
انواع آکواپورین 
   در سال ۱۹۹۱ پیتر آگره2 و همکارانش هنگام مطالعه و استخراج آنتی‌ژن Rh به‌صورت تصادفی پروتئینی 
را شناسایی کردند که عبور آب را از عرض غشاهای سلولی تسهیل می‌کند، شناسایی این کانال‌های پروتئینی 
که آکواپورین )AQP( نامیده شدند، دور از انتظار نبود، زیرا مطالعات قبلی نشان داده بود که نفوذپذیری و 
میزان عبور آب از غشای گلبول‌های قرمز بسیار بیشتر از آن چیزی است که با عبور آب از لابه‌لای مولکول‌های 
فسفولیپیدی غشا قابل توجیه باشد. پیتر آگره به خاطر این کشف مهم، جایزه نوبل سال ۲۰۰۳ را کسب کرد.

از زمان کشف اولین کانال آبی تا امروز بیش از ۳۰۰ نوعِ مختلف از آکواپورین‌ها در انواعی از باکتری‌ها، آغازیان، 
قارچ‌ها، گیاهان و جانوران شناسایی ‌شده است که از این میان، تاکنون ۱۳ نوع آن )از AQP0 تا AQP1( در 
انسان جداسازی و مطالعه شده است. این آکواپورین‌های انسانی را براساس ویژگی‌هایی که دارند به‌ صورت‌های 

مختلفی گروه‌بندی می‌کنند. 
 AQP4 ،AQP2 ،AQP1 در یکی از این روش‌ها، آکواپورین‌ها را در سه گروه جای می‌دهند: گروه اول شامل
AQP6 ،AQP0 ،AQP5، و AQP8 است که عمدتاً نسبت به آب نفوذپذیرند و آکواپورین‌های معمولی یا 
کلاسیک3 نامیده می‌شوند، البته، امروزه مشخص‌شده است که AQP1 مولکول AQP6 ،CO2 آنیون‌هایی مثل 
نیترات و AQP8 اوره و آمونیاک را نیز عبور می‌دهند. انواع AQP9 ،AQP7 ،AQP3 و AQP10 در گروه 
دوم قرار داده‌شده‌اند که به آب، اوره و گلیسرول نفوذپذیرند و گاهی آکواگلیسروپورین4 هم نامیده می‌شوند. 
در این گروه AQP9 که به آن کانال‌های خنثی نیز گفته می‌شود، علاوه بر آب، مولکول‌های دیگری همچون 
اوره، لاکتات، گلیسرول، پورین‌ها، پیریمیدین‌ها، H2O2 و مونوکربوکسیلیک اسیدها را نیز عبور می‌دهد. 
آکواپورین‌های AQP11 و AQP12 نیز که کمتر مورد مطالعه قرارگرفته‌اند، درگروه سوم جای دارند. این دو 
نوع اخیر، سوپرآکواپورین5 یا آکواپورین‌های غیرمعمول6 نیز نامیده شده‌اند. در جدول ۱ تعداد آمینواسید، محل 

ژن و توزیع بافتی آکواپورین‌های انسانی نشان داده‌شده است.
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اشاره
در کتاب زیست‌شناسی سال دهم رشتة علوم تجربی به کانال‌های پروتئینی موجود در عرض غشای 
برخی سلول‌های گیاهی، جانوری و اندامک‌ها اشاره شده است که آکواپورین1  نام دارند و موجب انتقال 
آب از عرض غشا می‌شوند. نویسنده در این مقاله سعی کرده ‌است که در ارتباط با انواع، ساختار و چگونگی 

