הומיאוסטזיס של חומצה-בסיס
נעמי רבשטיין

חומצה: חומר המשחרר יוני מימן בתמיסה. 
בסיס: חומר המסוגל לקשור יוני מימן חופשיים ובצורה כזו "להעלים" אותם מהתמיסה.

pH: סולם המבטא את ריכוז יוני המימן בתמיסה. (הוא מבטא שינויים של פי 10 בריכוז יוני המימן).

לתנודות ב-pH  התוך תאי והחוץ תאי השפעות משמעותיות בתפקוד התאים. 

חומצות נוצרות בצורה רציפה בתאים כתוצאה מהפעילות המטבולית.

בופרים המצויים במדורים התוך תאי והחוץ תאי מגבילים את התנודות ב-pH  העלולות להיגרם כתוצאה מהתווספות החומצות לנוזלים. 

הריאות והכליות הן איברים האחראיים להפרשת החומצות הנוצרות במטבוליזם. 

מערכות בופר

מערכות בופר הן צמדים של חומרים, אשר אחד מהם יכול לקשור באופן הפיך יוני מימן חופשיים והשני יכול להתפרק ולשחרר יוני מימן חופשיים. 

למשל הצמד: Carbonic acid:bicarbonate
H+  + HCO3- = H2CO3
http://www.glil-yam.org.il/valy/CO2_transport.doc     - בופר בפלסמת הדם
הביקרבונט מתפרק למים ו-CO2. הפחמן הדו-חמצני משתחרר לאוויר בריאות. כך מתחדש גם מלאי החומצה הפחמתית שיכולה לתפוס עוד יוני מימן. הכליות מפרישות עודפים של יוני מימן וכך מאזנות את ה-pH. 

מערכות חוץ תאיות חשובות אחרות הן חלבוני הפלסמה והמוגלובין. 

כיצד להרגיש נוח ב-pH קיצוני?

http://www.public.asu.edu/~bdegreg/extremepH/index.html
במשך 30 השנים האחרונות, נמצאו אורגניזמים המשגשגים בבתי גידול קיצוניים בצורה קיצונית (!). אחד הגילויים המרשימים היו יצורים אאוקריוטיים, חיידקים וארכאה המתקיימים בבתי גידול חומציים או בסיסיים במיוחד. אורגניזמים נמצאו בתנאי pH הנעים בין 0 ל-11. 

ברור שיצורים אלה "מצוידים" במנגנונים המאפשרים להם להתמודד עם ה-pH הגבוה או הנמוך השורר בסביבתם. 

השפעות של pH קיצוני
ריכוז יוני מימן גבוה מדי או נמוך מדי יכול להשפיע על הכימיה ומצב החמצון של מערכות.  

חלבונים (ובניהם אנזימים) מורכבים משרשראות של חומצות אמיניות. לחלק מחומצות אמיניות אלה מחוברות קבוצות (R) מסועפות מאוד. על מנת שיוכלו לבצע את תפקידם בצורה תקינה, לחלבונים מבנה מרחבי ייחודי המוחזק על ידי קשרים קוולנטיים (קשרי גופרית), קשרים יוניים (בין הקבוצות המסועפות של חומצות אמיניות מסוימות) וקשרי מימן. 
פרוטונים עלולים להשפיע לרעה על קשרים אלה. למשל, הם יכולים להתערב בין שני אטומי גופרית בקשר גופרית ולהפריד בניהם. 

קבוצת R שלילית מסוימת יכולה להגיב עם עודפי יוני מימן (חיוביים) ולהפוך לניטרלית ובצורה כזו נהרס קשר יוני שבו היא הייתה מעורבת.
מצב הפוך נוצר כאשר יש מחסור ביוני מימן: יתכן שייווצרו קשרים שלא אמורים להיווצר או שלא ייווצרו קשרי מימן נחוצים והשרשרת תתקפל בצורה שונה מהמבנה המאפשר את תפקודה התקין.
בשני המקרים תתקבל דנטורציה של החלבונים.  

דוגמאות: עודף יוני מימן משפיע על השלד התוך תאי ומונע תנועה תקינה של שוטונים של מיקרואורגניזמים. בצורה כזו המיקרואורגניזם לא מצליח לנוע ולמצוא סביבה מתאימה יותר. 
לחיידקים יש כימורצפטורים על קרום התאים שלהן, המאפשרים להם לקלוט שינויים חיוביים או שליליים בסביבתם, כולל שינויים ב-pH. 

אם כימורצפטורים (להזכירכם: קולטנים הם חלבונים) אלה ניזוקים על ידי ריכוז גבוה או נמוך מדי של יוני מימן, המסר על שינוי לא יעבור אל תוך התא ולכן לא תתקבל תגובה הנדרשת. מצב העלול להוביל למוות של התא.  

השפעה משמעותית נוספת לשינויים ב-pH היא על כמות הקטיונים (יונים חיוביים) של מתכות בתמיסה. חומצות משפיעות על חלחול של מתכות אל תוך התאים ולהרעלה. לעומת זאת, תאים יכול לרעוב ממחסור במתכות חיוניות בסביבות בסיסיות. 
שינויים ב-pH עשויים לשנות את מצב החמצון של קטיונים מתכתיים, כך שכימורצפטורים בקרומי התאים או המשאבות ונשאים לא יזהו אותם. 

