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Su, yaşamın hem varlığı hem de devamı için ge-
rekli. Suyun organizma içindeki düzenli hare-
keti olmadan hiçbir canlı uzun süre yaşamı-

nı sürdüremez. En hızlı su taşıyan kanallar, biline-
nin aksine dev sulama kanalları olmayıp, hücreler-
deki minyatür su kanallarıdır. Öyle ki böbrek hücre-
lerinde bulunan bazı su kanalları saniyede 3 milyar 
su molekülü taşıyabiliyor. Bu kanallar protein yapıda 
olan akuaporinlerdir. 

Su kanalları sadece hücreler için değil aynı za-
manda uygarlığın devamı için de gerekli. Suyun is-
tenilen yere taşınması, insanoğlunun tırmandığı uy-
garlık merdiveninin ilk basamakları olan ateşin bu-
lunması ve tekerleğin icadı kadar önemli bir yere sa-
hip. Su, ilk hücrelerin oluşumunda ne kadar önem-
li olduysa, ilk uygarlık kolonilerinin gelişiminde de 
o denli önemli olmuştur. Avcı-toplayıcı veya göçe-
belikten yerleşik hayata geçen insanlar yerleşim yeri 
olarak su kaynaklarının bulunduğu bölgeleri tercih 
ediyorlardı. Ancak suyun belli bölgelerde bulunma-
sı yeterli olmuyordu. Çünkü yerleşik hayatın devamı 
için tarımsal uğraş öncelikliydi. Tarla ve bahçelerin 
sulanması için suyun kaynağından taşınması gereki-
yordu. Böylece ilk su kanalları inşa edildi. Su kanal-
larının sağlamlığı ve mimarisi onları inşa eden top-
lumların gelişmişlik düzeyini yansıtıyordu. 

Dünyanın bilinen en eski su kanalları MÖ 4000’li 
yıllarda Mezopotamyada inşa edildi. Urartular za-
manında inşa edilen Menua su kanalı en görkem-
li kanallardan biriydi. 51 km uzunluğundaki kanal, 
içme suyu ve tarımda kullanılmak üzere suyu Gür-
pınar ovasından Van ovasına taşıyordu. Urartula-
rın başkenti olan Van’da (Tuşba) kanalların getirdiği 
suyla sulanan çok sayıda asma bahçe yapılmıştı. Eski 
çağda hiçbir uygarlık Urartular kadar baraj, gölet ve 
sulama kanalı inşa etmediler.

Su kanalları sadece içme suyu ve tarımda kulla-
nılmak üzere suyun taşınması amacıyla inşa edilme-
diler, aynı zamanda taşımacılık amacıyla da kullanıl-
dılar. Çin Seddi gibi çok sayıda ölümsüz esere im-
za atmış olan Çinliler, taşımacılık ve sulama amacıy-
la, dünyanın en uzun su kanalı olan Büyük Çin Ka-

nalını (Beijing-Hangzhou Grand Canal) inşa ettiller. 
1794 km uzunluğundaki bu kanalın tamamlanması 
da oldukça uzun zaman aldı.  MÖ 5. yüzyılda (MÖ 
486’da) yapımına başlanan kanal ancak MS 7. yüzyıl-
da (MS 609’da) tamamlanabildi. Panama, Süveyş gi-
bi bazı kanallar ise okyanusları ve denizleri birleştire-
rek deniz ulaşımında adeta çığır açtılar. Hazar Deni-
zi ile Karadeniz’i birbirine bağlayan kanal saysesinde 
Hazar Denizi’ndeki gemiler kolaylıkla açık denizlere 
ve okyanuslara çıkabiliyorlar. Suyun hareketiyle elde 
edilen yararlar kuşkusuz bunlarla sınırlı olmayıp ya-
şamımızın hemen her alanında etkisini hisettiriyor. 
Örneğin dünyanın enerji ihtiyacının büyük bir kıs-
mını karşılayan hidroelektrik santralleri suyun kont-
rollü hareketiyle çalışıyor. 

