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H,0 , Ozaqua cirkulacijas un 0SMOZzeS atraktori koligativajas 1pasibas

—_ . V] = Je =

Lieto dazadas koncentracijas tidens $kiduma: mol dalu N; molaritati M, osmo molaritati un molalitati .

Udens $kidumu koligativa cirkulacija ir atkariga no dalinu kpéjas koncentracijas. Koligativas cirkulésanas

_____

_____

pieaugumu koligativo cirkulaciju intensitate. HyO , Ozaqua cirkulacijas un 0SMOZES atraktori ir
1) étdens iztvaikosana un kondensacija, 2) iidens osmoze pret koncentracijas gradientu akvaporinos.

Vispirms koligativo cirkulaciju apskata janoskaidro savstarpgja sakariba starp kop&jo koncentraciju Ciopgjais
ideni iz§kidinatajam vielam un koncentraciju Cgajigam idenl iz§kidinatajam dalinam.

IZOTONISKAIS KOEFICIENTS

Izotoniskais koeficients i (vai VantHofa koeficients) ir proporcionalitates koeficients
reizinajumd ar kopéjo koncentrdciju ident izskidinatai vielai un koncentrdciju iident
izskidindatam dalinam.

Dalinu koncentraciju aprékina reizinot vielu koncentraciju Ciopiais ar | : Cdajinam= 18 Ciopgjais (3.2),
kur: i ir izotoniskais koeficients, Cgajipam ir dalinu koncentracija vielai un C
Cropejais it kopgja vielas koncentracija. Citiem vardiem i rada cik reizes dalinu
koncentracija lielaka par vielas koncentraciju: i > 1.

Ne elektrolitu Skidumos, kuros vielas nedisoci€ jonos, mazaka dalina ir molekula, ta p&c dalinu
koncentracija ir vienada ar vielas koncentraciju un i = 1.

dalinas

i=
C kopeja

Elektrolitu skidumos vielas molekulas disocié jonos un disociaciju raksturo disociacijas pakape O,

Swante Arrenius, Wilhelms Ostwalds 1886.gada Riga
Ngis  _ Cdis kur: Ngis-, Cdis- un nkopéjais ) Ckopéjais
Ngis. UN Cyis. ir disoci€to molu skaits un koncentracija respektivi, un
Nkopajais UN Cropsiais 1 kop&jais molu skaits un kop€ja koncentracija respektivi.
Disociacijas pakapi a parasti uzdod ka decimalo dalskaitli vai izsaka procentos.
Pieméram izteiksmés o = 0,04 vai o =4%
nozimé, ka 4 molekulas no visam 100 molekulam ir disoci€tas jonos. Aprékinos vienmer lieto disociacijas
pakapi parverstu decimala skaitli.

No Aréniusa disociacijas a izteiksmes disoci€to molekulu koncentracija aprékinama ka kopgjas vielas
koncentracija pareizinata ar disociacijas pakapi Cgis = @ Ciopgiais-

Miisu uzdevums ir izotonisko koeficientu i aprékinat, lietojot disociacijas pakapi a un kop&jo koncentraciju
vielai. Vispirms atzimé&sim, ka koncentracija dalinam ietver abas koncentracijas nedisoci€to molekulu un
disociéto jonu koncentracija: Cdalinam = Cnedis.mol. + Cjoni

Koncentracija nedisociétam molekulam aprékinama izteiksme ka:

Cnedis = Ckopgjais - Cdis = Ckopéjais - a®eCkopgjais

Jonu koncentracijas izteiksme lauj vispirms ieviest parametru m, kas ir disoci€joSo jonu skaits produktos,

pieméram dzelzs(II) hlorida elektrolitam:

g= =
n kopejais Ckopejaisl

Cl, <=> +Cl+Ccl+cl” (1+1+1+1)=4=mjoni
cIs disocigjot vienai vielas molekulai. Vai,
N - disociacija - iemé =2 Vi Na* i Clj
Fe—Cl —/— - - - pieméram, m=2 viens Na" un viens Cl| jons
cl” +Cl+Cl+Cl veidojas disocigjot vienai NaCl molekulai.

molekula  Pieméram, KsPO, m =4, jo tris K* joni un viens PO, jons veidojas. Ta ka m joni rodas
disocigjot vienai molekulai, jonu koncentracija ir m reizes lielaka, par disociéto molekulu koncentraciju:
Cions= M Cgis= @ m Cyopjais. 1€Vietojot Chegis vertibu un Cjonj vienadojuma (3.1), mums ir:
i=1—-oa+mea = Ckopejais _q.Ckopejais +m .a.Ckopejais (3 2)
i=1+a (m—l) Ckopejais .
No (3.2.) var redzet, ka ne elektrolitam i = 1, jo tas nedisoci€ jonos un ta dé] tam o = 0. Tiklidz o > 0 (viela
ir elektrolits), i klast liclaks par 1 un dalinu koncentracija parsniedz vielas koncentraciju.




Skidiba ideni ELEKTROLITU DISOCIACIJAS TERMODINAMIKA stiprie un vajie elektroliti
3. lapas puse : http://aris.gusc.lv/BioThermodynamics/H20DissociationLat.doc

Na'Cl™ Areniusa disociacijas teorija paredz natrija hlorida kristala mezglu punktos natrija katjonus
Na" negativi 1adétu hlorida anjonu CI ielenkuma ar koordinacijas skaitli 6. Tetra méram izjiikot sesas
idens molekulas-ligandi koordingjas ar elektronu paru donoriem H,O:=>0 natrija jona Na* tuksajas
elektronu akceptora orbitalés. Kristals Na'CI'+3(H,0),=>[6H,0:=>0NaJaqua +[Cl'<=6H,0]1qua
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Disociacijas pakape a=1, ja Na'Cl  iz8kist atseviskos jonos. Disociacijas procesu elektrolitu tidens §kiduma
apraksta divu procesu summa :
1) kristala Na“Cl” sadali$anas pozitivos Na" katjonos, negativos Cl” anjonos un tetra méra (H,O)4 noardisana,

2) jonu hidratacija [6H,O:=>0N a+]aqua un (CI" +6H,0),qua ar koordingétam sesam tidens molekulam.

