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Miara pH w strukturach subkomorkowych
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Dr Ewa Kurowska jest zainteresowana toksykologia
molekulama metali. Zajmuje sie rowniez problemami
wynikajacymi ze zmniejszenia objgtoSci, w ktdrych
zachodza reakcje chemiczne, a w szczegolinosci
zagadnieniem pH w matych objetosciach.

Kazdy zna i intuicyjnie rozumie pojecie
kwasowosci. Wszyscy styszeliSmy

0 pikantnym jedzeniu, aromatycznych
napojach czy ,kwasnych deszczach”.
Jednak znaczenie chemiczne tego
pojecia nie jest tak oczywiste

Kwasowos¢ definiuje sie jako ujemny
logarytm dziesietny stezenia jonow wodoro-
wych w roztworze. C6z to naprawde znaczy?
Czy sa jakie$ ograniczenia tej skali? Jesli
tak, jakie? Czy mozemy to ztoZone pojecie
w jaki$ spos6b uchwycic?

Gdzie koriczy sie pH

Na poczatek zacznijmy od wyjasnienia,
czym jest stezenie. Najbardziej podstawowe
znacznie stezenia to ilo$¢ jednej substancji
wymieszanej lub zawartej w innej substancji.
Istnieje wiele sposobéw na wyrazenie steze-
nia, przy czym dwa najbardziej popularne
w chemii to stezenie procentowe i stezenie
molowe. Stezeniem procentowym jest pro-
centowy udziat masy substancji A w masie
roztworu, na ktéra sktadajq sie masy zaréwno
substancji A, jak i rozpuszczalnika. Na przy-
ktad butelka 12-procentowego czerwonego
wina o pojemnosci 750 ml zawiera 90 ml czy-
stego alkoholu plus 660 ml roztworu (wody
oraz wszystkich substancji chemicznych,
ktére powstaty w procesie produkcji wina).

Stezenie molowe wprawdzie wydaje sie
mniej przydatne w codziennym zyciu, ale
kazdy moze wyciagnac z niego bardzo cie-
kawe wnioski dotyczace podstaw naszego

naukowego widzenia $wiata. Zacznijmy od
moli. Jeden mol jest pewna doktadng licz-
ba czasteczek - o oszatamiajacej wartosci
6,022x1023. Mol to jednostka uzywana zwy-
kle do obliczania liczby czasteczek, chociaz
tak naprawde wszystko, tacznie z ludZmi,
moze by¢ policzone w molach. Na przyktad,
jesli zatozymy, ze jest 7 miliardéw (7x10%)
0s6b zyjacych na naszej planecie, mozemy
powiedzie¢, ze populacja ludzka sktada sie
2 0,112 femtomola ludzi (0,112x1071> mola).
Stezenie molowe (1M) to liczba moli sub-
stancji rozpuszczonej w roztworze o tacznej
objetosci 1 litra - warto zapamieta¢ te infor-
macje, gdyz bedzie pomocna w rozumieniu
dalszej czesSci tekstu.

H* i OH~ nieodfacznie razem

Gdy juz mniej wiecej wiemy, czym jest
stezenie, mozemy przejs¢ do pH. Skala pH
jest to iloSciowa skala kwasowosci danego
roztworu wodnego, mieszczaca sie w gra-
nicach od 0 do 14. Krotko moéwiac, skala
wskazuje, czy roztwér wodny zawiera wie-
cej jonow H™ (protonéw, jonéw wodorowych,
roztwory kwasowe o niskim pH np. 3), czy
jonéw OH™ (hydroksylowych, roztwory zasa-
dowe o wysokim pH np. 10) lub czy wyste-
pujg one w jednakowych ilo$ciach (roztwory
obojetne o pH 7). Opierajac sie na teorii ste-
zenia molowego, mozemy powiedziec, ze pH
zalezy od stezenia jonéw H* i OH™ w roztwo-
rze. A zatem, jezeli stezenie protondw jest
wigksze od stezenia jonéw hydroksylowych,
roztwor jest kwasowy. Im wieksza jest liczba
protonéw, tym bardziej kwasowy odczyn
i nizsze pH ma roztwér. Na tym etapie
bardzo wazne jest okreslenie pochodzenia
jonéw H" i OH . Sa one produktami procesu
zwanego dysocjacja, w ktérym czasteczki
wody (H20) ulegaja rozpadowi na jony H*
i OH". Jako ze w procesie tym nie uczestni-
czg zadne inne czasteczki (w rozcienczonych
roztworach oraz w normalnych warunkach
temperatury i ciSnienia), w przypadku wody
proces nazywamy autodysocjacja. Reakcja
jest bardzo rzadka i relatywnie niewiele




