
انواع آکواپورين 
   در سال ۱۹۹۱ پيتر آگره۲ و همکارانش هنگام مطالعه و استخراج آنتی ژن Rh به صورت تصادفی پروتئينی 
را شناسايی کردند که عبور آب را از عرض غشاهای سلولی تسهيل می کند، شناسايی اين کانال های پروتئينی 
که آکواپورين )AQP( ناميده شدند، دور از انتظار نبود، زيرا مطالعات قبلی نشان داده بود که نفوذپذيری و 
ميزان عبور آب از غشای گلبول های قرمز بسيار بيشتر از آن چيزی است که با عبور آب از لابه لای مولکول های 
فسفوليپيدی غشا قابل توجيه باشد. پيتر آگره به خاطر اين کشف مهم، جايزه نوبل سال ۲۰۰3 را کسب کرد.

از زمان کشف اولين کانال آبی تا امروز بيش از 3۰۰ نوعِ مختلف از آکواپورين ها در انواعی از باکتری ها، آغازيان، 
قارچ ها، گياهان و جانوران شناسايی  شده است که از اين ميان، تاکنون ۱3 نوع آن )از AQP۰ تا AQP۱( در 
انسان جداسازی و مطالعه شده است. اين آکواپورين های انسانی را براساس ويژگی هايی که دارند به  صورت های 

مختلفی گروه بندی می کنند. 
 AQP۴ ،AQP۲ ،AQP۱ در يکی از اين روش ها، آکواپورين ها را در سه گروه جای می دهند: گروه اول شامل
AQP۶ ،AQP۰ ،AQP۵، و AQP۸ است که عمدتاً نسبت به آب نفوذپذيرند و آکواپورين های معمولی يا 
کلاسيک3 ناميده می شوند، البته، امروزه مشخص شده است که AQP۱ مولکول AQP۶ ،CO۲ آنيون هايی مثل 
نيترات و AQP۸ اوره و آمونياک را نيز عبور می دهند. انواع AQP۹ ،AQP۷ ،AQP3 و AQP۱۰ در گروه 
دوم قرار داده شده اند که به آب، اوره و گليسرول نفوذپذيرند و گاهی آکواگليسروپورين۴ هم ناميده می شوند. 
در اين گروه AQP۹ که به آن کانال های خنثی نيز گفته می شود، علاوه بر آب، مولکول های ديگری همچون 
اوره، لاکتات، گليسرول، پورين ها، پيريميدين ها، H۲O۲ و مونوکربوکسيليک اسيدها را نيز عبور می دهد. 
آکواپورين های AQP۱۱ و AQP۱۲ نيز که کمتر مورد مطالعه قرارگرفته اند، درگروه سوم جای دارند. اين دو 
نوع اخير، سوپرآکواپورين۵ يا آکواپورين های غيرمعمول۶ نيز ناميده شده اند. در جدول ۱ تعداد آمينواسيد، محل 

ژن و توزيع بافتی آکواپورين های انسانی نشان داده شده است.

در كتاب درسي

دكتر نظام جليليان
دبير زيست شناسي خرمشهر

اشاره
در کتاب زيست شناسی سال دهم رشتة علوم تجربی به کانال های پروتئينی موجود در عرض غشای 
برخی سلول های گياهی، جانوری و اندامک ها اشاره شده است که آکواپورين۱  نام دارند و موجب انتقال 
آب از عرض غشا می شوند. نويسنده در اين مقاله سعی کرده  است که در ارتباط با انواع، ساختار و چگونگی 

عبور آب از اين کانال های پروتئينی توضيحاتی تکميلی ارائه دهد. 