Kopégja skisanas disociacijas briva energijas izmaina ir: AGpess = AHpess— TASHess €ksoergiska,
AGpess = 3,82¢1000 — 298,15¢43,5 = -12969 J/mol= -9,15 */ oy ;
AHpjess= -240,1-167,2+411,12= +3,82 ¥/, endotermiska siltuma satura izmaina apkartni dzesgjosa;
ASizliede= ~AHpess/ T= -10003,82/298.15=-12,812 J/(mo| K);» ASess=99+56,5-(72)=43,5 J/(mo| K):
kop€ja entropijas izmaina procesa ir ASy,pzia= ASizkiiede™ ASHess= -12,812+43,5= 30,688 J/(mo| K)

Secinajumi: Na'Cl  izskist eksoergiski AGpess= -9,15 I(J/mm

Stipri elektroliti a=>1_AG,<0 negativs eksoergisks ir tideni $kistoSie sali, bazes un stipras skabes.

Vajie elektroliti 0=>0 AG;>0 pozitivs endoergisks ir ideni neskistosie sali, bazes un vajas skabes.
Jonu speks 1=0,25 M, 0,1 M un pH=7,36: CRC biokimijas standarts no 2003. gada

W, I jonu spéks ir elektrolita jonu stehiometriskas koncentracijas kop€ja summa Cjo, puse aprékinot

no C; reiz jonu ladinu z; kvadrats z?, reiz disociacijas pakape a:

I= n= Cjoni =aq 1/2 Xz CiZi2 .
Na'Cl" noméritas o vértibas ir mazakas par vienu ap vértibu a = 0.982. Medicina lieto izotonisku
0.305 M skiduma osmo molaru koncentraciju, kas atbilst fiziologiska skiduma koncentracijai
Cosm=0.305 M. Jonu spéks | =p=a 1/2 z CiZi2 salu Skidumiem nosaka precizas a=0.982 vértibas,
uzturot pagatavoto Skidumu osmo molaro koncentraciju Cos,n=0.305 M konstantu.

Jonuspeka l =p=a 1/2 z CiZi2 aprékinasana 0.01 M Na,SO, skiduma no elektrolitu disociacijas
stehiometrijas Na,SO,=>2 Na* + SO,* . Stehiometrija, kop&jas jonu koncentracijas molaritate:
[Na*]= 2¢0.01 M=0.02 M, [SO,*] = 0.01 M .Elektrolita Na,SO, jonu spéks ir summa:

2¢0.01 M + 0.01 M=0.03 M = Cjqy; , ja =1 aprekina ka :
=1 Y5(1%0.02+(-2%)0.01)=Y4(1+0.02+420.01)=Y2 (0.02+0.04) = ¥ (0.06) = 0.03 M = Cioni
Ta ir kopgja jonu stehiometrisko koncentraciju summa 0.03 M (m=2+1=3; 2Na*+1S0,"").




UDENS TVAIKA SPIEDIENA lIidzsvara konstante K jq,

robez|virsma ) _PH,0 _ PH,0 _p° . _ NHo . N

iztvai| kosana Kie= " === (B3) I Nmom —F = Ny= ——
HZOﬁdens - — HZOtvaik H0 X H,0 X H,0 X

konde' nsacija Npoo =1-Ny , jo (NH20 + Ny) =1 molu dalu summa un

Nu20=1 ja nav vielas X skiduma Ny =0.
Udens tvaika spiediens ir pirma koligativa 1pasiba $kiduma, kuru més studésim. Salidzinasim tvaika
procesi viena un tani pasa laika notiek:
1)pirmais: tidens molekulas pamet $kidras fazes virsmu (iztvaiko) un
2) otraja: iidens molekulas no gazes fazes atgriezas atpakal Skidraja faze (kondensgjas).

Ta péc uz sauc par iidens iztvaikosanu (tvaiks, migla, makoni) un kondensaciju (lietus, sniegs, krusa).
Iestajoties Iidzsvaram iztvaikoSanas atrums un kondensacijas atrums kliist vienads. Nostabiliz&jas tidens
tvaika spiediens p°= Kgq virs tira tdens, bet virs vielas X $kiduma @idenT pr2o/(1- Ny) = Keq (sk.3.3) zim.3.1.

Udeni iz8kidusas negaisto3as vielas ® molekulas zim..3.1 nosedz iidens molekulas o un nelauj tam
iztvaikot, ta pec iestajas lidzsvars ar mazaku iidens molekulu o skaitu gazveida faz€. Tvaika faze tidens
molekulu o skaits samazinas, jo idens molekulu o skaits virsmas slani samazinas. Tadgjadi tvaika spiediens
virs Skiduma pr20 < p° ir mazaks, neka tvaika spiediens virs tira tidens un starpibas vértiba ir spiediena

(@) P° > pro (D) pazeminajums (P°— Prz20) = Ap.

p 5 P&c miné&ta iemesla tidens tvaika spiedienam jabit proporcionalam vielu dalinu
o o oo koncentracijai, jo lielaka ir vielu dalinu koncentracija, jo mazak iidens molekulas o
N N paliek virsmas slani un ta pec mazaks kliist idens tvaika spiediens.
COOOO0N OOROed) Zim.3.1.Udens tvaika spiediens virs tira itdens (a) un Skiduma (b).
Udens tvaika spiediena atkariba no vielas koncentracijas Ny kvantitativi apraksta Raula |
L L ) likums, kurs nosaka, ka: Relativais iidens tvaika spiediena pazeminajums

oH,0 e N, viela ir viendds ar vielas dalinu molu dalu.
X

Matematiski likumu apraksta lidzsvara konstante: tiram tidenim Kjzq,=p°=pn20/(1— Nx)=Kpg, Skidumam (3.3),
_p°- PH,0 (P° - Pr20)/p° = Ap/p° attieciba ir relativais tvaika spiediena pazeminajums,
- o Ny UN N[220

P vielas X dalinu molu skaits un idens molu skaits. Ja viela X ir a ne elektrolits Nx = Nyiela
jo viela X pastav vienigi molekulara forma, elektrolitiem Ny =1 Nyiela, jo dalinu skaits ir i reizes lielaks par
molekulu skaitu. Salidzinot traukus zim.3.1, var saprast, jo lielaka ir vielas dalinu koncentracija Ny, jo mazaks
bis tidens tvaika spiediens pu2o. Pirms studijam par variSanas temperatiiras palielinasanos un sasal§anas
temperatiiras pazeminaSanos Skiduma izanaliz€sim tira iidens fazes diagrammu.

Udens FAZES DIAGRAMA Studijas iidens fazes diagramma, paraditas zim.3.2. Diagramma piesatinata
nidens tvaika spiediens ir att€lots atkariba no temperatiiras. Tr1s Iltknes AO, OB un OC sadala diagrammu tris
regionos a, b un c. Ledus regions a, kura spiediens ir augsts, bet temperatiira ir zema, un @idens ir ciets. Tvaika
regions C, kura spiediens ir zems, bet iidens ir gazveida plasa temperatiiru intervala. Udens regions b ar
vidgjam temperatiiram un augstu spiedienu atbilst Skidram tidenim.

