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Zpusob je uren pro kontlnualnl mére-
nl aktudlni rychlosti vymény plynd predev-
gim v blOlOgli e v bilochemii. Jeho podsta-
ta sp001va v tom, e reakéni prostor neni
uzavreny, nybrz Je od okoli oddé&élen memb-
rédnou permeabilnl pro plynné slozky dané
reakce, prlcema plyny vstupuglcl do reak-
ce difundual z okoli pres membrénu do re- 3
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reakce difunduji opalnym smérem do okoli,
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Vyndlez se tykd zplsobu kontinudlniho manometrického mérem
ni rychlosti vym#ny plynd.

Existuje rada biochemickych &i chemlckvch reakci (foto-
syntéza, dychani, oxidace, dekarboxylace), pPi nichZ se pro-
dukuje plyn (plyny) za soulasné spotPeby jiného plynu (jingch
plynd). Napi. pri fotosyntéze se spotfebovAvéd oxid uhlidity
a produkuje kyslik.

Dosavadni zpdsob manometrického stanoveni rychlosti vym3-
ny plynd je zaloZen na m¥teni zmdny tlaku, k ni? do3lo v prib3-
hu reakce za stdlé teploty v uzavieném prostoru konstantniho
objemu., Tento zpisob mé nédsledujici nevyhody:

a) Plyn vstupu3101 do reakce nelze prdb&ind doplﬁovat,
takZe Jje moZné jen Jjednordzové, relativnd krdtxodobé
méreni,

b) Sledovand reakce probihd za neustdle se mZnici kon-
centrace plynnych reakénich sloZek.

c) JestliZe se objem vyprodukovaného plynu rovnd objemu
‘plynuwspotfebovaného (coz je velmi &asty pripad), je
treba vytvorit tlakovy efekt uplatnénim daldich fyzi-
kédlnich nebo chemickych procesd. To jednak komplikuje
m&teni, Jednak miZe nepPiznivé ovlivnit jeho pFesnost.

Uvedené nevyhody odstranuje zpisob kontinudlniho mano-
metrického stanoveni rychlosti vymény plynd podle vyndlezu,
jehoZ podstatou je, Ze reakdni prostor neni uzavieny, nybri
je od okoli odd&len membranou permeabilni pro plynné sloZky
dané reakce, pridemz plyny vstupujici do reakce jsou p¥itomny
v okoli a odtud difunduji pres membranu do reakéniho prostoru,
zatimco plynné produkty reakce difunduji opaénym smérem do
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okolf. Vliivem nestejné permeability membrdny pro plyny udast-
nici se reakce vznikne tlakovéd diference mezi reak&nim pros-
torem a okolim, kterd je za konstantni teploty piimo uUm&rna
rychlosti vym¥ny plynd a nezédvisi ani na sloZeni, ani na tla-
ku plynné sm&si v okol{.

Popsany zpisob stanoveni rychlosti vym&ny plynd mé tyto
vyhody:

a) UmoZnuje déletrvajici kontinudlni m&ieni.

b) Koncentrace plynd v reakdnim prostoru se po dosaZeni
ustdleného stavu ddle nemé&ni, takZe reakce probihd za
konstantnich podminek.

¢) Tlakovd diference na membrdnd, kterd  je indikdtorem
rychlosti reakce, vznikd i tehdy, kdyZ objem vyprodu-
kovaného plynu se rovnd objemu plynu spotIebovaného.

Konkrétni realizace zplsobu m&Feni podle vyndlezu vyZaduje,
aby membréna byla pro plynné sloZky reakce dostatedng& perme-
abilni a aby jeji permeabilita pro rdzné plyny byla dostatedn&
0dli&nd. Pojem dostatednosti pro dany udel objasni ndsledujici
matematicky popis principu vynédlezu.

Je-1i A (cm2) plocha permeabilni membrény, V (cm3) objem
‘reak&niho prostoru, T (K) termodynamickd teplota, R (Pa.cms.
pmol-l.K_’) plynovéd konstanta, P, (cm. n') permeabilita membré-
ny pro i-ty plyn, Pay ¢ (Pa) tlak i tého plynu v okoli Ppi (Pa)
tlak i-tého plynu v reakdnim prostoru, r; (umol. h™ ) rychlost
spotteby (-) resp. produkce (+) i-tého plynu, Ap (Pa) tlakov4.
diference mezi reak&nim prostorem a okolim, t (h) das, pak da-
sovou zmdnu tlaku i-tého plynu v reakdnim prostoru popisuje di-
ferencidlni rovnice

dpgy P;A RTr.