عبور آب از این کانال‌های پروتئینی توضیحاتی تکمیلی ارائه دهد. 
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ساختار آکواپورین‌ها
آکواپورین‌ها به‌صورت مجموعه‌هایی تترامر درون غشا قرارگرفته‌اند، هر مونومر آکواپورین‌ از یک زنجیرة 
پلی‌پپتیدی با وزن مولکولی تقریبی ۳۰ کیلودالتون تشکیل‌شده است که با وجود تفاوت در توالی آمینواسیدی، 
از نظر ساختار سه‌بعدی و برخی آمینواسیدهای حفظ‌شده7 بسیار به هم شبیه‌اند. در زنجیرة پلی‌پپتیدی 
آکواپورین‌ها شش مارپیچ آلفا )H1 تا H6( شکل می‌گیرد که با پنج لوپ)A تا E( به هم متصل شده‌اند )شکل 
۱، الف(. در هر یک از لوپ‌های B و E یک مارپیچ کوتاه بسیار مهم با توالی حفظ‌شده آسپاراژین ـ پرولین 
ـ آلانین)NPA( وجود دارد. هنگامی‌که زنجیرة پلی پپتیدی آکواپورین‌ها در شبکة آندوپلاسمی زیر ساخته 
می‌شود، همان‌جا پیچ‌وتاب می‌خورد و شکل سه‌بعدی خود را به دست می‌آورد. شکل سه‌بعدی آن به صورتی 
است که منفذی آب‌دوست )کانال( در میان مارپیچ‌ها تشکیل می‌شود. انتهای دارای بار مثبت مارپیچ‌های 
کوتاه لوپ‌های B و E نیز درون این منفذ روبه‌روی هم قرار می‌گیرند. قطر منفذ آبی در آکواپورین‌های 
مختلف با هم تفاوت دارد، به طوری‌که در AQP1، قطر منفذ در باریک‌ترین قسمت خود در حدود 2/8 
آنگستروم و در آکواگلیسروپورین، در حدود 3/4 آنگستروم است. در شبکة آندوپلاسمی زبر از کنار هم قرار 
گرفتن چهار مولکول آکواپورین، ساختار تترامری تشکیل می‌شود که هر مونومر آن دارای یک منفذ آبی است 
و منفذ پنجمی )منفذ مرکزی( نیز در فضای بین مونومرها شکل می‌گیرد، از این منفذ، مولکول‌های گازی 
همچون CO2 ،O2 و NO و نیز برخی یون‌ها می‌تواند عبور کند )شکل۱، ج (. بیشتر تترامرهای آکواپورین 

جدول 1. تعداد آمينواسيد، محل ژن و توزيع بافتي آكواپورين‌هاي انساني

نوع 
AQPs

تعداد 
آمينواسيد

توزيع بافتيموقعيت ژن

گروه اول )آكواپورين(

AQP026312q 13/3عدسي چشم

AQP12697p 14/3 ،مغز، چشم، كليه، قلب، شش، لوله گوارش، غدد بزاقي، كبد، تخمدان، بيضه
ماهيچه، طحال و گلبول قرمز

AQP227112q 13/12كليه، گوش و مجراي اسپرم بر

AQP432318q 11/2مغز، كليه، قلب، لوله گوارش، غدد بزاقي و ماهيچه

AQP526512q 13/12 ،غدد بزاقي، سلول‌هاي پوششي كيسه‌هاي هوايي، لوله گوارش، تخمدان
چشم و كليه

AQP628212q 13/12مغز و كليه

AQP826116q 12بيضه، كبد، لوزالمعده، تخمدان، شش و كليه

گروه دوم )آكواگليسروپورين(

AQP32929p 13/3 كليه، قلب، تخمدان، چشم، لوله گوارش، غدد بزاقي، لوله تنفسي، مغز بافت
چربي و گلبول قرمز

AQP73429p 13/3بيضه، قلب، كليه، تخمدان و بافت چربي

AQP929515q 21/3كبد، طحال، بيضه، تخمدان و گلبول سفيد

AQP103011q 21/3لوله گوارش

گروه سوم )سوپر آكواپورين(

AQP1127111q 14/1بيضه، قلب، كليه، تخمدان، لوله گوارش، گلبول‌هاي سفيد، كبد و مغز

AQP122952q 37/3لوزالمعده

از زمان کشف 
اولین کانال آبی 
تا امروز بیش از 

۳۰۰ نوعِ مختلف 
از آکواپورین‌ها 

در انواعی از 
باکتری‌ها، 
آغازیان، 

قارچ‌ها، گیاهان 
و جانوران 

شناسایی ‌شده 
است

آکواپورین‌ها 
به‌صورت 

مجموعه‌هایی 
تترامر 

درون غشا 
قرارگرفته‌اند
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چگونگی عبور اختصاصی آب
با مطالعة ساختار سه‌بعدی AQP1 چگونگی انتقال آب توسط آکواپورین‌ها و عدم عبور یون‌ها و مولکول‌های 
بزرگ‌تر بر اثر ممانعت فضایی و دافعة الکترواستاتیک تا حد زیادی مشخص‌شده است. قبل از پرداختن به 