Ny

Zim.3.2.Udens fazes diagramma. Likne AO atdala gazes fazi
fidens tvaiku un cieto fazi ledu. Likne lidzsvara sakariba
starp cietu tideni (ledu) un gazveida udeni tvaiku a. Katrs
liknes punkts A att€lo tvaika spiedienu virs ledus dotaja
temperattra. Likne OB atdala Skidru tideni un tidens tvaiku.
Katrs punkts uz liknes B rada skidra tidens tvaika spiedienu
dotaja temperatiira. Punkts O, kurs ir krustpunkts visam trim
likn€m, ir ar vienadu tvaika spiedienu virs cietas un Skidra
fidens. Tas ir kusanas punkts ledum vai sasalsanas punkts
Skidram tidenim un sasalSanas temperatiira $kidram tidenim
Ir ST punkta abscisa
0° C. Iztvaikosanas punkta iidenim temperatiira 100° C,
0°C 100° C kura tuidens tvaika spiediens py,o klist vienads ar
atmosferas spiedienu p = 101,3 kPa , sakas tidens varisanas, ja turpina pievadit siltumu.



SASALSANAS TEMPERATURAS PAZEMINAJUMS Ieprickseja izklasta tvaika spiediena liknes
sasalSanas temperatiiras krustpunkts ar Iikni virs Skidra tidens un ledus. Salidzinasim Skiduma sasalSanas
temperatiiru tvaika spiediena liknei tiram tidenim (fidens) un §kidumam dotaja diagramma. Ievérojot
diagrammas studijas ieprieks (Zim.3.1 un Zim.3.2),Skiduma tvaika spiediens ir zemaks par tvaika spiedienu
tiram tidenim. Ta p€c visas tvaika spiediena liknes virs Skiduma iezimé&jas zemak par tira tidens likni (skatit
7Zim.3.3). Zim.3.3 Sasal§anas temperatiiras pazeminajums. Tvaika spiediena Iikne virs Skiduma un tvaika

spiediena likne virs ledus (sasalSanas temperattura Skidumam)
krustojas zemaka temperatira, ka tiram tidenim - sasalSanas
temperatiira novirzas zemaku temperatiiru virziena (pazeminas).
Studijas parada, ka lielaka vielas koncentracija stiprak pazemina
tvaika spiediena likni Skidumam. Ta péc Skiduma sasalSanas
temperatiira pazeminas vairak salidzinot ar tiru tideni.

Matematiska izteiksme Atsasazana= 1KerCm (3.4)

Il Raula likums: Sasal§anas temperatiiras pazeminajums ir
proporcionals vielas molalitatei.
Kur Atsas=0°-tgss ir idens un Skiduma sasalSanas temperattras
tas  1ss=0° C starpiba, Cp, ir vielas molalitate (vielas molu skaits 1000 gramos Skiduma),
SasalSana (cryos griekiski) K¢r =1,86 ir krioskopijas konstante iidenim.

Krioskopijas konstante izdenim 1.86 rada sasalsanas temperatiiras pazeminasanos 1 molalam
ne elektrolita skidumam (kurai = 1), kurs sasalst —1,86° C temperatiira zem nulles 0°C.

Krioskopijas konstante K¢ =1,86 nav atkariga no vielu ipasibam, jo sasalSanas temperatiiras pazeminajums
ir koligativa 1pasiba, kuru ietekmé dalinu kop€&ja koncentracija, un nevis uz daba. Faktiski Raula likumi precizi
darbojas vienigi atSkaiditos Skidumos, kamer iesp&jams ignorét vielas dalinu mijiedarbibu. Ta ka var lietot
molalitates vieta molaritati aprékinu Cy= Cy aproksimacija atskaiditos Skidumos.

Varisanas TEMPERATURAS palielinasanas Skiduma variSanas ta pat ka sasalSanas
temperatira Skidumam atSkiras no tira tidens. Lai saprastu uz izstud€sim variSanas procesu.

Varisanas (ebulios griekiski) ir idens iztvaikosana no Skidras fazes — iidens gazes burbuli veidojas visa
Skidras fazes tilpuma un izdalas no Skidruma gaisa.

Kad Skidrums sasilis zem variSanas temperatiiras, tad fidens iztvaiko$ana norisinas vienigi no Skidruma
virsmas. Tikai noteikta temperatiira (100°C) burbuli veidojas tidens skidras fazes tilpuma.

Faktors, kas neatlauj veidoties burbuliem zemas temperatiiras, ir atmosferas spiediens — kamer tvaika
spiediens burbula iekSpusé ir mazaks neka atmosferas spiediens burbulis ir saspiests un nevar izdalities no
tilpuma Skidraja faze.

Tadgjadi varisanas sakas temperattira, kura tvaika spiediens iidens sasniedz atmosferas spiedienu. Ta péc
variSanas temperatiiru Skidumam atrod ka krustpunktu starp tvaika spiediena liknei virs Skidras fazes un
atmosferas spiediena [imenis (Zim.3.4). Tira iidens tvaika spiediena likne OB krusto atmosferas spiediena
Itmeni atbilstosi temperattrai 100°C. 7Zim.3.4. VariSanas temperatiiras palielinasana.

Ta ka tvaika spiediena likne Skidumam O’B’ ir zemaka, tad tvaika spiediena likne tiram tidenim,
krustojas ar atmosferas spiediena [imeni zemaka temperattira ka skidumam.
Citiem vardiem, ja tvaika spiediens Skidumam atrodas zemakas
temperatiras, tad tira idens 100°C temperatiira tvaika spiediens virs
Skiduma nebiis sasniedzis atmosferas spiedienu un $kidums japasilda lidz
augstakai temperatiirai , lai saktu varities.
VariSanas temperatiira palielinas (starpiba starp Skiduma un tira iidens
temperattiru) proporcionali vielas koncentracijai 11dzigi sasalSanas
temperatiiras izmainai: Atyzrisanas= | Kep Crm, Kur K, = 0.52 (3.5
ebulioskopijas konstante (ebulios griekiski varisanas) tidenim,
kura rada variSanas
t,=100° C t,=100° C +Atya isanas temperatiiras pieaugumu lidz t,=100.52° C 1 molalam
ne elektrolita Skidumam tident.



