Aris Kaksis Rigas Stradina universitate 2020. aris.kaksis@rsu.lv

Udens kanali atlauj past

vi bet selektivi kustéties iidenim kopa ar 0,,NO,CO skérsot $iinu

membranas, kas ir So daligu plisma kopa ar fidens molekulam organellas: mitohondrijas, endoplazmatiskais
tiklojums, peroksisomas, goldzi aparats, lizoosomas... . Akvaporini ir iedalami divas apaksklasés:

I) 1stie Akvaporini, kuri atlauj kust&ties vienigi idens molekulam kopa ar O, NO, CO;
IT) kopa ar iidens ir selektivi akva-glicero-porini, kuri transporte iideni un citas neitralas vielas, tadas ka

glicerinu, CO; vai urinvielu:

Nesen ir identific€ti un raksturots kads skaits arheo un bakterialu akvaporinu iezZzimgjot treso
apaksklases eksistenci; kuras filogénija ir vél debatéjams materials.

Parskats par kanalie

m_Siinu membranas fidens H,O molekulu transportam kopa ar O,, NO, CO

+ CI', NOs™ acu-lécas $tnas; tievi tieSas sasaiste kanali starp Skiedru $inam
AQPO AQPO ﬁdens.caurlaidiba 15—ke‘1rtgs zemaka par AQP1 pie pH= 6.5;
AQPO0 samazinas vel tr1s kartas pie pH=7.5
AQPO induce aizverSanas efektu slegtu konformaciju ekstracellulara cilpa A Met176.His40
AQPO kltst saSaurinats tuvu piespieZot Ar/R konservéto aminoskabju aktivo centru proteina virkne
pH mazaka par 5.5 + CI", NOs~,Akva glicero porini: sarkanie asins kermenisi,
AQPI- apikalas & bazolateralas membrz‘u_las epitélija smadzenu $tnas o
AQP1- cilvéka nulles nieru proksimalas-caurulites fidens reabsorbcijai
gastro intestinalais trakts idens absorbcija teleosti zarnu sieninas
olnica un olvads; siekalu dziedzeri ;
urinpuslis, graudainas nieru $iinas & $tinu organellas
AQP2 Vazopresine.l. regul§tﬁs urina. koncen.trﬁcij as(~:25% asil,l}l filtrata) . .
translokacija no citoplasmiskas skidrumu vides graudaino $§tnu apikalaja plazmas membrana,
pelvika salinas un urinpiisli
rakva-glycero porini, urinviela: gremos$anas trakts fidens absorbcija; smadzenu $iinas astrocitu gala kajinas
AQP3 iidens uznemsSana galvenajas Stnas cauri AQP2 un izeja cauri bazolateralam membranam trahejas
nieru (bazolateralas) bazalas AQP3 & cilialas zarnu $§iinas AQP4
AQP4 Rodentas-smadzenu ;basolateralas membranas cilialas zarnu $iinas alveolu epitélijs; siekalu dziedzeri
nieru (bazolateralas)
kunga duodenums, aizkunga dziedzeris, elpu celi, plausas, siekalu dziedzeri, sviedru dziedzeri, acis, asaru
AQP5  (dziedzeri, iek$gjais auss dobums, plausu glotadas dziedzeru apikala membrana& smadzenu $tinas
+ CI", NOs3~ daudzveidigu jonu un molekulu kanals; acs lécu Sitinas;
AQP6 | ir nozimigs kermena skabju—bazu homeostaze §inu organellas sadarbojoties kopa ar H*-ATPazi
ir Hg?*-inhib&jams iidens kanals; funkcijas aktivizé Hg** un zems pH
+Akva-gliceroporins, urinviela; nierés proksimalas caurulites epitélija Siinas
AQP7 glicer_ina re_absorbcija ; kopa ar AQP1 bir.s.ti§u robezvirsma
proksimalajas nefrona $tinas urina koncentracijas uznemsana
no ~75% asinu filtrata, kur§ parstrada ~150-180 L diena
NH4";acu léca & nieres intracellularas proksimalas caurulites & tievas zarnas absorbgjoss: epitélija $tinas
AQP8 |mitohondrijas proksimalajas nefrona $tinas urina koncentracijas uznemsana
no ~75% asinu filtrata, kur§ parstrada ~150—-180 L diena & rodentas smadzenu $iinas
A +Akva-gliceroporins, urinviela; purini, pirimidini & monokarboksilati, arseniti;
QP9 S _ L o _ NI
smadzenu apikala membrana & tievas zarnas absorbtivais epit€lijs & rodentas smadzenes & gliala $iina
AQP10 HAkva-gliceroporins, urinviela; tievas zarnas absorbtivais epit€lija Stinas
AQPI11 Bsuper akvaporini vai subcelulara; proksimalas caurulites nieres citoplazma & rodentas smadzenu $tina
AQPI12 |super akvaporini vai subcelulara; |H,O Kanals ir apméram 20 A garuma un ar diametru 1,1 A.
0=0 | membrane | =@ Udens kanalu olbaltumvielas (UKO) ir trans membranu olbaltumvielas, kuras ir
- 4v e specifiskas tris dimensionalas struktiiras ar poru un selektiva filtra SF radiusu
/H | aquaporines | /H ~1.1 A , kura izmé&rs sakrit ar vidgjo idens radiusu H-O—H longitudinali 1.4 A
(9] [-20A-| 0O un 0.55 A ar lepka virsotnes augstumu iidens dipolam.
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Bilipidu membranas biezums 55A
Serina, Tirozina, Treonina
Fosforileésana par iesledz membrana
molekulu transportu AQP1, AQP2,
AQPS5, AQPS, un atver vartus AQP4