Su kanallarının varlığı yerleşik yaşam ve uygar-
lıkla o denli özdeşleştirildi ki yapılan çeşitli astrono-
mik çalışmalarda gezegenlerdeki bazı görüntüler su 
kanallarına benzetildi. İtalyan astronom Giovanni 
Schiaparelli (1835 – 1910) 1877 yılında yaptığı teles-
kopik gözlemlere dayanarak Mars yüzeyinde doğal 
su kanalları olduğunu iddia etti. Aslında Schiaparel-
li doğal su kanallarından söz etmişti fakat bu ifadesi 
yanlış çeviri sonucu yapay su kanalları şeklinde anla-
şıldı. Başka astronomlarda bu gözlemleri teyit edin-
ce Mars’ta yaşam olabileceği iddia edilmeye başlandı. 
Mars’taki su kanalları ve yaşam sonraları çok sayıda 
bilim kurgu eserde ve radyo programlarında işlendi.  

Görülüyor ki suyun kontrollü hareketini sağla-
yan su kanalları adeta uygarlığı besleyen damarlar-
dır. Ancak canlılığın en küçük birimi olan hücreler-
de bulunan akuaporinler insan eliyle yapılan tüm ka-
nallardan hem daha mükemmel, hem de daha hız-
lı su taşıyabiliyor. Akuaporinlerin ne kadar mükem-
mel olduklarını gelin birlikte görelim.

Yaşamın varlığı suya bağlı, 
devamı ise ancak suyun hareketiyle 
mümkün. Suyun kontrollü hareketi 
olmadan hücrelerin uzun süre 
yaşaması pek mümkün değil. 
Suyun hareketi yalnızca yaşamın 
kendisi için değil aynı zamanda 
uygarlığın devamı için de gerekli. 
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Hücrenin Su Kanalları: Akuaporinler

Suyun Hücre Zarında Hareketi  

Canlı organizmada en çok bulunan bileşik kuş-
kusuz sudur ve diğer tüm bileşiklerin toplamından 
daha fazladır. Canlılardaki su oranı yaşadıkları or-
tam ve metabolizmalarına göre farklılık gösterebi-
liyor, ancak çok sayıda canlının yaklaşık %70’i ve-
ya daha fazlası sudan oluşuyor. İlginç bir benzerlik, 
şimdiki bilgilere göre evrende yaşamın bulundu-
ğu tek gezegen olan Dünya’nın da %70’inden faz-
lası denizlerle kaplı. Canlılardaki su durgun değil. 
Çünkü yaşamın devamı su ve suyun taşıdığı mad-
delerle mümkün. Bu nedenle su, yaşamın en küçük 
birimi olan hücrelere gerektiğinde kolaylıkla girip 
çıkabilmelidir.

Tüm hücrelerin etrafını çevreleyen hücre zarı, 
lipit (yağ) ve proteinlerden oluşuyor. Eğer zarın bir 
tarafında suyun derişimi düşük ise, su zarı geçerek 
derişimi dengede tutmaya çalışır. Suyun derişim 
farkından kaynaklanan bu hareketi pasif difüzyon 
olarak bilinir. Ancak pasif difüzyonla suyun hücre 
zarından geçişi nispeten yavaştır. Çünkü zar yapı-
sında bulunan ve suyla pek etkileşime girmeyen li-
pitler suyun geçiş hızını azaltabiliyor. Suyun hızlı 
hareketinin gerekli olmadığı çok sayıda hücre için 
pasif difüzyon yeterli oluyor. Ancak böbrekler gibi 
suyun hızla geri emilmesi gerekli olan organlarda 
pasif difüzyon tek başına yeterli olmuyor. Bu du-
rumda suyu çok hızlı taşıyabilen özel kanallar olan 
akuaporinler devreye giriyor. Akuaporinler (Aqua: 
su -  Latince; Poros: geçit, gözenek - Yunanca) hüc-

re içinde veya hücre zarında bulunan bir grup pro-
tein olup suyun hücre zarından çok hızlı hareketi-
ni sağlamak amacıyla özelleşmişler. 