KRIOSKOPISKA osmo molaro vértibu noteik§ana un PIELIETOSANA

1.Krioskopiju (ebulioskopiju) izmanto ne elektrolitu kvantitativaja analize.

_____

koncentraciju. Elektrolitiem disociacijas pakape un izotoniskais koeficients i mainas pie dazadam
koncentracijam, ta péc Raula 2. likuma izteiksmes satur divus nezinamus lielumus C un K un ta dél nevar tikt
lietotas kvantitativaja analize .

2. Krioskopiju (ebulioskopiju) izmanto vielas mola masas noteiksanai.

Parasti vielu mola masas aprékina, zinot vielas formulu saskaitot elementu atomu masas. Polim&riem
sarezgitam molekulam, tadam ka oglhidrati (polisaharidi), olbaltumvielam un visam citam biologiski vielam
formula nav zinami, jo poliméru variabla struktiira ir garas virknes, saturoSas daudzas dazadas atkartojoSies
fragmenti. Molekulas masa nav vienadas visam poliméra molekulam, jo poliméra virknu garums var bt
dazads. Krioskopija (ebulioskopija) nosaka vidgjo vértibu mola masai, ka molalitate Cyy, izteikta tiek

aprékinata no vielas masas un mola masas. Ja 1000 gramos $kiduma iidenT izskidinatas vielas masa ir m1000 yn
M ir tas mola masa, molalitate §kidumam ir: Cmy = m1000 / M, jo dalot vielas masu, kuru satur 1000 grami

tdens skidums, ar vielas mola masu, iegtst vielas mola masas skaitli 1000 gramos skiduma.
levietojot izteiksmi Cm vieta Raula 2. likuma vienadojuma iegtist:

At = m@"KCr unM=m @"Kcr
M At
Dotais pielietojums ar Krioskopiju ir izmantojams biologiskiem objektiem, varisanas ebulioskopiski ir
neiesp&jama biologisko objektu denaturacijas dél.

3. Elektrolitu NaCl 0.9% izotoniska koeficienta un disociacijas pakapes noteiksana

Pagatavota elektrolita NaCl fiziologiska skiduma disociacijas pakapi aprékina no zinamas koncentracijas
0.9%, ja ta sasal$anas temperatiiras pazeminajums nomerits tsasaizana= -0.567° C. 1zotonisko koeficientu i
aprékina Raula 2. likuma, zinot Krioskopijas konstantes lielumu tidenim K¢y = 1.86.

Disociacijas pakapi aprékina no izteiksmes i =1 +a (m-1) pie nomerita Atfresing= 1 ® Cry ® K¢r.N0 0.9%
masas dalas fiziologiska Skiduma NaCl ar blivumu p=1.000 g/mL:

[ J . . 0
Mnacl = Woo © Meidoums - 0.9% 10009 =99,Cn= MNacl - % =0.1538 M
100% 100% Myac) *V 5859/ mol 1L
i = Atsa'salsana — 0.567 =1.982 un
C, oK, 0.15381.86
i-1 1.982-1

natrija hlorida NaCl disociacijas pakape ir a= = 0.982 un procentos ir 98.2%.

m-1 2-1
4. Krioskopiju lieto osmo molaritates aprékinaSanai asinis Cys,=0.305 M un osmotiskam spiedienam

Sis krioskopijas pielietojums biis diskutéts nakamajos paragrafos dotaja téma. Vienigi atzimésim $eit
minéto, ka biologiskajos Skidrumos osmotisko spiedienu neaprékina no koncentracijam, jo satur dazadu vielu
maisijumu, kur katrai ir savs i un koncentracija. Ta péc summara osmo molara koncentracija ir jaaprékina no

vielu koncentracijam un izotoniskajiem koeficientiem Cosm= X inCp. AsSINs sasal$anas temperatiiras dati
mikroskopa tsasisana= -0.567° C krioskopijas eksperimenta ir Atsasizana = 0° - tsasisana = 0° —(— 0.567°) = 0.567° :

Algasaisana - 0.567

Ker 1.86
Asinu osmotiskais spiediens aprékinats cilvéka kermena temperattra T=310 K ir:
Tosinis= Cosm®ReT=0.30508.3144310 = 786 kPa

Osmotiskais spiediens J/L=kPa rada osmozes brivo energijas daudzumu viena litra $tinas. Ja vienu litru
eritrocttu $tinas atrodas tira destiléta tideni T=310 K = ACyRT=0,305*8,3144*310=786 J/L, tad viens litrs
eritrocitu $tnu tilpums satur 786 dzoulus osmozes spiediena brivo energiju AG,=r *V=786 J =0,786 kJ.

Cosm =

=0.305 M ; jo Raula’ 2. likums Atssisana= Kcr ® Cosm = 1.86 @ 0.305 = 0.567° .



H.,0, Ozaqua 0SMOZE preteji koncentracijas gradienta ACygm cauri akvaporiniem membranas

Osmoze ir iidens pliisma cauri membranas akvaporiniem pretéji koncentracijas gradientam.

Osmozes fenomens ir akvaporinu veidotais osmotiskais spiediens 7T= AComRT , (kPa) uz membranu:
Udens molekulu pliismas atrums cauri membranas akvaporinu tunelim ir 3+10° sek*(AQP1).
Osmozé H,0 un Ouuqua plitst lielakas koncentrdacijas ACw virziena un spiez UZ membranu.

Osmotiskais spiediens J/L=kPa rada osmozes brivo energijas daudzumu vienam litram $iinas tilpuma,
ieplustot H,O, Ozaqua. Ja vienu litru eritrocttu Stinas atrodas tira destileta tident T=310 K, tad viens litrs

eritrocttu §tnu tilpums V=1L ar spiedienu 7T= CosmRT=0,305*8,3144*310=786 J/L satur 786 dzoulus osmozes

spiediena brivas energijas parrekinot uz kilodzauliem ir AG,=7T *\VV=786 J/L * 1L.=786 J=0,786 kJ.

Akvaporini ir selektivi kanali substratu iidens un O=0, N=0, C=0 molekulu kustibai cauri §tinu
membranam, Udens un O,, NO, CO ir mazas, neitralas molekulas bet citu vielu molekulas ir Joti lielas.
AKkvaporina tunela caurmérs sasaurinasanas regiona irl,5 A atbilst tidens molekulas izméram tadu tas lielaks
par O=0, N=0O, C=0 molekulu izmériem, ta pec caurlaidigs O=0, N=0O, C=0.