= = == (pg; = Pyy) *+ —
at oy Bi Al v

.

Po urélté dob&, umdrné hodnotd vyrazu V/(P ;A), nastane pro i-ty
plyn dynamickd tlakové rovnovéha, p¥i niZ bude platit rovnost

RTri
Ppi = Pai © D,
i

vystihujic{ skutednost, Ze diference parcidlniho tlaku i-tého
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plynu na membrén& zdvisi pouze na rychlosti r;, protoZe R a A
Jsou konstanty a T a P; za stdlé teploty rovn&Z. Je-li n polet
plynnych sloZek dané reakce, pak celkovd tlakovéd diference me-
z1i reakénim prostorem a okolim je dédna rovnosti

n
ZE _i

Aj=1 By

kde Ap mé bud kladnou hodnotu (pfetlak v reakdnim prostoru),
nebo zdpornou hodnotu (podtlak v reak&nim prostoru). Jen zcelsa
vy jime&n& by Ap mohlo byt rovno nule. V takovém p¥ipadd by by-
lo nutno zvolit membrdnu z Jjiného materidlu. Materidl membraény
neni predmétem tohoto vyndlezu, av3ak v soulasné dobd méji Z8~
douci vlastnosti membrdny ze silikonového kauduku (silicone
rubber), protoZe Jjsou pro plyny a péry vysoce permeabilni a jé-
Jich permeabilita pro rdzné plyny Je natolik odlidnd, Ze vznik4
snadno m3ritelny rozd{il tlakd Ap.

V celém prib&hu sledovani rychlosti vym&ny plynd je treba
zajistit, aby reakce nebyla limitovédna nedostateénym privodem
vstupnich reakdénich sloZek do reak&niho prostoru. Tento poZada-
vek bude splnén, JestliZe parcidlni tlak kaZdé vstupni plynné
reakéni sloZky v okoli bude vyhovovai nerovnosti

R.T. 2.

1
Pay” = o
i

kde r (ymol h 1) Je maximédlni moZné rychlost spotfeby i-tého
plynu b&hem méfeni (r nd zdpornou hodnotu).

Rychlost produkce resp. spotreby k-té reaklni sloZky vy-
podteme z hodnoty tlakové diference Ap pomoci{ vziahu

n
, ‘Ap A. qk 93
T = // z: — (1

R

<

k = n) ,

R.T i=1 By
kde q;, q, (mol) je stechiometricky koeficient i-té resp. k-té
plynné sloZky dané reakce. Pro plyn, ktery do reakce vstupuje,
néd q zépornou hodnotu. Plynovd konstanta R = 8,31441 Pa.cmS,

pmol .K 1
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JestliZe rychlost spotfeby (-) resp. produkce (+) i-tého
plynu r, (ymol.h") Je funkci &asu, napf.,

N

r; = s;(1 + k sin wt) k=1,

1

kde s (ymol.h"), k (1) a u)(h”) jsou parametry charskterizu-
jici &asovy pribsh dané reakce, pak &asovy pribsh tlakové dife-
rence Ap (Pa) je popsén vztahem

n
RT S,
op=— 5 {1+ ki + wi/ar)?]"7? sin(wt - yi)},
A 0_ PI
i=t "1
wV . ., medl
kde ¢; = arctan — . Ostatni symboly vidy Vyznam uvedeny drive.
AP,
i

Tato rovnost definuje odezvu mé&¥ictho systému na harmonicky
prib&h méfené reakce, takZe dovoluje predem zjistit, zda popsa-
né metoda kontinudlniho m&feni je vhodnéd pro sledovéni zm¥n ry-
chlosti konkrétni reakce. Obecné& plati, Ze metoda je pro dany
pripad tim vhodn&js{, &{m men3{ je hodnota vyraza wV/AP. .

Dale Jjsou uvedeny pPiklady zpisobu kontinudlniho manomet-

rického méfen{ rychlosti vymény plynd podle vyndlezu.