Aquaporinlerle ilgili çalışmalar çok eskiye da-
yanmıyor. Yaklaşık 100 yıldan beri bilim insanları 
suyun hücre zarından sadece pasif difüzyonla geç-
tiğini düşünüyorlardı. Bu düşünce doğru olmakla 
beraber suyun hızla geçebildiği durumları açıkla-
yamıyordu. Akuaporinlerle ilgili ilk ciddi çalışma-
ların 1990’lı yıllarda yapıldığını görüyoruz. Johns 
Hopkins Üniversitesi’nden (Baltimore, ABD) Peter 
Agre’ın (1949 - ) kan grupları ile ilgili moleküler 
çalışmaları sırasında tesadüfen bulduğu akuapo-
rinler, su metabolizmasında yeni bir dönemin baş-
langıcı oldu. Peter Agre’nin sabırla devam eden ça-
lışmaları Nobel komitesinin gözünden kaçmadı ve 
2003 yılında Rockefeller Üniversitesi’nden Rode-
rick MacKinnon (1956 - ) ile birlikte Nobel Ödü-
lü ile onurlandırıldılar. Roderick MacKinnon hüc-
re zarındaki potasyum kanalları ile ilgi çalışmala-
rından dolayı ödüle ortak edildi. Akauporinler ve 
potasyum kanalı hücrelerin en hızlı taşıma kapasi-
tesine sahip kanallarıdır. 

Akuaporinler
Hücre zarında çok sayıda farklı iyon kanalı bu-

lunuyor. Bu kanallar kapaklı olup iyonlara özgü-
dür. İyonlar hücrenin içine veya dışına taşınaca-
ğı zaman kanalın kapısı açılıyor, bunun dışında ise 
kapalı durumda bekliyor. Akuaporinler ise işle-
yiş açısından iyon kanallardan farklılık gösteriyor. 
Bunlar açık kanallar olmakla birlikte suyun geçişi-
ni çok özel bazı yöntemlerle kontrol altında tutu-
yorlar. Yani bu kanallar açık gibi görünmekle bir-
likte aslında suyun geçişini çok sıkı kontrol ediyor-
lar. Memeliler, amfibiler, bitkiler, bakteriler, böcek-
ler ve bilinen tüm yaşam biçimlerinde akuaporin-
ler bulunuyor. 

Organizmada çok farklı hücre tipleri bulun-
duğundan akuaporinlerin de tek tip olması elbet-
te beklenemezdi ve gerçekten de yapılan çalışma-
lar akuaporinlerin çok farklı tipleri olduğu göster-
miştir. Şimdilik sadece insanlarda beyin, böbrek, 
göz, kan hücreleri gibi farklı organ ve dokularda 13 
farklı akuaporin tipi tespit edilmiş durumda ve bu 
sayı daha da artabilir. Bunlar hücre tipine ve taşı-
dıkları maddeye göre değişiklik gösteriyorlar. Tüm 
akuaporinleri iki temel alt gruba ayırabiliriz: sade-
ce su taşıyan akuaporinler ve suyun yanında glise-
rol, üre, nitrat, arsenit gibi bazı küçük molekülleri 
de taşıyabilen akuaporinler (akuagliseroporinler).  

Hücre zarında akuaporin. 
Su kanaldan ancak tek sıra 
halinde geçebiliyor.