چگونگی عبور آب، لازم است که ساختار منفذ AQP1 مورد بررسی قرار بگیرد. 
در قسمت‌های میانی منفذ AQP1 و متمایل به سطح بیرون غشای سلولی، زنجیرة جانبی آمینواسیدهای 
‌آرژینین 195، فنیل آلانین 56، هیستیدین180 و اسکلت کربنی گلیسین 188 و سیستئین189 قرارگرفته 
است. در این بخش منفذ، آمینواسیدهای آرژینین 195 و هیستیدین 180 بسیار مهم هستند و به‌صورت یک 
فیلتر عمل می‌کنند. زنجیرة جانبی ‌آرژینین 195 که در همة آکواپورین‌های در این موقعیت قرار دارد، دارای بار 
مثبت است و مانع از عبور پروتون‌ و کاتیون‌ها از منفذ می‌شود. از طرفی زنجیرة جانبی هیستیدین180 نیز قطر 
منفذ را محدود می‌کند و در pH کمی پایین‌تر از خنثی تا حدی دارای بار مثبت است. آرایش این آمینواسیدها 
قطر منفذ را در این منطقه به حدود 2/8 آنگستروم رسانیده است که به مولکول‌های آب با قطر تقریبی 2/8 
آنگستروم اجازه عبور می‌دهد؛ اما مانع از عبور مولکول‌های بزرگ‌تر می‌شود. در انواعی از آکواپورین‌ها که 
به‌جای هیستیدین آمینواسید کوچک‌تری همچون گلیسین در این موقعیت قرارگرفته است، قطر منفذ آبی 
1 آنگستروم بیشتر است و بنابراین، مولکول‌های بزرگ‌تری همچون گلیسرول نیز از منفذ عبور می‌کنند. از 
این آمینواسید ‌آرژینین و هیستیدین )یا آمینواسید جایگزین با زنجیرة جانبی حلقوی( به‌عنوان فیلتر انتخابی 

8ar/R نام‌برده می‌شود. 
در قسمت میانی منفذ و کمی پایین‌تر از موقعیت ‌آرژینین و هیستیدین )فیلتر انتخابی ar/R(، انتهای دو 
مارپیچ‌ کوتاه لوپ‌های B و E که به‌صورت موضعی دارای بار مثبت هستند، روبه‌روی هم قرارگرفته‌اند. این مارپیچ‌های 
 ـآلانین)NPA( را دارند. این آسپاراژین‌های حفظ‌شده در عبور آب و   ـپرولین  کوتاه، توالی‌های حفظ‌شده آسپاراژین 

جلوگیری از ورود پروتون‌ها نقش مهمی ایفا می‌کنند که در ادامه به آن پرداخته شده است.
 AQP1 سرعت انتشار آب از منفذ آکواپورین‌های مختلف با هم تفاوت دارد. مثلًا، سرعت انتشار آب از منفذ آبی
در حدود 40 برابر AQP0 است. منفذ هر مونومر AQP1 در هر ثانیه 109× 3 مولکول آب را عبور می‌دهد. آب 
به‌صورت ستونی از مولکول‌های پشت سر هم از منفذ عبور می‌کند. چند عامل در عبور تک‌به‌تک مولکول‌های 
آب از منفذ آکواپورین نقش دارد، قطر قسمت‌های میانی منفذ به حدود 2/8 آنگستروم می‌رسد. هرچند در 
قسمت‌های بالاتر، قطر چند برابر بیشتر است. بنابراین، با توجه به قطر یک مولکول آب که در همین حدود 
است، در یک ‌زمان، بیش از یک مولکول آب نمی‌تواند از این قسمت عبور کند. از طرفی در قسمت‌های پایین‌تر 
منفذ، هر مولکول آب از طریق اتم اکسیژن خود به‌صورت موقتی با زنجیره جانبی دو آمینواسید آسپاراژینِ 
متعلق به مارپیچ‌های کوتاه، پیوند هیدروژنی برقرار می‌کند. به همین دلیل، پیوند هیدروژنی مولکول‌های آب با 
مولکول‌های آب ستون درون منفذ، گسسته می‌شود. در ادامه، بارهای مثبت موضعی انتهای مارپیچ‌های کوتاه 
باعث شکسته شدن این پیوندهای هیدروژنی و چرخش و بازآرایی مولکول‌های آب می‌شود و بدین ترتیب 