کليدواژه ها:  آکواپورين های معمولی، آکواگليسروپورين، سوپرآکواپورين.
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ساختار آکواپورين ها
آکواپورين ها به صورت مجموعه هايی تترامر درون غشا قرارگرفته اند، هر مونومر آکواپورين  از يک زنجيرة 
پلی پپتيدی با وزن مولکولی تقريبی 3۰ کيلودالتون تشکيل شده است که با وجود تفاوت در توالی آمينواسيدی، 
از نظر ساختار سه بعدی و برخی آمينواسيدهای حفظ شده۷ بسيار به هم شبيه اند. در زنجيرة پلی پپتيدی 
آکواپورين ها شش مارپيچ آلفا )H۱ تا H۶( شکل می گيرد که با پنج لوپ)A تا E( به هم متصل شده اند )شکل 
۱، الف(. در هر يک از لوپ های B و E يک مارپيچ کوتاه بسيار مهم با توالی حفظ شده آسپاراژين ـ پرولين 
ـ آلانين)NPA( وجود دارد. هنگامی که زنجيرة پلی پپتيدی آکواپورين ها در شبکة آندوپلاسمی زير ساخته 
می شود، همان جا پيچ وتاب می خورد و شکل سه بعدی خود را به دست می آورد. شکل سه بعدی آن به صورتی 
است که منفذی آب دوست )کانال( در ميان مارپيچ ها تشکيل می شود. انتهای دارای بار مثبت مارپيچ های 
کوتاه لوپ های B و E نيز درون اين منفذ روبه روی هم قرار می گيرند. قطر منفذ آبی در آکواپورين های 
مختلف با هم تفاوت دارد، به طوری که در AQP۱، قطر منفذ در باريک ترين قسمت خود در حدود ۲/۸ 
آنگستروم و در آکواگليسروپورين، در حدود 3/۴ آنگستروم است. در شبکة آندوپلاسمی زبر از کنار هم قرار 
گرفتن چهار مولکول آکواپورين، ساختار تترامری تشکيل می شود که هر مونومر آن دارای يک منفذ آبی است 
و منفذ پنجمی )منفذ مرکزی( نيز در فضای بين مونومرها شکل می گيرد، از اين منفذ، مولکول های گازی 
همچون CO۲ ،O۲ و NO و نيز برخی يون ها می تواند عبور کند )شکل۱، ج (. بيشتر تترامرهای آکواپورين 

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

نوع 
AQPs

تعداد 
آمينواسيد

توزيع بافتيموقعيت ژن

گروه اول )آكواپورين(

AQP۰۲۶3۱۲q ۱3/3عدسي چشم

AQP۱۲۶۹۷p ۱۴/3 ،مغز، چشم، كليه، قلب، شش، لوله گوارش، غدد بزاقي، كبد، تخمدان، بيضه
ماهيچه، طحال و گلبول قرمز

AQP۲۲۷۱۱۲q ۱3/۱۲كليه، گوش و مجراي اسپرم بر

AQP۴3۲3۱۸q ۱۱/۲مغز، كليه، قلب، لوله گوارش، غدد بزاقي و ماهيچه

AQP۵۲۶۵۱۲q ۱3/۱۲ ،غدد بزاقي، سلول هاي پوششي كيسه هاي هوايي، لوله گوارش، تخمدان
چشم و كليه

AQP۶۲۸۲۱۲q ۱3/۱۲مغز و كليه

AQP۸۲۶۱۱۶q ۱۲بيضه، كبد، لوزالمعده، تخمدان، شش و كليه

گروه دوم )آكواگليسروپورين(

AQP3۲۹۲۹p ۱3/3 كليه، قلب، تخمدان، چشم، لوله گوارش، غدد بزاقي، لوله تنفسي، مغز بافت
چربي و گلبول قرمز