Ta ir caurlaidiga tidens & O;, NO, CO molekulam. Akvaporini ir liela grupa
olbaltumvielu pari par 450 , kuras parstavetas visas dzivibas formas.
Udens caurlaidiba sasniedz plismu 3 x 10° viena sekund@ abos virzienos katram
AQPI mono méram un citadi strikti nelauj protoniem H* kust&ties cauri
akvaporinu kanaliem. Aktivéta_ hormona atkariga cikliska GMP—enzima
kaskade inducé katjonu vaditspéju AQP1 bet bloké ar Hg**

Eritrociti asins plazma ar kologativo osmo molaro koncentraciju iidens Skidumos



Udens un skabekla osmoze pretéji osmo molaram koncentracijas gradientam $kérso $linu membranas

Osmoze ir organizéta H,O un O; parvietoSanas pretgji koligativo 1pasibu koncentracijas gradientam-
diferencei ACosm= 1ACwum cauri Akvaporiniem $kérsojot $iinu membranas un veidojot osmotisko spiedienu:
= iACMRT (kPa),
kur R=8,3144 J/(mol*K) universala gazu konstante,
T temperatira Kelvina grados (K) T=t*+273.15 (ja t=37"tad T=37*+273.15=310.15 K).
Piezime: @idens un skabekla molekulu parnese cauri membranu akvaporinu tuneli eritrocitos ar atrumu
3+10” sek™! abos virzienos parnes 3000 skabekla molekulu sekunde.

Osmozes cauri membranu akvaporiniem mehanismu virza koligativo koncentraciju gradienta 1pasiba

Na*Cl =>Na*+ CI' m=2 elektrolits disoci€¢ =1 dubultojot koncentracijas gradientu jo i ir 2
i=1+a(m—-1)=1+1(2-1)=2; iACm =2ACm=ACosm un spiediens uz membranu ir 7=2ACy RT=A Com RT.