Pr{klad 1
Byla kontinudéln& m&¥ena rychlost fotosyntetické vym&ny

plynd synchronni populace jednoho druhu mikroskopickych ras
b&hem jejich Zivotniho cyklu p¥i teplotd T = 309,15 K (36°C).
Jeliko? tasové bunky maji zna¥ny obsah vody a byly suspendové-
ny v Zivném roztoku, bylo nutno eliminovat vliv tlaku vodni
pdry na tlakovou diferenci Ap. Uspofdddni experimentu schema-
ticky znézornuje obraiek .Rasovéd suspenze je v reakdnim pros-
toru 1, odd&leném od okolf{ 3 permeabilni membrénou 2. Dife-
rendni manometr 4 uUst{ do prostoru 5 s Zivnym roztokem bez sus-
pendovanych bundk. JelikoZ membréna 6 je shodnd s membrénou 2,
je také tlak vodni péry v prostoru 5 stejny jako v prostoru 1,
zatimco parcidlni tlaky plynd v prostoru 5 se rovnaji parcidl-
nim tlakim tdchto plyni v okoll 3. Manometr 4 m&#{ tedy pouze
tlakovou diferenci reakénich sloZek. Stechiometrie plynnych
sloZek reakce, tj. CO, a 0, (n = 2), odpovidala koeficientim
q(COZ) = =1,00 mol a q(0,) = 1,22 mol. Pro m&feni byla pouZita
membréna ze silikonového kauduku tloudtky 80 pm, zpevnénd sit-
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kou. Permeabilita membrény pro plynné reakdni sloZky &inila
P(CO,) = 4,68 cm.h”! a P(O2) = 0,90 cm;h'1, plocha membrény by-
la A = 120 cm2. V okolil reakéniho prostoru byl vzduch p¥i mist=-
nim atmosférickém tlaku, obohaceny 002 na 2 obj. %. Po odezn&ni
pfechodnych poddtednich jevd ukdzal diferenéni{ manometr pietlak
v reakdnim prostoru Ap = 1325 Pa., Z té&chto ddajd bylo vypo&teno,
?e na zafdtku Zivotniho cyklu bundk byia rychlost spotf‘ebyCO2
r(COe) = =54,2 pmol.h"’ a rychlost produkce 0, r(02) = 66,1
pmol.h“l. Na konci Zivotntho cyklu, ve fézi d&lenf bundk, klesl
pretlak Ap a% na 409 Pa, co% odpovidd rychlostem r(COZ) = -16,7
ymol.h"1 a r(0,) = 20,4 pmol.h-I. Prib&ind registrace pretlaku
Ap umo¥nila stanovit okamZitou rychlost fotosyntézy v kterékoliv
fdzi vyvoje dané populace. JelikoZ chyba m&feni pretlaku byla

cca + 5 Pa, miZeme chybu stanoveni r(COz) odhadnout na +0,20

pmol.h'1 a r(0,) na #0,25 ymol.h".

Priklad 2

Priklad se shoduje ve vSem s prikladem 1, pouze stechiomet-
rické koeficienty jsou jiné, tj. q(COZ) = -1 mol a q(02) = 1 mol.
Vypo&tené poddte¥ni rychlosti vymény plynnych reak&nich sloZek
jsou v tomto pyFipadé r(COZ) = -68,9 pmol.h" a r(02) = 68,9
pmol.h"‘. Tento priklad ukazuje, Ze tlakovd diference vznikéd
i tehdy, kdy? soudet rychlosti vymény v3ech plynd se rovnd nule.

Vyndlez md moZnost uplatndni p¥i stanoveni rychlosti vym&ny
plynt piedevdim v biologii a v biochemii.

Predmét vyndleazu

Zpisob kontinudlniho manometrického m¥dreni rychlosti vy-
mény plynd, vyznaleny tim, #Ze reakdni prostor se od okoli od=-
d&1{ membrénou permeabilni pro plynné slofky reakce, pridems
plyny vstupujici do reakce jsou pi¥itomny v okoli, nafe% vlivem
nestejné permeability membrény pro rizné plyny vznikne mezi
reakdnim prostorem a okolf{m tlakovd diference, indikovang di-
ferendnim manometrem, z niZ se okamZitd rychlost vymdny plyn-
nych reak&nich sloZek stanovi vypoltem,

1 vykres
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