Ja kreisa puse ir tirs idens un O=0, N=0, C=0 molekulas bet skiduma pa labi ir NaCl. Atbilstosi
definicijai akvaporinam membrana tidens selektivi var parvietoties abos virzienos. Labo pusi noslédz lielaka
izméra vielas molekulas. Tur klat ar1 1adeti joni Na*, CI", H noslédz H,O un O2aqua plismu virziena pa kreisi.

No labas puses ar liela izméra molekulas disocigtiem ladétiem joniem NaCl => Na* +Cl" ir slégta H,O un
O2aqua molekulu kustibu cauri akvaporinam. Akvaporina 8 H,O molekulas plist viena rinda I11inois06.pdf.

Zim.3.5. Dalinu H,O un O=0 osmoze uz hipertonisko
O=0 | membrane . S o
\—A 0=0 /H $kidumu Na* ,CI", H,O*,OH" laba pusé ir idens un skabekla
M Taquaporines M H—O + H—0O molekulu pliisma uz labo pusi lielaka apjoma, neka pa kreisi.
O\ 20 H Kameér pastav koncentracijas starpiba abas pusés tidens no
H W| _ H Na H kreisas puses plist uz labo pusi. (Piezime, tidens pliist preteja
N=0=————=N=0 C{( 7/ wCI~ Virziena, preteji koncentracijas gradientam, no tira idens uz
@I H=0_ + 0™ siadumu).
CZO‘/;\’ |C_O H Udens molekulu pliisma no kreisas uz labo izraisa
w spiedienu, kas spiez uz membranu pret€ja virziena, jo iidens

iepliist. So spiedienu sauc par osmotisko spiedienu un to apzimé ar simbolu 7 (daZas gramatas ir Posm ka
osmotiskais spiediens).

OSMOMOLARAS KONCENTRACIJAS NOTEIKSANA BIOLOGISKOS SKIDRUMOS

Osmotiska spiediena balansam ir fiziologiska loma biologiskajos procesos, jo visas Sinu membranas ir
akvaporini, ta p&c ir nepiecieSams zinat osmotisko spiedienu biologiskajiem skidrumiem (asinis, sviedros,
siekalas, urina, u.c.). Biologiskie skidumu satur daudzus komponentus ar atskirigam koncentracijam un
atSkirigiem izotoniskiem koeficientiem. Parasti individualas koncentracijas un izotoniskie koeficienti
komponentiem nav zinami, ta péc neiesp&jami aprékinat osmotisko spiedienu Vant Hofa izteiksme.

OSMOMAT 030 KRIOSKOPISKAIS OSMOMETERS 50 mkL=0.05 mL skiduma.
Sint gadijuma krioskopija izmanto osmotisko koncentraciju vai osmo molaritdti Cosm,

kuru tiesi ievieto Vant Hofa vienadojuma osmotiska spiediena aprékinasanai. ST osmo
molaritate ir summa no i*C visam vielam $kiduma:

Cosm = i1°Cq + i22Cy + i3°C3 + ... = X x*Cy,

kur

Ik ir izotoniskie koeficienti izvél€tajam vielam,

Ck ir izvel€to vielu molara koncentracija.

Raula 2ais likums skiduma vienai vielai dod sasalSanas punkta pazeminajumu:
ATSaSa|§ana = i.Cm.Kcr = Kcr.z lka = Cogm.Kcr; Un Kcr =1,86 (grﬁdl/mol)

Vairaku vielu Skiduma izteiksmé lieto Cosm
0 © C- Tsasatsana =ATsasaisana =CosmKcer=Cosm* 1,86 (gradi)



OSMOTISKA SPIEDIENA aprékinasana

Vant Hofs studgja osmotiska spiediena atkaribu on temperatiiras un koncentracijas un atrada analogiju starp
osmotisko spiedienu un gazu likumiem. Ja més izmainam ideala gazes vienadojuma formu:
pV =n:-R-T
(p - spiediens, V - tilpums, n — gazes molu skaits , R - universala gazu konstante, T - temperatiira)
novietojot tilpumu laba pusg, tad iegiistam:

p= %xRxT; p = CuxRxT

Attieciba % parada molu skaitu viena tilpuma vieniba t.i. molaro koncentraciju Cy. Ja lieto tilpumu 1 litros

ka parasti. Parejot no kubikmetriem uz litriem pareizina ar 1000 :
p=1000CmRT

Tada veida, idealas gazes vienadojuma forma parada, ka gazes spiediens ir proporcionals gazes molarai
koncentracijai un temperatiirai, proporcionalitates koeficients R ja tilpums ir mérits litros vai 1000R ja
tilpums ir mérits m3.

Vant Hofs atrada, ka osmotiskais spiediens Skiduma ir proporcionals vielas molarai koncentracijai un
temperatiirai ar to pasu proporcionalitates koeficientu (R vai 1000R), t.i. vins paradija, ka osmotiska spiediena
likums ir I1dzigs gazu likumiem.

Vant Hofa likumu var formulét ka atbilstoSu:

Osmotiskais spiediens Skiduma skaitliski ir vienads ar gazes spiedienu, kas biitu noverojams, ja viela
atrastos gazveida forma taja pasa temperatiira.

Vant Hofa likuma matematiska izteiksme ne-elektrolita Skiduma ir :

7T = 1000 C\RT, (Pa)
Elektrolita Skiduma osmotisko spiedienu izraisa visas vielu dalinas un koncentraciju vielas dalinam aprékina
ka iICp ta pec Vant Hofa likuma izteiksme ieglist reizinataju i:

7T = 1000 iCqRT, (Pa)
Reizinatajs 1000 ir neerts lietoSana, ta pec to parasti neraksta, bet ir jaatceras, ka tad osmotiska spiediena
meérvieniba ir kilo paskals (kPa) kura nomaina paskalu (Pa):.

7T =iCMRT, (kPa)

Tagad, ja ATsasalsana it NOMErita,
Cosm lielumu var noteikt nezinot
dalinu izotoniskos koeficientus un
koncentracijas visam vielam.
levietojot Cosm Vant Hofa likuma
aprékina osmotiska spiediena
lielumu.