AQP۷3۴۲۹p ۱3/3بيضه، قلب، كليه، تخمدان و بافت چربي

AQP۹۲۹۵۱۵q ۲۱/3كبد، طحال، بيضه، تخمدان و گلبول سفيد

AQP۱۰3۰۱۱q ۲۱/3لوله گوارش

گروه سوم )سوپر آكواپورين(

AQP۱۱۲۷۱۱۱q ۱۴/۱بيضه، قلب، كليه، تخمدان، لوله گوارش، گلبول هاي سفيد، كبد و مغز

AQP۱۲۲۹۵۲q 3۷/3لوزالمعده

از زمان کشف 
اولين کانال آبی 
تا امروز بيش از 

300 نوعِ مختلف 
از آکواپورين ها 

در انواعی از 
باکتری ها، 
آغازيان، 

قارچ ها، گياهان 
و جانوران 

شناسايی  شده 
است

آکواپورين ها 
به صورت 

مجموعه هايی 
تترامر 

درون غشا 
قرارگرفته اند
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چگونگی عبور اختصاصی آب
با مطالعة ساختار سه بعدی AQP۱ چگونگی انتقال آب توسط آکواپورين ها و عدم عبور يون ها و مولکول های 
بزرگ تر بر اثر ممانعت فضايی و دافعة الکترواستاتيک تا حد زيادی مشخص شده است. قبل از پرداختن به 

چگونگی عبور آب، لازم است که ساختار منفذ AQP۱ مورد بررسی قرار بگيرد. 
در قسمت های ميانی منفذ AQP۱ و متمايل به سطح بيرون غشای سلولی، زنجيرة جانبی آمينواسيدهای 
 آرژينين ۱۹۵، فنيل آلانين ۵۶، هيستيدين۱۸۰ و اسکلت کربنی گليسين ۱۸۸ و سيستئين۱۸۹ قرارگرفته 
است. در اين بخش منفذ، آمينواسيدهای آرژينين ۱۹۵ و هيستيدين ۱۸۰ بسيار مهم هستند و به صورت يک 
فيلتر عمل می کنند. زنجيرة جانبی  آرژينين ۱۹۵ که در همة آکواپورين های در اين موقعيت قرار دارد، دارای بار 
مثبت است و مانع از عبور پروتون  و کاتيون ها از منفذ می شود. از طرفی زنجيرة جانبی هيستيدين۱۸۰ نيز قطر 
منفذ را محدود می کند و در pH کمی پايين تر از خنثی تا حدی دارای بار مثبت است. آرايش اين آمينواسيدها 
قطر منفذ را در اين منطقه به حدود ۲/۸ آنگستروم رسانيده است که به مولکول های آب با قطر تقريبی ۲/۸ 
آنگستروم اجازه عبور می دهد؛ اما مانع از عبور مولکول های بزرگ تر می شود. در انواعی از آکواپورين ها که 
به جای هيستيدين آمينواسيد کوچک تری همچون گليسين در اين موقعيت قرارگرفته است، قطر منفذ آبی 
۱ آنگستروم بيشتر است و بنابراين، مولکول های بزرگ تری همچون گليسرول نيز از منفذ عبور می کنند. از 
اين آمينواسيد  آرژينين و هيستيدين )يا آمينواسيد جايگزين با زنجيرة جانبی حلقوی( به عنوان فيلتر انتخابی 

۸ar/R نام برده می شود. 
در قسمت ميانی منفذ و کمی پايين تر از موقعيت  آرژينين و هيستيدين )فيلتر انتخابی ar/R(، انتهای دو 
مارپيچ  کوتاه لوپ های B و E که به صورت موضعی دارای بار مثبت هستند، روبه روی هم قرارگرفته اند. اين مارپيچ های 
 ـآلانين)NPA( را دارند. اين آسپاراژين های حفظ شده در عبور آب و   ـپرولين  کوتاه، توالی های حفظ شده آسپاراژين 