) Spiediens => uz membranu pa labi.
Udens H;O, O skabekla pliisma pa kreisi pret§ji kongentrﬁcijas gradientam 0=0 %|
no 0 1idz Cosm=0.305 M jo Na*CI joni veido osmo Na+m0:0
molaru koncentraciju pa kreisi Cpa kreisi-Ciabi= Cosm-0=ACosm=1ACM  H " | akvaporini | H
- _ ) 1 |-20A4 s
un sledz H,O, O; plismu uz labo pusi. O Cl T=———0_
Casins=Cosm=i1C1+i2C2+i3C3+.... =Zika=0,305 M H |m H
Cilvéka eritrocttu $tinas ar osmo molaro koncentraciju 0.305 M visu koncentraciju summas XixCi:
Casins glikoze, sali hidroksonija H3O™, hidroksila OH" jons, aminoskabes, proteini, bikarbonati u.c.

Hipotonisks
vides
Skidums
destiléts '
Izotonisks_vides Skidums 9\ tdens 0 M Hipert(;nisks $kidums
Casins— 0.305 M val vismaz Chiperton>=0,4 M .
osmo molara koncentracija Chipoton<=0,2 M. Hipertonisku sils $kidumu

Hipotoniskas idens plusma ir lielaka Stinas virziena 0,305 M koncentraciju pielieto piznojosam bricem, jo
pretgji koncentracijas gradientam-starpibai 0,305-0,2=0,105 M un §iina izsiicot ideni no audiem attira no
uzptsas [idz membrana parplist bet Stinas saturs iztek asins plazma. toksiskam vielam un stimulé

asins cirkulaciju.
Osmoze H20 un O; pretgji koncentracija gradientam cauri alveolu epitélija membranam

A) Gaisa (AIR) skabekla Ozar 20.95% O,1gaze asimilgjas izSkiSanas reakcija tident izveidojot Ozaqua
eksotermiski AH,= -55,7 ¥/mo1 un eksoergiski AG= -27,7 /mo , jo $kist Tident:

1) O2ar+tH20 S H20+002,qua YQ+AG. Cilveka kerment cauri akvaporinu kanaliem osmozg koncentracijas
gradienta virziena no [02]=9,768-10° M lidz venozam [O2aqua]=0,426°10° M .

2) AGO>= RTIn([O2asins]/[ O2aqua] )= - 4,29 '/l eksoergiski iek]iist cilveka organisma;

3) Osaqua THoOAR®OIS_ 1) O+O14qua+AG pretéji koncentracija gradientam 0,305 M/0,2 M:

AGH,0 =RTIn([H20]iabi/[ H20]pa kreisi)= -8,3144%310,15*In(0,305/0,2)= -1.088 /o1

eksoergiski AG 2= -5,379/mo1. Deoksi hemoglobins Hbr adsorbé 4 O3aqu, 00 asins plazmas atbrivojot
Cetrus protonus 4H* un 4 HCOs stabiliz&jot arterialo [0,]=6-10" M koncentraciju

4024qua + (HHis63,58)sHbr <> Hbg(02)s+4H" .

Summa eksotermiski AH= -55,7 /o1 un eksoergiski AGO,= -27.7+ -4.29+ -1.088= -33.078 /o



Osmoze ir idens un skabekla plisma pa 0=0 |_membrinal 0=0

kreisi pretgji koncentracija gradientam no
Cosni= 0.305 M
0.2 M 1idz Cosw=0.305 M , jo Gidens un m

<_ O Cosm labi = 0'2 M

skabekla plisma uz labo pusi noslédz osmo | protonu ‘ -
molarais gradients ACosm: H . I\k% H A €7y = Cc=0
ACosm = Cpa kreisi-Cpa_tabi= Cosm= Cosm_1abi H'O-H —>H — ()' H — —|- HH
koncentracijas starpiba ACosm=0.105 M. O_ + @ali/| C (0 —|— 0o Ogaze*
Cosm=11C1 + 12C1 + 13C3+...=X ikC=0,305 M; H\ C o —=HCO; 0] H H H°
Cosm 126=0,2 M; ACosm=0.305-0.2=0.105 M o [bikarbonatu] H