czasteczek wody podlega temu procesowi.
W ten oto spos6b otrzymywany jest iloczyn
jonowy wody lezacy u podtoza definicji pH.

[H*]x[OH1=1x10-"4[M?]

I[loczyn jonowy wody taczy stezenie pro-
tonow i jonéw hydroksylowych za pomocy
jednego réwnania, a jego wartoS¢ jest stata
w danych warunkach (1x10'* w tempera-
turze 25°C oraz statym ci$nieniu atmosfe-
rycznym). Oznacza to, ze spadek wartosci
jednego czynnika wymusza wzrost dru-
giego, by rownanie moglo by¢ spetnione.
Dlatego tez skala pH miesci sie w granicach
od 0 do 14 (dog 10° = 0 and Hog 1074 = 14).
Zmiany w pH spowodowane dodaniem
kwasu lub zasady sa wynikiem wzajem-
nego oddziatywania protonéw oraz jonéw
hydroksylowych pochodzacych z procesu
autodysocjacji wody z protonami lub jona-
mi hydroksylowymi dodanymi do roztworu.
Wartosci pH nie mozna okresli¢c wytacznie
na podstawie jednego typu jonéw, H* lub
OH. Jony te musza zawsze byC rozpatry-
wane wspolnie, poniewaz to ich wzajemne
interakcje stanowia podstawe pH.

Poza skala makro

Tak dtugo, jak pozostajemy w skali makro
(litréw, mililitréw etc.), mozna by zadac pyta-
nie: I ¢6z z tego?”. Jednak, jak wykazaliSmy
w naszej pracy ,The Final Frontier of pH and
the Undiscovered Country Beyond” (,,Ostateczna
granica pH oraz nieodkryty obszar poza nig”)
opublikowanej w tym roku przez PLOS One, ca-
to$¢ okazuje sie znacznie bardziej ztozona, gdy
wezmiemy pod uwage, jak mate sg komorki i ich
organelle. Typowa komoérka ssakéw ma objetos¢
1,2 pL (pikolitra, 1,2 x10712 L), a jej organelle sa
od 1000 do 1000000 razy mniejsze [np. mito-
chondria - komérkowe elektrownie - majg ob-
jeto$é okoto 1 fL (femtolitra 1x1071 L)], podczas
gdy pecherzyki optaszczone maja zaledwie od
30 do 800 zL (zeptolitréw, 1x1021 L). Gdy przy-
pomnimy sobie, Ze stezenie jest funkcjg objeto-
$ci, zagadnienia te staja sie jeszcze ciekawsze.
Jakie jest najmniejsze mozliwe stezenie w danej
objetosci biologicznej? Najmniejszym mozliwym
stezeniem substancji jest jedna czasteczka za-
mknieta w danej objetosci. Im wigksza objetosc,
tym mniejsze stezenie. Np. jedna czasteczka
znajdujaca sie w 4,2x1 07191 (420 aL) ma stezenie
4,0x10" moli/litr (4 nanomole, nM). I jest toob-
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jetosc, jaka zajmuje woda w typowej wielkosci
bakterii £. coli. Mniejsze objetosci dajg wiek-
sze stezenia: najmniejsze mozliwe stezenie
w lizosomie (3,0x10717 L) wynosi 8,0x10®
mol/litr (80 nM), podczas gdy pecherzyk
optaszczony zawierajacy 3x1029 1, wody,
ma 8,0x105 M (80 uM).