جلوگيری از ورود پروتون ها نقش مهمی ايفا می کنند که در ادامه به آن پرداخته شده است.
 AQP۱ سرعت انتشار آب از منفذ آکواپورين های مختلف با هم تفاوت دارد. مثلًا، سرعت انتشار آب از منفذ آبی
در حدود ۴۰ برابر AQP۰ است. منفذ هر مونومر AQP۱ در هر ثانيه ۱۰۹× 3 مولکول آب را عبور می دهد. آب 
به صورت ستونی از مولکول های پشت سر هم از منفذ عبور می کند. چند عامل در عبور تک به تک مولکول های 
آب از منفذ آکواپورين نقش دارد، قطر قسمت های ميانی منفذ به حدود ۲/۸ آنگستروم می رسد. هرچند در 
قسمت های بالاتر، قطر چند برابر بيشتر است. بنابراين، با توجه به قطر يک مولکول آب که در همين حدود 
است، در يک  زمان، بيش از يک مولکول آب نمی تواند از اين قسمت عبور کند. از طرفی در قسمت های پايين تر 
منفذ، هر مولکول آب از طريق اتم اکسيژن خود به صورت موقتی با زنجيره جانبی دو آمينواسيد آسپاراژينِ 
متعلق به مارپيچ های کوتاه، پيوند هيدروژنی برقرار می کند. به همين دليل، پيوند هيدروژنی مولکول های آب با 
مولکول های آب ستون درون منفذ، گسسته می شود. در ادامه، بارهای مثبت موضعی انتهای مارپيچ های کوتاه 
باعث شکسته شدن اين پيوندهای هيدروژنی و چرخش و بازآرايی مولکول های آب می شود و بدين ترتيب 

درون سيتوزول، در غشای وزيکول هايی، ذخيره می شوند که از جسم گلژی منشأ گرفته اند. اين وزيکول ها در 
مواقع لزوم به سمت غشا منتقل می شوند و در آن جای می گيرند. 

شكل ۱. الف( مارپيچ های آلفا در زنجيرة پلی پپتيدی آکواپورين ها. ب( ساختار فضايی مونومر آکواپورين درون غشا. ج( تترامر حاصل از کنار هم قرار 
گرفتن چهار مولکول آکواپورين.

بيرون سلول
لوپ

مارپيچ آلفا

درون سلول

جبالف در زنجيرة 
پلی پپتيدی 
آکواپورين ها 
شش مارپيچ 
آلفا )H1 تا 
H6 ( شکل 
می گيرد که با 
 A(پنج لوپ
تا E( به هم 
متصل شده اند

در شبکة 
آندوپلاسمی زبر از 
کنار هم قرار گرفتن 
چهار مولکول 
آکواپورين، ساختار 
تترامری تشکيل 
می شود که هر 
مونومر آن دارای 
يک منفذ آبی است 
و منفذ پنجمی 
)منفذ مرکزی( 
نيز در فضای بين 
مونومرها شکل 
می گيرد
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مولکول های آب از منفذ AQP۱  جريان پيدا می کنند. جهت حرکت آب در منفذ آکواپورين ها توسط شيب 
غلظت آب مشخص می شود )شکل۲ (.

 حالا می توان به اين پرسش پاسخ داد که چرا يون های سديم، پتاسيم و پروتون ها از منفذ آکواپورين عبور 
نمی کنند؟ همان طور که اشاره شد قطر منفذ AQP۱ در باريک ترين قسمت خود در حدود ۲/۸ آنگستروم 
است. از طرفی شکل هيدراته سديم،  ۱/۹ آنگستروم قطر دارد که از قطر منفذ AQP۱ کوچک تر است؛ اما قطر 
سديم هيدراته ۷/۱۶ آنگستروم است که بسيار بزرگ تر از قطر کانال آبی AQP۱ است، کانال های يونی که اين 
يون ها را عبور می دهند در هنگام عبور، با مکانيزمی خاص اين يون ها را دهيدراته می کنند. اين مکانيزم در کانال 
آبی AQP۱ وجود ندارد. بنابراين، يون های سديم و پتاسيم به علت هيدراته و بزرگ بودن از کانال AQP۱ عبور 
نمی کنند، اگرچه عبور کاتيون ها از منفذ پنجمی که بين چهار زير واحد آکواپورين شکل می گيرد گزارش شده 
H3O از منفذ آکواپورين دو عامل نقش دارد: يکی دافعه 

