovolhypovoléémiemie →→ laktlaktáátovtováá MACMAC

�� RAC + MACRAC + MAC

–– kardiopulmonkardiopulmonáálnlníí selhselháánníí



Kazuistika 1Kazuistika 1

7,1567,156

4,154,15

11,111,1

12,412,4

--15,715,7

10,110,1

90,890,8

12,112,1

pHpH

pCOpCO22 kPakPa

HCOHCO33
-- akt.akt.

HCOHCO33
-- stdstd..

mmol.lmmol.l--11

mmol.lmmol.l--11

mmol.lmmol.l--11

mmol.lmmol.l--11
%%

kPakPa

BEBE

pOpO22

satsat. O. O22

celkcelk. CO. CO22

Na   Na   141141 mmol.lmmol.l--11

K         K         6,26,2 mmol.lmmol.l--11

Cl    Cl    110110 mmol.lmmol.l--11

CB    CB    58,8 58,8 g.lg.l--11



Kazuistika 2Kazuistika 2

7,3787,378

4,494,49

19,419,4

20,720,7

--4,44,4

8,88,8

92,492,4

16,916,9

pHpH

pCOpCO22 kPakPa

HCOHCO33
-- akt.akt.

HCOHCO33
-- stdstd..

mmol.lmmol.l--11

mmol.lmmol.l--11

mmol.lmmol.l--11

mmol.lmmol.l--11
%%

kPakPa

BEBE

pOpO22

satsat. O. O22

celkcelk. CO. CO22

Na   Na   141141 mmol.lmmol.l--11

K         K         4,64,6 mmol.lmmol.l--11

Cl    Cl    106106 mmol.lmmol.l--11

CB     CB     65,765,7 g.lg.l--11



Kazuistika 3Kazuistika 3

7,4547,454

5,05,0

25,925,9

26,126,1

2,62,6

5,25,2

76,476,4

22,422,4

pHpH

pCOpCO22 kPakPa

HCOHCO33
-- akt.akt.

HCOHCO33
-- stdstd..

mmol.lmmol.l--11

mmol.lmmol.l--11

mmol.lmmol.l--11

mmol.lmmol.l--11
%%

kPakPa

BEBE

pOpO22

satsat. O. O22

celkcelk. CO. CO22

Na   Na   137137 mmol.lmmol.l--11

K         K         4,64,6 mmol.lmmol.l--11

Cl    Cl    107107 mmol.lmmol.l--11

CB    CB    48,8 48,8 g.lg.l--11



Kazuistika 4Kazuistika 4

7,397,39

3,943,94

17,517,5

19,619,6

--5,75,7

7,17,1

87,287,2

15,315,3

kPakPa

mmol.lmmol.l--11

mmol.lmmol.l--11

mmol.lmmol.l--11

mmol.lmmol.l--11
%%

kPakPa

pHpH

pCOpCO22

HCOHCO33
-- akt.akt.

HCOHCO33
-- stdstd..

BEBE

pOpO22

satsat. O. O22

celkcelk. CO. CO22

Na   Na   137137 mmol.lmmol.l--11

K         K         5,85,8 mmol.lmmol.l--11

Cl     Cl     ?????? mmol.lmmol.l--11

CB    CB    62,3 62,3 g.lg.l--11



Poruchy acidobazickPoruchy acidobazickéé rovnovrovnovááhyhy

Patobiochemie a diagnostika poruch Patobiochemie a diagnostika poruch 

ABR a iontovABR a iontovéého hospodho hospodáářřstvstvíí