H;O , CO; izelposana endotermiska bet eksoergiska reakcija uz alveolu epitélija virsmas
B)
QuquatCO24qua2H2 0L H;0"+HC O3« Membrina_ 1, O*+HC O3 H,O+H2CO34+Qyusc> H,O+C O3 1 gastH O.
endotermiski AH= 9.75 “/ino1; atermiski AH;= 0 /ino1; eksotermiski AHr= -9.76 /ino1; endotermiski AH=20.3 '/ ino;
endoergiski AGr=58.4 ¥/mo1; eksoergiski AGi= -22.5-1,96 ¥/mo1; eksoergiski AGr= -58.2 ¥/mo1; eksoergiski AGr= -8,54 /mot;

B) Qaqua+COZaqua+2H20 <_ _>H30++HCO3 +Q<_Membrana_>H20+C02Tgas+H20Tgas
endotermiskiAH,=9.75 /no1; endotermiski AH=54,5 ¥/no1; kopa endotermiski AH,=64,25 /no;
endoergiski AG=58.4 “/mo; eksoergiski AG,= -82,1 ¥/o1; kopa eksoergiski AG= -23,7 /mo;

Venoza deoksi Hbr atspole adsorbé éetras skabekla 40,n, generé 4 HY, veicinot CO; izelpoSanu
palielinot H* , HCO; daudzumu 459%610~° M=0,0284 M=[HCO;]=[H"*] novirza H* +HCO;’
+Q—H,0+CO; Ty pa labi lidzsvaru cauri membranu kanaliem. Uzturot nemainigu pH=7,36 fiziologisko
vertibu, jo bikarbonata jons un tidenraza jons producé CO; laba pusg.

Epitélija $inu plausu virsmai ir specifiska uzbiive. S=950 nm x 950 nm= 0.9 um? ir virsmas
laukums ar super planas 0.6 nm iidens plévites virsmu: 0.5415¢107 pm?® = 0.5415+10"'® L. Raditais iidens
slana skabums palielinas lidz pH=5.5 ja viens protons H" $kérso membranu kanala sasniedzot virsmu.
Udenraza jonu koncentracija ir: [H30*]=10?"=107* M. Elposana plausas no hemoglobina atbrivo

protonus H" péc skabekla adsorbcijas kop&ja daudzuma koncentracija:
[02m]=[H30*1=473*6°10° M= 0,0284 M izveido tidenraza jonu koncentracijas gradientu:

[H30™ 1abi/ [H30 Jpa kieisi=107>°/0,0284, kurs virza eksoergiski AG = -22,5 ¥/, protonu parvietosanos cauri
epitélija $inu membranai protonu kanalos: H3O"pa kreisi «—2terekandli_, H30" 1 +AG. Vispargjais process
H;0+CO; 1 gustH201 s ar siltuma pievadisanu endotermisks AH=54,5 /o ir patvaliga

AG=-82,0679 kJ/mol produktu CO:7gs un HyO1gs iztvaikoSana uztur mitrumu H>O uz membranas
virsmas. Udenraza jonu klatbiitne nobida endotermiski AH,= +54,5 /o un eksoergiski AG= -82,1 /o
sadalisanos H;O*+HCOj5 izelpojot gaisa (AIR) CO11gas ar H2O 7 gas:

H;0"+HCO; +Q«Membrina_, 1, 0+CO; 1 gastH20 7 as + AG= -82,1 K ol eksoergiski .

Akvaporini ir plaSa membranu Skérsojoso kanalu olbaltumvielu klase , kas atrodas visos
dzivajos organismos: dzivniekos, augos, baktérijas. Stiinu membranas to darbiba ietekmé biokimiju,
fiziologiju un veselibu. Akvaporini ir pari par 450 dalibniekiem, kuri ir parstaveti un klatesosi visas
dzivibas formas.