درون سیتوزول، در غشای وزیکول‌هایی، ذخیره می‌شوند که از جسم گلژی منشأ گرفته‌اند. این وزیکول‌ها در 
مواقع لزوم به سمت غشا منتقل می‌شوند و در آن جای می‌گیرند. 

شكل 1. الف( مارپیچ‌های آلفا در زنجیرة پلی پپتیدی آکواپورین ها. ب( ساختار فضایی مونومر آکواپورین درون غشا. ج( تترامر حاصل از کنار هم قرار 
گرفتن چهار مولکول آکواپورین.

بيرون سلول
لوپ

مارپيچ آلفا

درون سلول

جبالف در زنجیرة 
پلی‌پپتیدی 
آکواپورین‌ها 
شش مارپیچ 
آلفا )H1 تا 
H6 ( شکل 
می‌گیرد که با 
 A(پنج لوپ
تا E( به هم 
متصل شده‌اند

در شبکة 
آندوپلاسمی زبر از 
کنار هم قرار گرفتن 
چهار مولکول 
آکواپورین، ساختار 
تترامری تشکیل 
می‌شود که هر 
مونومر آن دارای 
یک منفذ آبی است 
و منفذ پنجمی 
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نیز در فضای بین 
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می‌گیرد
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مولکول‌های آب از منفذ AQP1  جریان پیدا می‌کنند. جهت حرکت آب در منفذ آکواپورین‌ها توسط شیب 
غلظت آب مشخص می‌شود )شکل۲ (.

 حالا می‌توان به این پرسش پاسخ داد که چرا یون‌های سدیم، پتاسیم و پروتون‌ها از منفذ آکواپورین عبور 
نمی‌کنند؟ همان‌طور که اشاره شد قطر منفذ AQP1 در باریک‌ترین قسمت خود در حدود 2/8 آنگستروم 
است. از طرفی شکل هیدراته سدیم،  1/9 آنگستروم قطر دارد که از قطر منفذ AQP1 کوچک‌تر است؛ اما قطر 
سدیم هیدراته 7/16 آنگستروم است که بسیار بزرگ‌تر از قطر کانال آبی AQP1 است، کانال‌های یونی که این 
یون‌ها را عبور می‌دهند در هنگام عبور، با مکانیزمی خاص این یون‌ها را دهیدراته می‌کنند. این مکانیزم در کانال 
آبی AQP1 وجود ندارد. بنابراین، یون‌های سدیم و پتاسیم به علت هیدراته و بزرگ بودن از کانال AQP1 عبور 
نمی‌کنند، اگرچه عبور کاتیون‌ها از منفذ پنجمی که بین چهار زیر واحد آکواپورین شکل می‌گیرد گزارش‌شده 
H3O از منفذ آکواپورین دو عامل نقش دارد: یکی دافعه 

است. در ضمن، در ممانعت از عبور پروتون و به‌ویژه +
ناشی از بارهای مثبت درون کانال AQP1 است که ناشی از زنجیرة جانبی ‌آرژینین 195 و انتهای مارپیچ‌های 
کوتاه است )شکل۲( و دیگری تشکیل پیوند هیدروژنی موقت بین اتم اکسیژن مولکول آب عبوری با زنجیرة 

جانبی دو آمینواسید آسپارژین درون منفذ که فقط امکان عبور مولکول‌های آب را به‌صورت H2O می‌دهد.  