Su kanalı

Hücre zarıHücre zarı
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Sadece suyun geçişine izin veren akuaporinler di-
ğer maddelerin ve hatta protonların kanaldan geçişi-
ni durdurabiliyor. Yani sudan daha küçük olan pro-
tonlar bu kanallardan geçemiyor. Peki, nasıl oluyor 
da bu kanallar su moleküllerini geçirdiği halde ondan 
çok daha küçük olan protonların geçişini engelleyebi-
liyor? Akauporinler çok dar kanallar olup suyun geçi-
şi için özelleşmiştir. Kanalın iç kısmı o kadar mükem-
mel inşa edilmiştir ki buradan sadece bir tek su mo-
lekülü geçebiliyor. İki su molekülü yan yana kanal-
dan geçemiyor. Hatta tek başına hidronyum iyonları 
(H3O

+) bile geçemiyor. Akuaporinleri oluşturan pro-
teinlerin yapısındaki amino asit dizilişi büyük önem 
taşıyor. Örneğin, kanalın iç kısmına bakan arjinin 
isimli amino asidinin oluşturduğu pozitif yük pro-
tonları iterek geçmelerine engel oluyor. Kanalda bu-
lunan asparajin amino asitleri de su ile hidrojen bağ-
ları oluşturarak geçmelerini kolaylaştırıyor. Su ile bir-
likte protonların geçmemesi çok mu önemli? Kuşku-
suz çok önemli. Çünkü su ile birlikte protonlar geçe-
bilseydi organizmanın asit ve baz dengesinin düzen-
lenmesinde büyük sorunlar yaşanırdı. 

Tek bir hücre zarında çok sayıda akuaporin bulu-
nuyor. Bunlar bazen özel yapılar oluşturmak üzere 
organize olabiliyor. Örneğin 4 akuaporin bir dörtgen 
içinde olacak şekilde bir araya geldiğinde merkezle-
rinde yeni bir kanal oluşuyor. Bu kanalların fonksi-
yonları henüz tam olarak bilinmiyor. Ancak bu mer-
kezi kanallardan O2 ve CO2 gibi gazların geçtiği bili-
niyor. Önümüzdeki yıllarda akuaporinlerin yeni üye-
leri ve bunların oluşturdukları kanalların çok sayıda 
yeni fonksiyonları gün ışığına çıkmayı bekliyor. 

Böbrekler ve Akuaporinler

Organizmada su dengesi denilince kuşkusuz ilk 
önce böbrekler akla gelir. Böbrekler, organizma-
nın ihtiyacına göre suyun atılması veya tutulması-
nı sağlayan en önemli organdır. Yetişkin bir insanın 
günlük idrar hacmi yaklaşık 1-1,5 litre iken böbrek-
lerden süzülen sıvı miktarı yaklaşık 180 litredir. 180 
litre sıvıdan 1-1,5 litre idrar oluşturmak ancak böb-
rek gibi su konusunda uzmanlaşmış bir organ tara-
fından gerçekleştirilebiliyor. Vücudumuzun hiçbir 
bölgesinde durağan sıvıya rastlanmaz, vücudumuz-
daki tüm sıvılar fizyolojik fonksiyonların belirlediği 
oranlarda hareket halindedir. Su böbreklerden sü-
züldükten sonra büyük bir kısmı tekrar geri alınır. 
Sadece vücuttan atılması gereken maddelerin çözü-
nebileceği ve kolaylıkla atılabileceği oranda su id-
rarla atılır. İdrarda bulunan su vücudumuzdan atı-
lan zararlı maddelerin çözünebileceği en uygun dü-
zeydeki su miktarıdır. Vücut, atılması gereken mad-
deleri 500 mL veya 24 L su ile atabilir. Kuşkusuz bu 
iki uç değer de istenilen durumlar değil. 

Böbreklerde bulunan ve idrar oluşturma yete-
nekleri olan birimlere nefron diyoruz. İnsanda her 
bir böbrekte yaklaşık 1 milyon nefron bulunuyor. 
Her nefronun iki ana bölümü var: 1) Kandaki sıvı-
nın süzüldüğü bölüm, buna glomerül diyoruz, 2) 
Süzülen sıvının idrara dönüştüğü uzun ve özel kıv-
rımları olan borucuk. Bu borucuğun son kısmına 
toplayıcı kanal diyoruz. Bu kanal özellikle vücutta-
ki su miktarının dengelenmesinde önemli bir ro-
le sahiptir. 