است. در ضمن، در ممانعت از عبور پروتون و به ويژه +
ناشی از بارهای مثبت درون کانال AQP۱ است که ناشی از زنجيرة جانبی  آرژينين ۱۹۵ و انتهای مارپيچ های 
کوتاه است )شکل۲( و ديگری تشکيل پيوند هيدروژنی موقت بين اتم اکسيژن مولکول آب عبوری با زنجيرة 

جانبی دو آمينواسيد آسپارژين درون منفذ که فقط امکان عبور مولکول های آب را به صورت H۲O می دهد.  

تنظيم عبور آب از منافذ آکواپورين
کنترل ورود و خروج آب از عرض غشا بسيار حائز اهميت است. با توجه به تنوع آکواپورين ها، کنترل عبور آب 
به شيوه های مختلفی صورت می گيرد که می توان آن ها را در دو گروه جای داد: يکی تنظيم فعاليت آکواپورين ها 
)با تغييرات ساختاری و باز و بسته  شده منفذ آن ها( و ديگری تنظيم تراکم آکواپورين ها در غشا )با تغيير در 

بيان ژن و همچنين جابه جايی درون سلولی آن ها(.
معمولًا آکواپورين ها را کانال های هميشه باز در نظر می گيرند؛ اما انواعی از آکواپورين ها به ويژه درگياهان و 
مخمر دارای دريچه هستند. مطالعاتی که در ارتباط با آکواپورين اسفناج )PIP۲( صورت گرفته است، نشان 
می دهد که منفذ اين آکواپورين در پاسخ به شرايط کم آبی يا غرقابی بسته می شود )شکل3(. اين اتفاق 
تحت تأثير فسفوريلاسيون و تغييرات pH انجام می گيرد. لوپ سيتوپلاسمی D در ساختار آکواپورين اسفناج 
به علت دارا بودن چهار تا هفت آمينواسيد بيشتر، بلندتر از لوپ D در ساير آکواپورين هاست )شکل۱، الف(. 
در شرايط کم آبی، اين لوپ با انتهای آمينی آکواپورين پيوند هيدروژنی برقرار می کند و درنتيجه، آمينواسيد 
لوسين ۱۹۷ اين لوپ، در دهانة منفذ قرار می گيرد و با مشارکت آمينواسيدهای کناری خود، قطر منفذ را تا 

شکل۲. ساختار منفذ آبی AQP۱، آمينواسيد هيستيدين )H۱۸۰( با ممانعت فضايی و بارهای مثبت مربوط به زنجيرة جانبی آرژنين )R۱۹۵( و 
انتهای مارپيچ های کوتاه، با ممانعت الکترواستاتيک مانع از ورود مولکول های بزرگ و يون ها می شوند. 

بيرون سلول

مارپيچ كوتاه
مولكول آب

ممانعت قضايي

دافعه 
الكترواستاتيك

چرخش مولكول آب

منفذ آكواپورين

مارپيچ کوتاه

بيرون سلول

با مطالعة ساختار 
 AQP1 سه بعدی
چگونگی انتقال 

آب توسط 
آکواپورين ها و 

عدم عبور يون ها 
و مولکول های 

بزرگ تر بر 
اثر ممانعت 

فضايی و دافعة 
الکترواستاتيک 

تا حد زيادی 
مشخص شده 

است
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۱/۴ آنگستروم کاهش می دهد و بدين ترتيب دهانة منفذ را می بندد و مانع عبور مولکول آب از منفذ آکواپورين 
می شود. در شرايط طبيعی، با فسفريلاسيون آمينواسيد سرين ۱۱۵ در آکواپورين، پيوند بين لوپ D و انتهای 
آمين شکسته می شود و اين لوپ به  اندازة ۱۶ آنگستروم جابه جا می شود. در نتيجة اين جابه جايی، لوسين 
۱۹۷ از دهانة سيتوپلاسمی منفذ کنار می رود و با تغييرات ساختاری آکواپورين، دهانة منفذ باز می شود و قطر 

آن تا ۴ آنگستروم افزايش می يابد.  