تنظیم عبور آب از منافذ آکواپورین
کنترل ورود و خروج آب از عرض غشا بسیار حائز اهمیت است. با توجه به تنوع آکواپورین‌ها، کنترل عبور آب 
به شیوه‌های مختلفی صورت می‌گیرد که می‌توان آن‌ها را در دو گروه جای داد: یکی تنظیم فعالیت آکواپورین‌ها 
)با تغییرات ساختاری و باز و بسته ‌شده منفذ آن‌ها( و دیگری تنظیم تراکم آکواپورین‌ها در غشا )با تغییر در 

بیان ژن و همچنین جابه‌جایی درون‌سلولی آن‌ها(.
معمولًا آکواپورین‌ها را کانال‌های همیشه باز در نظر می‌گیرند؛ اما انواعی از آکواپورین‌ها به‌ویژه درگیاهان و 
مخمر دارای دریچه هستند. مطالعاتی که در ارتباط با آکواپورین اسفناج )PIP2( صورت گرفته است، نشان 
می‌دهد که منفذ این آکواپورین در پاسخ به شرایط کم‌آبی یا غرقابی بسته می‌شود )شکل۳(. این اتفاق 
تحت‌تأثیر فسفوریلاسیون و تغییرات pH انجام می‌گیرد. لوپ سیتوپلاسمی D در ساختار آکواپورین اسفناج 
به علت دارا بودن چهار تا هفت آمینواسید بیشتر، بلندتر از لوپ D در سایر آکواپورین‌هاست )شکل۱، الف(. 
در شرایط کم‌آبی، این لوپ با انتهای آمینی آکواپورین پیوند هیدروژنی برقرار می‌کند و درنتیجه، آمینواسید 
لوسین 197 این لوپ، در دهانة منفذ قرار می‌گیرد و با مشارکت آمینواسیدهای کناری خود، قطر منفذ را تا 

شکل۲. ساختار منفذ آبی AQP1، آمینواسید هیستیدین )H180( با ممانعت فضایی و بارهای مثبت مربوط به زنجیرة جانبی آرژنین )R195( و 
انتهای مارپیچ‌های کوتاه، با ممانعت الکترواستاتیک مانع از ورود مولکول‌های بزرگ و یون‌ها می‌شوند. 

بيرون سلول

مارپيچ كوتاه
مولكول آب

ممانعت قضايي

دافعه 
الكترواستاتيك

چرخش مولكول آب

منفذ آكواپورين

مارپیچ کوتاه

بیرون سلول

با مطالعة ساختار 
 AQP1 سه‌بعدی
چگونگی انتقال 

آب توسط 
آکواپورین‌ها و 

عدم عبور یون‌ها 
و مولکول‌های 

بزرگ‌تر بر 
اثر ممانعت 

فضایی و دافعة 
الکترواستاتیک 

تا حد زیادی 
مشخص‌شده 

است
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1/4 آنگستروم کاهش می‌دهد و بدین ترتیب دهانة منفذ را می‌بندد و مانع عبور مولکول آب از منفذ آکواپورین 
می‌شود. در شرایط طبیعی، با فسفریلاسیون آمینواسید سرین 115 در آکواپورین، پیوند بین لوپ D و انتهای 
آمین شکسته می‌شود و این لوپ به ‌اندازة 16 آنگستروم جابه‌جا می‌شود. در نتیجة این جابه‌جایی، لوسین 
197 از دهانة سیتوپلاسمی منفذ کنار می‌رود و با تغییرات ساختاری آکواپورین، دهانة منفذ باز می‌شود و قطر 

آن تا 4 آنگستروم افزایش میی‌ابد.  