Hücre zarında su ve 
iyon kanalları

Su kanalı Hücre zarı İyon kanalı

Hücre
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Hücreleri çevreleyen zar, lipit (yağ) ve proteinlerden oluşu-
yor. Size ilginç gelebilir, ancak hücre zarı yapı olarak katı değil, sıvı 
formdadır. Hücre zarındaki lipitlerin çoğunluğu fosfolipitlerdir. Az 
miktarda kolesterol de bulunuyor. Fosfolipitler baş ve kuyruk ol-
mak üzere iki kısımdan oluşuyor ve bu kısımlar farklı özelliklere sa-
hip. Baş kısmı hidrofilik yani su ile etkileşime girebiliyor, oysa kuy-
ruk kısmı hidrofobik yani su ile etkileşime giremiyor. Fosfolipitler 
hidrofilik kısımları dışarıya bakacak şekilde iki tabaka halinde or-
ganize olup hücre zarını oluşturuyor. Bu durumda zarın hücre içine 
ve dışına bakan yüzeyleri hidrofilik yapıda iken iç kısmı hidrofobik 
yapıda oluyor. Ve zarın iç kısmı hidrofobik olduğundan suyun ve 
çok sayıda iyonun geçişini engelleyebiliyor. Hücrenin ihtiyacı olan 
maddelerin taşınması için lipit tabaka içinde çok sayıda kanal ve 
pompa proteinleri bulunuyor. 

Hücre zarının iki temel taşıma sistemi var: aktif ve pasif taşıma. 
Maddenin düşük derişimden daha yüksek derişime geçmesi 

aktif taşıma sistemiyle gerçekleştirilir. Örneğin hücre içinde sod-
yum düzeyi, dışına göre daha düşüktür. Eğer sodyum iyonları hüc-
re içinden dışına taşınacaksa bunu aktif taşıma sistemi ile gerçek-
leştirebilir. Bu amaçla hücre enerji harcamak zorundadır. Ve ener-
ji olarak genellikle ATP (Adenozin trifosfat) harcanır. Özellikle sod-
yum/potasyum pompası hücrenin ürettiği enerjinin büyük bir kıs-
mını kullanır.

Pasif taşıma sisteminde ise genellikle yüksek derişimden düşük 
derişime doğru bir taşıma gerçekleşir. Buradaki taşıma işlemi için 
hücrenin enerji harcamasına gerek yok. Pasif taşıma iki şekilde ger-
çekleşiyor:

Pasif difüzyon: Hücre zarını geçen madde herhangi bir taşıyıcı 
proteinin yardımına gerek duymaz.  

Kolaylaştırılmış diffüzyon: Hücre zarından geçen madde özel 
bir taşıyıcı protein kullanır.

Kolaylaştırılmış düfüzyon pasif difüzyona göre çok daha hızlıdır. 