در شرايط غرقابی، pH سلول به علت کمبود اکسيژن کاهش می يابد. در اين شرايط، هيستيدين ۱۹3 در 
آکواپورين اسفناج به صورت حسگر pH عمل می کند و پروتونه می شود. بر اثر اين تغيير، زنجيرة جانبی آن دچار 
چرخش می شود و با آسپارتات ۴۸ آکواپورين، پل نمکی تشکيل می دهد و بدين ترتيب لوپ D به انتهای آمين 

آکواپورين متصل می شود و اين موجب بسته شدن منفذ آن می شود )شکل3(. 
در ارتباط با آکواپورين های انسانی، AQP۰ نيز در حضور کلسيم تغيير ساختار می دهد. در اين شرايط، يک 
مولکول کالمودولين ـ کلسيم همزمان به انتهای کربوکسيلی دو مونومر AQP۰ متصل می شود و با تغيير 
 AQP۱ به  cGMP ساختار آن ها، دهانة منفذ را می بندد. برخی مطالعات نيز نشان داده است که در اتصال

انسانی و تغيير ساختار آن، منفذ مرکزی )منفذ پنجم( آن باز می شود و برخی يون ها از آن عبور می کنند.  
تنظيم تراکم آکواپورين ها در غشای پلاسمايی که با جابه جايی درون سلولی و همچنين تغيير در بيان 
ژن آن ها اتفاق می افتد، روش ديگری برای کنترل عبور آب از غشای سلول هاست. درواقع مکانيزم اصلی 
کنترلی در آکواپورين پستانداران جابه جايی درون سلولی آکواپورين است. اين مسير در ارتباط با AQP۱ تا 
حد زيادی شناسايی شده است. هنگامی  که زنجيرة پلی پپتيدی مونومر آکواپورين در شبکة آندوپلاسمی 
زبر ساخته می شود، همان جا شکل سه بعدی خود را به دست می آورد؛ سپس از کنار هم قرار گرفتن چهار 
مولکول آکواپورين، ساختاری تترامر تشکيل می شود. اين تترامرها به جسم گلژی منتقل می شوند و در 
غشای وزيکول هايی که از جسم گلژی جوانه می زنند، درون سيتوزول ذخيره می شوند. در پاسخ به تحريک 
هورمون ADH، واکنش هايی درون سلول های پوششی لوله های جمع کنندة ادرار اتفاق می افتد که درنتيجة 
آن برخی آمينواسيدهای سرين آکواپورين ها فسفريله و بدين ترتيب وزيکول ها به سمت غشا منتقل می شوند. 

آکواپورين های درون غشا می توانند مجدداً به درون سيتوپلاسم کشيده شوند.
در گياهان، تترامرهای آکواپورين از اتصال مونومرهای يکسان يا متفاوت آکواپورين تشکيل می شوند )تشکيل 
هوموتترامر و هتروتترامر(. اتصال فيزيکی مونومرهای مختلف آکواپورين و تشکيل هتروتترامر روشی ديگر 
برای تنظيم فعاليت اين کانال های آبی به شمار می رود. البته در استرس های اسمزی ناشی از تغييرات نمک، 

آکواپورين ها از غشا به درون سلول گياهی منتقل می شوند. 
علاوه بر جابه جايی درون سلولی آکواپورين ها که بر اثر تغييرات پسا ترجمه ای )فسفوريلاسيون آکواپورين ( 
اتفاق می افتد، تنظيم بيان ژن آکواپورين ها نيز اهميت فراوانی دارد. هورمون ADH بيان ژن های مربوط به 
AQP۲  و AQP3  را در سلول های پوششی لوله های جمع کنندة ادرار را نيز افزايش می دهد. آکواپورين معمولًا 