שינוי במצב החמצון של הקטיונים משנה גם את מסיסותם, להפוך יון ברזל, למשל, מסיס לבלתי מסיס ולא זמין לאורגניזם או לתא.
חשיפה של חלבונים לחומציות וטמפרטורה גבוהות בו זמנית (כמו במעניינות חמים חומציים) גורמת לא רק לדנטורציה של החלבונים (העשויה להיות הפיכה) אלא לפירוקם לחומצות אמיניות.  

לתאים מנגנונים ייחודיים לשמירה על ה-pH ברמה קבועה (בד"כ בסביבות 7.2). מנגנונים אלה מחולקים לתהליכים תוך תאיים הדורשים ATP (בקרה פעילה על ה-pH) ותהליכים שאינם דורשים אנרגיה (בקרה סבילה על ה-pH).
בין מנגנונים אלה: שינוי בחדירות קרום התא, מולקולות בעלת פעילות בופר ושינוי במטבוליזם של התאים. 

בקרה סבילה

יצירה של מיקרו-אקלים (התחמקות): 

חיידקים הקשורים למצע עשויים להפריש חומרים המנטרלים חומציות , כמו למשל החיידק הגורם לכיב קיבה, או בסיסיות.

שיטות התמודדות:

ההגנה הראשונה בפני שינויים ב-pH היא קרום התא. ההרכב השומני של הקרום משתנה כאשר ה-pH משתנה: שומנים רוויים אטומים יותר משומנים בלתי רוויים וגם עולה אחזו הכולסטרול בקרום שגם הוא חוסם חדירת מולקולות דרך קרום התא. פוספוליפידים מסוימים עשויים לתפקד כבופרים. 

בנוסף להגנה שקרום התא מקנה, בתוך התאים מצויות מולקולות (בכמות גדולה) הפועלות כבופרים. אם יש יותר מדי פרוטונים, מולקולות אלה "יחטפו" אותם, אם יש מעט מדי, הם ישחררו אותם. 

הבופר התוך תאי החשוב ביותר והמצוי בכמות הגדולה ביותר הוא H3PO4 המסייע בשמירה על ה-pH בסביבות 7.2. קבוצה זו (זרחה)   מצויה במולקולות רבות בתא (ATP, DNA), כך שהן הופכות להיות בופרים בעצמם. 

בדיאגראמה רואים קטע קטן של מולקולת הדנ"א. החיצים מראים את הקבוצות הזרחניות וכל אטומי החמצן השליליים ה"מוכנים" לקשור יוני מימן כשהם מצויים בעודף או לשחרר אותם כשיש מחסור. 
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בופרים חשובים אחרים הם החומצות האמיניות. לליזין, ארגנין והיסטידין שלהן קבוצות R צדדיות בסיסיות, בעוד שלחומצה אספרטית ולחומצה גלוטמית קבוצות חומציות. 

למשל, בציור חומצה אמינית המסוגלת לקשור יוני מימן:
כתוצאה מפעילות מטבולית נוצרות מולקולות בופר נוספות, לרוב חומציות: חומצה אצטית, חומצת חלב וחומצת לימון. מולקולה נוספת היא חומצה פחמתית: CO2 + H2O <--> HCO3- + H+ . 
בקרה פעילה
הגנה מפני עלייה ברמת יוני המימן בתא היא לשאוב אותם אל מחוץ לתא. למשל נשאים המחליפים יונים, לדוגמא:  הוצאת יוני מימן והחדרת יוני אשלגן או החדרת יוני מימן והוצאת יוני נתרן.   . 
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קיימת גם האפשרות לשנות את המטבוליזם כך שיווסת את רמת ה-pH. לווסת תגובות המקטינות או מעלות את רמת יוני המימן על פי הצורך.

אחת הבעיות עם הבקרה הפעילה היא העובדה שיצירת ATP תלויה במפל ריכוזים של יוני מימן משני צידי הקרום, המפעיל את האנזים ATP synthetase. בתנאי pH קיצוניים משתבש מפל ריכוזים זה וגם תהליך יצירת ה-ATP. 

כאשר pH הסביבה נמוך מדי הכוח של הפרוטונים עשוי להיות כל כך חזק עד שעלול לקרוע את הקרום (בחיידקים האנזים יוצר ATP מצוי בתוך קרום התא, בתאים אאוקריוטיים בקרום הפנימי של המיטוכונדריונים והכלורופלסטים). כוח מניע זה גובר עם העלייה בטמפרטורה (שוב בעיה עבור חיידקים החיים במעיינות חמים חומציים). 

כאשר pH  הסביבה גבוה (כלומר, ריכוז יוני המימן נמוך), יוני מימן (המרוכזים יותר בתא) דולפים החוצה בכוח שגם הוא עלול לקרוע את הקרום. דליפת הפרוטונים  כמובן פוגעת ביכולתו לצור ATP (כי אז אין כוח מניע). 

במקרים מסוימים בירידה ב-pH מועילה: בקיבה, לפעילות הליזוזומים (בועיות בתוך התא המכילות אנזימים מפרקים שתפקידם לפרק מולקולות שישתנו או הזדקנו). 

מולקולות הפעולות כבופרים מנטרלות את העודף יוני המימן אך לא פותרות את הבעיה. בנוסף, על מנת שיוכלו להמשיך לנטרל, יש לחדש אותן, כלומר, לאפשר להן "להיפטר" מיוני המימן שקלטו על מנת שיוכלו לקלוט חדשים.

כאן התפקיד של מערכות ההפרשה (ריאות, כליות). 