Hücre Zarında Taşıma 

Hücreler arası bağlantılar. Yanyana 
bulunan hücrelerde madde geçişini 

önleyen veya kolaylaştıran özel 
bağlantılar var. Sağ altta bulunan 

özel kanallar (gap junction) hücreler 
arası iyon geçişini kolaylaştırıyor.
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Toplayıcı kanallarda bulunan akuaporinlerin 
çok ilginç yerleşim ve hareket yöntemleri var. Ge-
nellikle iyon kanalları veya pompalar hücre zarın-
da bulunuyor. Ancak toplayıcı kanallardaki akua-
porinler ihtiyaç duyulmadığı zaman hücre zarın-
da bulunmazlar. Bunlar hücre içinde vezikül ola-
rak bilinen özel baloncuklarda depolanmış olarak 
bekletiliyor. Vücuttaki su miktarı azalmaya başla-
dığı zaman beyinde sentezlenen bir hormon (Ant-
diüretik hormon, ADH) kana karışarak böbrekle-
re gelir ve toplayıcı kanallarındaki hücreleri uya-
rır. Sinyalı alan hücreler, veziküllerin açılarak için-
deki akuaporinlerin hücre zarına geçmesini sağlı-
yor. Çok sayıda akuaporinin zara geçmesi sonucu 
su hızlıca hücre içine geçiyor ve oradan kana karı-
şıyor. Öyle ki böbreğin toplayıcı kanallarında bu-
lunan hücrelerin zarındaki bir tek akuaporin sani-
yede 3 milyar su molekülünün hücre içine geçme-
sini sağlayabiliyor. Burada vurgulanması gereken 
çok önemli bir nokta; suyun akuaporin içindeki 
akış şeklidir. Su akuaporin içinde tek sıra halinde 
hareket ediyor. Yani 1 saniyede 3 milyar su mole-
külü tek sıra halinde bu kanaldan geçebiliyor. Aku-
aporinlerde suyun akış hızı bilinen tüm kanallar-
dan daha yüksektir. İyon kanalları içinde akışın en 
hızlı olduğu kanal potasyum kanalıdır ve saniyede 
100 milyon potasyum iyonu (K+) kanaldan geçe-
bilir. Bu iki hız karşılaştırıldığında suyun akuapo-
rinlerde 30 kat daha hızlı geçebildiğini görüyoruz.  

Kuşkusuz tüm akuaporinler aynı hızla suyu ta-
şımıyor. Farklı dokularda bulunan aquaporinlerin 
su taşıma kapasiteleri farklılık gösteriyor. Kısaca-
sı, akuaporinler ilgili dokunun fizyolojik ihtiyacı-
na göre su taşıyorlar. Örneğin göz merceğinde bu-
lunan akuaporin, suyu pasif difüzyona göre sadece 
4-5 kez daha hızlı taşıyor. Canlılarda şimdiye kadar 
akuaporinlerin 13 tipi tanımlanmış olmakla birlik-
te sadece 4 tipi (akuaporin-1, -2, -3, -4) böbrekler-
de önemli işlevlere sahip. Akuaporinlerin hücrede 
yerleşimi de farklılık gösteriyor. Böbreklerin topla-
yıcı kanallarında bulunan akuaporin-2 dışındaki-
ler genellikle hücre zarında bulunuyorlar. 

Su glomerüllerden süzülüp toplayıcı kanalla-
rı geçtikten sonra %99’dan fazlası geri emilip tek-
rar kana karışıyor. Bazı canlılarda idrarın derişimi 
daha yüksektir. Örneğin köpeklerde iki kat ve bazı 
çöl kemiricilerinde ise dört kat daha derişik olabi-
liyor. Suyun sadece toplayıcı kanallardan geri emi-
limi söz konusu olmasaydı yetişkin bir insan gün-
de yaklaşık 24 litre idrar çıkarırdı.

Sonuç
Vücudumuzdaki her hücre aynı zamanda bir bi-

reydir. Bu hücrelere düzenli olarak besin maddele-
rinin ulaştırılması ve atıkların da uzaklaştırılması 
lazım. Bu da ancak trilyonlarca hücreye ulaşabilen 
su ile mümkün. Atık maddelerin vücuttan atılması 
için kanın sıvı kısmı her gün böbreklerden yakla-
şık 60 kez süzülüyor. Atıklardan temizlenen sıvının 
aynı hızda geri emilimi ancak suyu etkili biçimde 
taşıyabilen akuaporinlerle mümkün. Akuaporinle-
rin yapısal veya işlevsel bozukluğu ciddi hastalık-
lara neden olabiliyor. Bu minyatür su kanalarının 
yapısını ve işlevlerini öğrendiğimiz sürece bunla-
rı daha iyi kontrol etme imkânımız olacak ve be-
yin ödemi, hipertansiyon, kalp yetmezliği, inme gi-
bi çok sayıda hastalığın tedavisi için yeni stratejiler 
geliştirme imkânı doğacaktır.
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