در شرایط غرقابی، pH سلول به علت کمبود اکسیژن کاهش میی‌ابد. در این شرایط، هیستیدین 193 در 
آکواپورین اسفناج به‌صورت حسگر pH عمل می‌کند و پروتونه می‌شود. بر اثر این تغییر، زنجیرة جانبی آن دچار 
چرخش می‌شود و با آسپارتات 48 آکواپورین، پل نمکی تشکیل می‌دهد و بدین ترتیب لوپ D به انتهای آمین 

آکواپورین متصل می‌شود و این موجب بسته شدن منفذ آن می‌شود )شکل۳(. 
در ارتباط با آکواپورین‌های انسانی، AQP0 نیز در حضور کلسیم تغییر ساختار می‌دهد. در این شرایط، یک 
مولکول کالمودولین ـ کلسیم همزمان به انتهای کربوکسیلی دو مونومر AQP0 متصل می‌شود و با تغییر 
 AQP1 به  cGMP ساختار آن‌ها، دهانة منفذ را می‌بندد. برخی مطالعات نیز نشان داده است که در اتصال

انسانی و تغییر ساختار آن، منفذ مرکزی )منفذ پنجم( آن باز می‌شود و برخی یون‌ها از آن عبور می‌کنند.  
تنظیم تراکم آکواپورین‌ها در غشای پلاسمایی که با جابه‌جایی درون‌سلولی و همچنین تغییر در بیان 
ژن آن‌ها اتفاق می‌افتد، روش دیگری برای کنترل عبور آب از غشای سلول‌هاست. درواقع مکانیزم اصلی 
کنترلی در آکواپورین پستانداران جابه‌جایی درون‌سلولی آکواپورین است. این مسیر در ارتباط با AQP1 تا 
حد زیادی شناسایی‌شده است. هنگامی‌ که زنجیرة پلی پپتیدی مونومر آکواپورین در شبکة آندوپلاسمی 
زبر ساخته می‌شود، همان‌جا شکل سه‌بعدی خود را به دست می‌آورد؛ سپس از کنار هم قرار گرفتن چهار 
مولکول آکواپورین، ساختاری تترامر تشکیل می‌شود. این تترامرها به جسم گلژی منتقل می‌شوند و در 
غشای وزیکول‌هایی که از جسم گلژی جوانه می‌زنند، درون سیتوزول ذخیره می‌شوند. در پاسخ به تحریک 
هورمون ADH، واکنش‌هایی درون سلول‌های پوششی لوله‌های جمع‌کنندة ادرار اتفاق می‌افتد که درنتیجة 
آن برخی آمینواسیدهای سرین آکواپورین‌ها فسفریله و بدین ترتیب وزیکول‌ها به سمت غشا منتقل می‌شوند. 

آکواپورین‌های درون غشا می‌توانند مجدداً به درون سیتوپلاسم کشیده شوند.
در گیاهان، تترامرهای آکواپورین از اتصال مونومرهای یکسان یا متفاوت آکواپورین تشکیل می‌شوند )تشکیل 
هوموتترامر و هتروتترامر(. اتصال فیزیکی مونومرهای مختلف آکواپورین و تشکیل هتروتترامر روشی دیگر 
برای تنظیم فعالیت این کانال‌های آبی به شمار می‌رود. البته در استرس‌های اسمزی ناشی از تغییرات نمک، 

آکواپورین‌ها از غشا به درون سلول‌گیاهی منتقل می‌شوند. 
علاوه بر جابه‌جایی درون‌سلولی آکواپورین‌ها که بر اثر تغییرات پسا‌ترجمه‌ای )فسفوریلاسیون آکواپورین ( 
اتفاق می‌افتد، تنظیم بیان ژن آکواپورین‌ها نیز اهمیت فراوانی دارد. هورمون ADH بیان ژن‌های مربوط به 
AQP2  و AQP3  را در سلول‌های پوششی لوله‌های جمع‌کنندة ادرار را نیز افزایش می‌دهد. آکواپورین معمولًا 