Osmotiskais spiediens ir:
T =Cosm RT, (kPa)

Vairaku vielu skiduma izteiksme lieto Cygm
0 ° C- Tsasatsana =ATsasatsana =CosmKer=Cosm* 1,86 (gradi)



SUNAS ASINS PLAZMA DAZADAS OSMOMOLARITATES UDENS SKIDUMOS
Udens un skabekla osmoze pretéji osmo molaram koncentracijas gradientam $kérso $iinu membranas

Osmoze ir organizéta H,O un O, parvietosanas preteji koligativo 1pasibu koncentracijas gradientam
ACosm= iACpy cauri Akvaporiniem $kersojot $inu membranas un veidojot osmotisko spiedienu n= iACyRT,
kur R=8,3144 J/(mol*K) universala gazu konstante,
T temperatura Kelvina grados (K) T=t*273.15 (ja t=37 "tad T=37 +273.15=310.15 K).
Piezime: tidens un skabekla molekulu parnese cauri membranu akvaporinu tuneli eritrocitos ar atrumu 3+10°
sek™® abos virzienos parnes 3000 skabekla molekulu sekundé.

Osmozes cauri membranu akvaporiniem mehanisms

Na'Cl =>Na'+ CI" m=2 elektrolits disocié a=1 i=1+a(m—-1)=1+1(2-1)=2; dubultojot koncentraciju jo i ir 2
ICm =2Cm=Cosm un spiediens uz membranu ir: asins plazma Cosm=i1C; + i,C; + i3C3+...=X ixC¢=0,305 M;

1=2ACpn RT= Cosm RT= 0,305*8,3144*310= 786,5kPa. Spiediens => uz membranu pa labi.

Udens H,0, O, skabekla pliisma pa kreisi pretéji koncentracijas gradientam 0=0 w|
no 0 11dz Cosm=0.305 M jo Na*CI joni veido osmo Na+ = 0=0
molaru koncentraciju pa kreisi Cpa kreisi-Ciabi= Cosm-0=Cosm=iCm H\ + W\IEW _H
un slédz H,0, O; plismu uz labo pusi. /OC|_¥O\
Casins=Cosm=11C1+i2Cz+iCs+... =ZiC=0,305 M H™ =l Tmembrana 1w
Cilveka eritrocttu $iinas ar osmo molaro koncentraciju 0.305 M visu koncentraciju summas ZixCy:
Casins glikoze, sali hidroksonija H30™, hidroksila OH™ jons, aminoskabes, proteini, bikarbonati u.c.

Hipotonisks
vides
Skidums
destiléts
Izotonisks vides Skidums tdens 0 M Hipertonisks $kidums
Casins= 0.305 M vai vismaz Chiiperton>=0,4 M .
osmo molara koncentracija Chipoton<=0,2 M. Hipertonisku sals §kidumu
Hipotoniskas 0,2 M udens pliisma ir lielaka Siinas virziena ar pielieto pliznojosam briicém, jo
0.305 M koncentraciju pret€ji koncentracijas 0,2 M gradientam un §tina | jzsiicot Gideni no audiem attira no
uzpiisas [idz membrana parplist bet Stinas saturs iztek asins plazma: toksiskam vielam un stimulé
71=(Cosm-Chiipoton)RT= ACosm RT= 0,105*8,3144*310= 270,76 kPa asins cirkulaciju.

Osmoze H,O un O; pretgji koncentracija gradientam cauri alveolu epitélija membranam
A) Gaisa skabekla O,ar 20.95% O,1gaze asimil&jas izSkiSanas reakcija ideni izveidojot [O2aqual
eksotermiski AHu= -55,7 “/imo1 un eksoergiski AGH= -27,7 /ol , jo $kist tident:
1) O2artH20 <>H20+0259ua +Q+AG. Cilveka kerment cauri akvaporinu kanaliem osmozg prett gradientam
koncentracija no [0,]=9,768-10™ M uz arterialo [0,]=6-10" M Iidz venozim [O2aqua]=0,42610° M .
2) AGO»= RTIN([O2asins)/[O2aqual)= - 4,29 kJ/mm eksoergiski ieklast cilvéka organisma;
3) O2aqua +HZOM‘M—>H20+OZaqua+AG prett osmolaram gradientam 0,305 M/0,2 M:
Litra Stinas m=ACosmRT=0,105%8,3144*310=286 J/L ar koncentracijas gradienta starpibu ACy=0,105M un
T=310 K temperatiira, ir 286 dzouli osmozes spiediena briva energija : AG,=n *V=286 J=0,286 kJ.
AGH0 =RTIN([H20]avi/[ H20]pa kreisi)= -8,3144*310,15*In(0,305/0,2)= -1.088 K ol
eksoergiski AG O,,= -5,379kJ/mo|. Deoksi hemoglobins Hbt adsorbe 4 O,qua no asins plazmas atbrivojot
&etrus protonus 4H" un 4 HCOj5' stabilizgjot arterialo [Og]=6-10'5 M koncentraciju
40 35qua-asins + deoksi (HHis63,58)4Hbsals-tiltini( HCO37),<=> Hbr(O,)4+4H™ +4 HCOy..
Summa eksotermiski AH{= -55,7 kJ/mm un eksoergiski AGO,=-27.7+ -4.29+ -1.088=-33.078 kJ/mm



\

_Qsmoze ir tldfblls un skeibekla plu§ma pa kreisi 0=0 | membrana
pret&ji koncentracijas osmolaram gradientam ACggm: epltellja virsma

ourh =0. MF i
ACosm=CosmChipoton=0,305-0,2=0,105 M ar spiediena " O3O5H [ akvaporini) -~ H

energiju: m=ACosmRT=0,105*8,3144*310=271 kPa=J/L. o’ /\k‘pr Stong O Cripotonisis= 0.2 M
Alveolu $iinas neplist, jo kolagéna Skiedras tur Sinu ~ H_ H |\ka_n+all/ H aer o
O - H+ —H —> . H g O - C— O

elastiga rami lidzigi ka celuloze augu Stinas. —— —
Augu saknés osriolérﬁ konceitrécija Cosm= O,E(L% M un H o + b\lkgrﬁﬂﬁ %:O .|.t 9] O-I-/(;'gaz \
augsnes saldiidens Cipoton = 0,001 M H\ "C=O — HC(_33 O H \H\H
spiediena energija dzaulos viena litra ir O m H
t=ACosm RT=0,999*8,3144*310=255,3 J / L=kPa.
B) H,O , CO; izelposana endotermiska bet eksoergiska reakcija uz alveolu epitélija virsmas

QuguatCO2quat2H20 2 5 H,0 +HC Oy Mo - 0"+ HCO; ¢ Hy0+H,CO3+Qgase>Hy0+C 0,1 gestH, 0.
endotermiski AH,= 9.75 /.o atermiski AH=0 */,i; eksotermiski AH.= -9.76 ¥/,..;; endotermiski AH,=20,3 /.1
endoergiski AGH=58.4 /o eksoergiski AGp= -22.5-1,96 “/q1; eksoergiski AGy= -58.2 “/ngi; eksoergiski AGy= -8,54 Vor:

Fiziologiskais pH=7,36 Ququa*COzaquat2H,0—LH;0 +HC O, +QeMembii_, 1y, 04 CO,po0ctH,01 s Virsmas pH=5.
endotermiskiAHL=9.75 /moi; endotermiski AHp=54,5 “/ino1; kopa endotermiski AHH=64,25 “/imor;
endoergiski AGH=58.4 “/mor; eksoergiski AGy= -82,1 “/ino; kopa eksoergiski AGH= -23,7 “Vrnor;

Venoza deoksi Hb atspole adsorbé &etras skabekla 40, molekulas atbrivojot producéto H* , HCO3
473*610™° M=0,0284 M=[HCO5]=[H"] viena cikla daudzumu O2SolutionsL.pdf, kur§ nobida lidzsvaru pa labi
caurl membranu kanaliem H++HC03'+Q<—>HZO+COZTgas . Fiziologiskais pH=7,36 paliek konstants d&]
bikarbonata jonu un idenraza jonu ietekmes Iidzsvaru nobidot pa labi ar producéto CO; izelpa.

Epitelija $tnu plausu virsmai ir specifiska uzbaive. $=950 nm x 950 nm= 0.9 pm? ir virsmas laukums ar
super planas 0.6 nm widens plévites virsmu: 0.5415+10 pm?® = 0.5415+10™® L. Raditais iidens slana skabums
palielinas Iidz pH=5.5 ja viens protons H" §kérso membranu kanala sasniedzot virsmu. Udenraza jonu
koncentracija ir: [H30*]=10""=10"° M. Elposana plausds no hemoglobina atbrivo protonus H" p&c skabekla

adsorbcijas kop€ja viena cikla daudzuma koncentracija O2SolutionsL.pdf:

[Ogadsorbed]=[H30+]=473*6°10_5 M= 0,0284 M izveido H* , HCOs koncentracijas gradientu:

[H30"Tiani/[H3O T pa kreisi=107°/0,0284, kur§ virza eksoergiski AG = -22,5 ¥/ protonu parvietosanos cauri
epitélija $inu membranai protonu kanalos: HzO"pa reisi <85 H30" a5 +AG. Vispargjais process
H,O0+CO31gastH201gas ar siltuma pievadiSanu endotermisks AH=54,5 kJ/mm ir patvaliga AG=-82,0679 kJ/mm
produktu CO21gas Un H2O1gas iztvaikosana uzturot mitrumu H,O uz membranas virsmas. Udenraza jonu
klatbutne nobida endotermiski AHpess= +54,5 kJ/mm un eksoergiski AGpess= -82,1 kJ/mm H;O"+HCO3

sadaliS8anos CO;1gas ar HoO1gas 1zelpojot gaisa:

H30++HC03_ +Q(_Membrana H20+C02TgaS+HZOTgaS + AGRess= -82,1 /m0| ekSOGI‘ngkl

Akvaporini ir plasa membranu $kérsojoso kanalu olbaltumvielu klase , kas atrodas visos
dzivajos organismos: dzivniekos, augos, baktérijas. SGinu membranas to darbiba ietekmé biokimiju,
fiziologiju un veselibu. Akvaporini ir 450 veidu, kuri ir parstavéti un klatesosi visas dzivibas formas.




Osmoze dzivibas speks-virzitajs H,O, Ozqa Sinu membranu akvaporinu kanalos

Glikolize un Krebsa cikla oksidativa fosforiléSana : CeH1,06+6025quat6H20 Suna, 6HCO3+6H;0"+AG+Q
AGiess= -2570,4 Il ; AHess= -2805,27 /ol
eksoergiska eksotermiska
palielina $iina un mitohondrija osmolaro koncentraciju no 1 glikozes molekulas uz 12 molékulam, veidojot
starpibu 11 molekulas 12-1= ACosn=11, liekot
osmoze Suina iepliist 60O2aquat6H2O produce : 6HCO; +6H;0™,
kas ar oksidativo fosforiléSanu palielina ACqg. Ar H>0, O,qua 0SmMoZes uz Siinu virzita

eksoergiska un eksotermiska procesa izdalas organismam nepiecie$amais siltuma daudzums .

_membrana_j 4 o= membrana_ _
i H [ akvaporini _
H ﬁ@po?r” / | |—20A-| | gradients H +
CeH, O o7 — [20A] _ ! O, =—==
\H@ C,H,0, H@ H H  Krebsa
- H = C.HO =H <—‘gradients,o-H+ cikls

—— 3°'4 73 “Lanali | H
[_kanali piruvats [_kanall -+

plazma =T HCO, =, ©
_3 . . .| C:O
membrana’ Glikolize membrana \O

Zalo augu Fotosintézes reakcija ka viena pati: 6HCO3+6H30"+AG+Q M>C6H1206+6023qua+6H20
AGiess= 2570,4 /o ; AHpess= 2805,27 “/ngi
endooergiska endotermiska
termodinamiski aizliegta bet saistita tandéma ar Fotosint€zes enzimu kompleksiem hlorofila sintezé produktus

CeH1206+6025quat6H20, samazinot hlorofila tilakoidos osmolaro koncentraciju no 12 molekulam uz 1,
veidojot starpibu 11 molekulas = ACosm , liekot osmozg izplist 6024quat6H,0 sintezetajiem produktiem.
Karbo anhidraze CA uz atvarsniSu (stomata) Siinu argjas membranas virsmas virza tideni iz8kiduSo COsaqua
molekulu reakciju ar divam tidens molekulam: Qaqua+COZaqua+2H20<—%—>H30++HCOg' un rada
koncentracijas gradientu ar 6HC O3 +6H3;0" joniem, palielinot to plismu no apkartgjas vides tilakoida pac
LjeSateljé principa nobida Iidzsvaru produktu virziena. Fotosintézes virzitais H,O, O2aqua 0Smozes ara no $iinas

process endoergiski un endotermiski dzes€ apkartni, patéréjot siltumu vasaras laika bet ziema process apstajas.

i membrana
de 0=0 +'Ma”/a' Glikozes 5—q l\&/—\—\—‘/'o:o
augu viae . m sintéze 4 4 gediens | KVApOrini - H
atvarsnites Ho"™ [ 204 H L F0A] TNy
= O -

H/OH membrana | CeHy, O H H @| H/C HO

HtOigradients :L» HtOigradients :|—|+;> 3°6°3

+ H [ kanali | + o L_kanali ] C3HeO;

0 L —=HCOj adens 0 . ——HCO; gliceraldehids
O:C-O/ ‘membrana’ O'C\O/ ‘membrana’ Fotosinteze

Neatgriezeniska enzima CA reaktivitate produktu sasniegSanai dzivajos organismos ir
Ilja Prigozina deklaréts atraktors, kur$ organisma komplekso reakciju piecos veidos
nereaggjosas vielas parvers sekojosa labveliga neatgriezeniska procesa, kas darbojas ka Brauna
molekularais dzingjs un darbina organismu evoliicijai, homeostazei, izdzivoSanai.