Co ma to wspdlnego z pH i kwasowoscig?
Jak juz wspomniano, pH dotyczy steze-
nia jonéw H* i OH’, ktére sa nierozerwal-
nie z soba potaczone poprzez rownanie 1,
w zwigzku z tym ich iloczyn zawsze musi
by¢ staty. Najmniejsza objetos¢ zajmowa-
na przez roztwér o pH réwnym 7 (z jed-
nym jonem H* oraz jednym jonem OH) to
1,66x1077 L (16,6 aL). Jest to biologicz-
nie istotna objetos$¢, podobna objetoscia do
struktur wewnatrzkomérkowych! Co wiecej,
wszelkie odchylenia w pH, wzrost badz
spadek, beda wymagaty wiekszej objetosci
minimalnej. Konsekwencje sa zaskakujace.
Oznaczajg one bowiem, ze w fizjologicznie
istotnych objetoSciach idea pH nie jest juz
prawdziwa - chociaz pojecie to jest nadal
uzywane do opisywania warunkéw i reak-
cji majacych miejsce w komoérkach i ich
organellach! Inna, oprdcz nieprawidtowego
opisu warunkéw komdérkowych i wewnatrz-
komoérkowych, konsekwencja jest fakt, ze
w tak matych przedziatach woda nie jest
wystarczajaco zdysocjowana, by by¢ zrdd-
tem protonow dla zachodzacej w nich chemii
kwasowo-zasadowe;j.

Nowy paradygmat?

Wydaje sie to sta¢ w opozycji do po-
wszechnie obowigzujacej wiedzy z zakresu
chemii miedzykomodrkowej/subkomérkowe;.
Rodza sie pytania: Co tak naprawde dzieje
sie w komorce? Jak wtasciwie Zywe organi-
zmy funkcjonuja, jesli wszystko, co dotych-
czas o nich wiemy, okazuje sie nieprawda?
Kryzys wiedzy o pH przypomina czescio-
wo problemy fizyki. Na pewnym poziomie
(doktadniej na poziomie atoméw) fizyka
klasyczna zawodzi, a zaobserwowane zjawi-
ska wymagaja nowych teorii, by je opisac.
Z pomoca przychodzi nam fizyka kwan-
towa, ktéra na pierwszy rzut oka réwniez
wydaje sie w opozycji do fizyki klasycznej
(makroskopowej). Podobna sytuacja moze
mie¢ miejsce w przypadku wewnatrzko-
moérkowego pH. Teoria dotyczaca skali
o duzej objetosci - teoria klasyczna - jak sie

okazuje, nie opisuje zjawisk chemicznych,
ktore odbywaja sie ponizej pewnych granic
objetosci.

Te proste obserwacje, oparte na pro-
stych, recznych obliczeniach, prowadza do
zaskakujacych wnioskéw, ktére wymaga-
ja weryfikacji. Kolejnym krokiem bedzie
oczywiscie opracowanie i przeprowadzenie
odpowiednich eksperymentow majacych na
celu wyjasnienie, co dzieje sie, gdy objetosci
biologiczne staja sie zbyt mate, by wiasciwie
funkcjonowa¢ zgodnie z obowiazujacymi
prawami. To niebywale delikatna sprawa,
poniewaz odpowiedzi na te niezwykle wazne
pytania nie sg oczywiste, a potencjalne wy-
niki moga zaprzeczy¢ obecnemu paradyg-
matowi. Paradygmatowi, ktory utrzymuje,
ze to, co widzimy w makroskali w probéwce,
jest tym samym, co dzieje sie w mikroskali
komoérek i ich organelli. I jak pokazali$my
w tej pracy, nie do korica tak jest. 4

Chcesz wiedzie¢ wiecej?
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Skala pH to iloSciowa
skala kwasowosci
danego roztworu
wodnego, mieszczaca
si¢ w granicach

od 0 do 14. pH
mierzy sig np. za
pomoca papierkow
lakmusowych