.pH شکل۳. باز و بسته شدن منفذ آکواپورین اسفناج بر اثر فسفوریلاسیون و تغییرات

منفذ آكواپورينمولكول آببيرون سلول

غشاء سلول
D لوپ

شرايط كم‌آبي
شرايط معمولي

شرايط غرقابي

درون سلول

مطالعاتی که 
در ارتباط با 
آکواپورین 
 )PIP2( اسفناج
صورت گرفته 
است، نشان 
می‌دهد که منفذ 
این آکواپورین در 
پاسخ به شرایط 
کم‌آبی یا غرقابی 
بسته می‌شود
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در سلول‌هایی که در ترشح و جذب آب نقش دارند و عمدتاً در کلیه‌ها، لولة گوارش، شش‌ها، چشم و غدد 
برون‌ریز یافت می‌شوند، وجود دارند. البته در گلبول‌های قرمز، برخی گلبول‌های سفید، سلول‌های ماهیچه‌ای و 
سلول‌های چربی نیز بیان می‌شوند. درگیاهان میزان آبِ در دسترس گیاه، بیان ژن آکواپورین را تغییر می‌دهد. 
حتی مشاهده ‌شده است که در پوست ریشة ذرت، در روز میزان بیان ژن برخی از انواع آکواپورین بیشتر از 

میزان بیان ژن آن‌ها در شب است. 

اهمیت آکواپورین‌ها 
 در آغاز تصور می‌شد آکواپورین‌ها فقط کانال‌هایی برای عبور آب هستند؛ اما انواعی از آکواپورین‌ها علاوه 
بر عبور آب مولکول‌هایی همچون اوره، لاکتات، گلیسرول، پورین‌ها، پیریمیدین‌ها، آرسنیک، کربن‌دی‌اکسید، 
اکسیژن و H2O2 را نیز عبور می‌دهند. آکواپورین نوع AQP0 که در عدسی چشم بیان می‌شود، علاوه بر عبور 
آب به‌عنوان پروتئینی اتصال‌دهندة بین‌سلولی نیز عمل می‌کند. جهش در این آکواپورین موجب آب‌مروارید 
می‌شود. آکواپورین نوع AQP1 در رگ‌زایی، مهاجرت و رشد سلول‌ها نقش دارد. کاهش بیان این آکواپورین 
سبب مهار رگ‌زایی و کاهش پیشرفت تومورها  شده است. از طرفی جهش در ژن AQP3 موجب دیابت بی‌مزه 
نفروژنیک می‌شود. در این بیماری برخلاف دیابت بی‌مزه نوروژنیک، سطح هورمون ضد ادراری طبیعی است. 
در سلول‌های چربی انسان، آکواپورین‌های AQP7 ،AQP3 و AQP9 گلیسرول را از غشا عبور می‌دهند که 
مرحلة مهمی در تولید و تجزیة لیپیدها به شمار می‌رود. هنگام تجزیة لیپیدها، تحریک گیرنده‌های آدرنرژیک 
توسط کاته‌کول‌آمین‌ها سبب انتقال AQP3 و AQP7 به غشای سیتوپلاسمی شده و بدین ترتیب رهاسازی 
گلیسرول از سلول چربی تسهيل می‌شود. انگل مولد مالاریا نیز پس از ورود به گلبول قرمز به‌منظور تولید لیپید 
و کسب انرژی، به گلیسرول نیاز دارد. آکواپورین‌های AQP3 وAQP9 گلیسرول را به درون گلبول قرمز عبور 
می‌دهند. محققان ادعا می‌کنند که می‌توان از مهار انتقال گلیسرول به درون گلبول‌های قرمز به‌عنوان روش 

درمانی کمکی در افراد مبتلا به مالاریا استفاده کرد. 

پي‌نوشت‌ها

1. Aquaporins(AQPs)
2. Peter Agre
3. Orthodox or classical aquaporins
4. Aquaglyceroporin
5. Superaquaporin
6. Unorthodox aquaporins
7. conservative amino acid
8. aromatic/Arg
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تنظیم تراکم 
آکواپورین‌ها در 

غشای پلاسمایی 
که با جابه‌جایی 
درون‌سلولی و 
همچنین تغییر 

در بیان ژن آن‌ها 
اتفاق می‌افتد، 
روش دیگری 

برای کنترل عبور 
آب از غشای 
سلول‌هاست
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