10



M .

Organellas mitohondrijas, endoplazmatiskais tiklojums, peroksisomas, goldzi aparats, lizoosomas... . Sie
kanali brivi auj cauri §iinu un organelu membranam pasivi bet selektivi kustéties tidenim, skabeklim,
slapekla oksidam, CO (tvana gazei), kas ir $o dalinu plisma kopa ar fidens molekulam.

AKvaporini ir iedalami divas apaksklases:

I) istie Akvaporini, kuri atlauj kustéties vienigi iidens molekulam kopa ar O,, NO, CO;

I1) selektivi akva-glicero-porini, kuri transporte iideni un citas neitralas vielas, tadas ka glicerinu, CO2;qua
vai urinvielu. . http://aris.gusc.lv/ChemFiles/Aquaporins/WCPsAQPsIUBMBIife09/AQP0-11L at.pdf

Nesen ir identificéti un raksturots kads skaits arheo un bakterialu akvaporinu iezimgjot treso
apaksklases eksistenci; kuras filogénija ir vél debatéjams materials.

Parskats par kanaliem Stinu membranas tidens H,O molekulu transportam kopa ar O,, NO, CO
+ CI7, NO3 ™ acu-lécas $iinas:; tievi tiesas sasaiste kanali starp §kiedru $Gnam
AQPO tidens caurlaidiba 15-kartas zemaka par AQP1 pie pH=6.5;
AQPO samazinas veél tris kartas pie pH=7.5
AQPO inducé aizvérSanas efektu slégtu konformaciju ekstra celulara cilpa A Met176,His40
AQPO klust sasaurinats tuvu piespiezot Ar/R konservéto aminoskabju aktivo centru proteina virkné
pH mazaka par 5.5 + CI", NO3",Akva glicero porini: sarkanie asins kermenisi,
apikalas & bazolateralas membranas epitelija smadzenu $tinas

AQPO

AQP1- AQP1- cilvéka nulles nieru proksimalas-caurulites idens reabsorbcijai
gastro intestinalais trakts iidens absorbcija teleosti zarnu sieninas
olnica un olvads; siekalu dziedzer: ;
urinptslis, graudainas nieru siinas & $tnu organellas

AQP2 vazopresina regulétas urina koncentracijas(~25% asinu filtrata)

translokacija no citoplasmiskas Skidrumu vides graudaino $iinu apikalaja plazmas membrana,
pelvika salinas un urinpisli
t+akva-glycero porini, urinviela: gremosanas trakts iidens absorbcija; smadzenu Siinas astrocitu gala kajinas
iidens uznemSana galvenajas $tnas cauri AQP2 un izeja cauri bazolateralam membranam trahejas
nieru (bazolateralas) bazalas AQP3 & cilialas zarnu $tinas AQP4
Rodentas-smadzenu ;basolateralas membranas cilialas zarnu $tinas alveolu epitélijs; siekalu dziedzeri
nieru (bazolateralas)
kunga duodenums, aizkunga dziedzeris, elpu celi, plausas, siekalu dziedzeri, sviedru dziedzeri, acis, asaru
AQP5 [(dziedzeri, ick$&jais auss dobums, plausu glotadas dziedzeru apikala membrana& smadzenu $anas
+ CI™, NO3™ daudzveidigu jonu un molekulu kanals; acs lécu $tnas;
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
+AKkva-gliceroporins, urinviela; nierés proksimalas caurulites epitélija $inas
glicerina reabsorbcija ; kopa ar AQP1 birstiSu robezvirsma
proksimalajas nefrona stinas urina koncentracijas uznemsana
no ~75% asinu filtrata, kurs$ parstrada ~150-180 L diena
NH,";acu leca & nieres intracellularas proksimalas caurulites & tievas zarnas absorbgjoss: epitélija $iinas
AQP8 |mitohondrijas proksimalajas nefrona stnas urina koncentracijas uznemsana
no ~75% asinu filtrata, kurs parstrada ~150-180 L diena & rodentas smadzenu Siinas
+Akva-gliceroporins, urinviela; purini, pirimidini & monokarboksilati, arsentti;
AQP9 o — . . _ oo
smadzenu apikala membrana & tievas zarnas absorbtivais epitélijs & rodentds smadzenes & gliala $iina
AQP10 rAkva-gliceroporins, urinviela; tievas zarnas absorbtivais epitélija S$tinas
AQP11 super akvaporini vai subcelulara; proksimalas caurulites nieres citoplazma & rodentas smadzenu $ina
AQP12 |super akvaporini vai subcelulara; H,O Kanals ir apméram 20 A garuma un ar diametru 1,1 A,
0=0 % 0=0 Udens kanalu olbaltumvielas (UKO) ir trans membranu olbaltumvielas, kuras ir
H =< = >~ specifiskas tris dimensionalas struktiiras ar poru un selektiva filtra SF radiusu

% @ggqmes | /s ~1.1 A, kura izm@rs sakrit ar vid&jo idens radiusu H-O—H longitudinali 1.4 A

O\ - :O\ un 0.55 A ar lenka virsotnes augstumu iidens dipolam.
H |m H Ta ir caurlaidiga tidens & O,, NO, CO molekulam. Akvaporini ir liela grupa
Bilipidu membranas biezums 554  _ olbaltumvielu pari par 450 , kuras parstavetas visas dzivibas formas.
Udens caurlaidiba sasniedz plasmu 3 x 10° viena sekundg abos virzienos katram
AQP1 monoméram un citadi strikti nelauj
Serina, Tirozina, Treonina protoniem H* kustéties cauri akvaporinu kanaliem.

Fosforilesana par ieslédz membranamolekulu transportu AQP1, AQP2, AQP5, AQPS, un arT atver vartus AQP4
Katjonu vaditspeju inducé AQP1 aktivé hormona atkariga cikliska GMP—enzima kaskade bet bloké ar ng+

AQP3

AQP4

AQP7
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