.pH شکل3. باز و بسته شدن منفذ آکواپورين اسفناج بر اثر فسفوريلاسيون و تغييرات

منفذ آكواپورينمولكول آببيرون سلول

غشاء سلول
D لوپ

شرايط كم آبي
شرايط معمولي

شرايط غرقابي

درون سلول

مطالعاتی که 
در ارتباط با 
آکواپورين 
 )PIP2( اسفناج
صورت گرفته 
است، نشان 
می دهد که منفذ 
اين آکواپورين در 
پاسخ به شرايط 
کم آبی يا غرقابی 
بسته می شود
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در سلول هايی که در ترشح و جذب آب نقش دارند و عمدتاً در کليه ها، لولة گوارش، شش ها، چشم و غدد 
برون ريز يافت می شوند، وجود دارند. البته در گلبول های قرمز، برخی گلبول های سفيد، سلول های ماهيچه ای و 
سلول های چربی نيز بيان می شوند. درگياهان ميزان آبِ در دسترس گياه، بيان ژن آکواپورين را تغيير می دهد. 
حتی مشاهده  شده است که در پوست ريشة ذرت، در روز ميزان بيان ژن برخی از انواع آکواپورين بيشتر از 

ميزان بيان ژن آن ها در شب است. 

اهميت آکواپورين ها 
 در آغاز تصور می شد آکواپورين ها فقط کانال هايی برای عبور آب هستند؛ اما انواعی از آکواپورين ها علاوه 
بر عبور آب مولکول هايی همچون اوره، لاکتات، گليسرول، پورين ها، پيريميدين ها، آرسنيک، کربن دی اکسيد، 
اکسيژن و H۲O۲ را نيز عبور می دهند. آکواپورين نوع AQP۰ که در عدسی چشم بيان می شود، علاوه بر عبور 
آب به عنوان پروتئينی اتصال دهندة بين سلولی نيز عمل می کند. جهش در اين آکواپورين موجب آب مرواريد 
می شود. آکواپورين نوع AQP۱ در رگ زايی، مهاجرت و رشد سلول ها نقش دارد. کاهش بيان اين آکواپورين 
سبب مهار رگ زايی و کاهش پيشرفت تومورها  شده است. از طرفی جهش در ژن AQP3 موجب ديابت بی مزه 
نفروژنيک می شود. در اين بيماری برخلاف ديابت بی مزه نوروژنيک، سطح هورمون ضد ادراری طبيعی است. 
در سلول های چربی انسان، آکواپورين های AQP۷ ،AQP3 و AQP۹ گليسرول را از غشا عبور می دهند که 
مرحلة مهمی در توليد و تجزية ليپيدها به شمار می رود. هنگام تجزية ليپيدها، تحريک گيرنده های آدرنرژيک 
توسط کاته کول آمين ها سبب انتقال AQP3 و AQP۷ به غشای سيتوپلاسمی شده و بدين ترتيب رهاسازی 
گليسرول از سلول چربی تسهيل می شود. انگل مولد مالاريا نيز پس از ورود به گلبول قرمز به منظور توليد ليپيد 
و کسب انرژی، به گليسرول نياز دارد. آکواپورين های AQP3 وAQP۹ گليسرول را به درون گلبول قرمز عبور 
می دهند. محققان ادعا می کنند که می توان از مهار انتقال گليسرول به درون گلبول های قرمز به عنوان روش 

درمانی کمکی در افراد مبتلا به مالاريا استفاده کرد. 

پي نوشت ها

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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تنظيم تراکم 
آکواپورين ها در 

غشای پلاسمايی 
که با جابه جايی 
درون سلولی و 
همچنين تغيير 

در بيان ژن آن ها 
اتفاق می افتد، 
روش ديگری 

برای کنترل عبور 
آب از غشای 
سلول هاست
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