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WSTEP

W 1941 r. na tamach ,Studies from the In-
stitute of Medical Chemistry” Uniwersytetu w
Szeged, Albert von Szent-Gyorgyi Nagyrapolt,
wegierski biochemik i badacz mechanizmu
skurczu miesni oraz odkrywca witaminy C',
wyrazil prorocza mysl: ,W swoich badaniach
zawsze kierowalem si¢ przeSwiadczeniem, ze
podstawowe funkcje materii ozywionej po-
chodza od jonoéw, jedynych uzytecznych ,na-
rzedzi”, jakie zycie odnalazto w morskiej wo-
dzie, w ktorej powstato”.

SzesScdziesiat lat pozniej przeSwiadczenie
wielkiego Wegra przerodzilo sic w pewnosc,
miedzy innymi dzicki pracom amerykanskich
laureatow Nagrody Nobla w dziedzinie chemii,
Petera Agre z Johns Hopkins University School
of Medicine w Baltimore i Rodericka MacKin-
nona z Howard Hughes Medical Institute, The
Rockefeller University w Nowym Jorku.

Osmego pazdziernika 2003 r. Szwedzka
Krolewska Akademia Nauk postanowita uho-
norowa¢ obu badaczy za ich odkrycia do-
tyczace kanatow zlokalizowanych w btonach
komorkowych, przyznajac w rOwnych cze-
Sciach nagrode Peterowi Agre, za odkrycie
kanatéw, przez ktore transportowane sa
czasteczki wody, nazwanych akwaporynami, i
Roderickowi MacKinnonowi, za badania struk-

turalne pozwalajace na okreSlenie mechani-
zmu transportu jonoOw przez kanaly jonowe
(przede wszystkim kanaly potasowe), ze szcze-
g0lnym uwzglednieniem procesu zamykania i
otwierania kanatu, jego zdolnosci do selektyw-
nego transportu tylko okreSlonego typu jonow
oraz wrazliwosci na zmiany potencjatu elek-
trycznego btony.

Sprobujmy odpowiedziec na pytanie, czym
kierowali si¢ czlonkowie komitetu Nagrody
Nobla, uznajac prace obu badaczy za przetomo-
we dla zrozumienia procesOw transportu
czasteczek wody i jonow przez btony biolo-
giczne?

Zycie na naszej planecie narodzilo sie naj-
prawdopodobniej w oceanie. Jedna z poszlak
pozwalajacych na sformutowanie takiego przy-
puszczenia stanowi fakt, ze plyny ustrojowe w
organizmie cztowieka maja wartoS¢ pH i cis$-
nienie osmotyczne podobne do wody mor-
skiej. Zawieraja one takze jony sodu, potasu i
jony chlorkowe, obecne powszechnie w wo-
dzie morskiej. Jednak pomi¢dzy stezeniem wy-
mienionych jonow wewnatrz i na zewnatrz ko-
morki, na przyktad w plynach ustrojowych, ist-
nieje znaczaca roznica (Tabela 1). Roznica ta
jest zyciodajna, bo sprawia, ze pomi¢dzy wne-
trzem komorki a Srodowiskiem zewnetrznym

'Albert von Szent-Gyorgyi Nagyrapolt za odkrycie witaminy C otrzymal nagrode¢ Nobla w dziedzinie fizjolo-

gii/medycyny w 1937 r.
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Tabela 1. Porownanie sktadu jonowego cytoplazmy typowej komorki cztowieka ze sktadem jonowym

osocza krwi

Jon Stezenie jonow (w molach na litr)
w cytoplazmie komorki W 0soCzu
K" 0,139 0,004
Na' 0,012 0,145
mg?* 0,008 0,0015
ca®* <02x10°%" 0,0018
cl” 0,004 0,116
HCO3” 0,012 0,029
X 0,138 0,009

*Warto$¢ stezenia jonow wapnia podano w Tabeli dla komdérek w stanie spoczynku; w wyniku pobudzenia komorki i otwarcia kanalow trans-
portujacych jony wapnia, ich stezenie w cytoplazmie moze wzrosnaé nawet do wartosci 1,2 x 10-6 mola na litr. W wyniku ustania sygnatu po-
budzajacego i pracy pomp wapniowych, usuwajacych jony wapnia z cytoplazmy do wewnatrzkomorkowych magazynow tego kationu oraz
poza komoérke, przywrécone zostaje niskie stezenie kationu w cytoplazmie (ponizej 0,2 x 10-6 mola na litr). ** W pH 7,0 wiele biatek komorki
(oznaczonych w Tabeli symbolem X-) charakteryzuje si¢ wypadkowym tadunkiem ujemnym. Dlatego w tabeli uwzgledniono szacunkowa
wartosc stezenia tych biatek, ze wzgledu na ich znaczenie dla ogélnej rownowagi jonowej panujacej w cytoplazmie kazdej ,zdrowej” komorki.

powstaje gradient stezeni okreSlonych jonow,
ktory jest motorem napedowym szeregu pro-
cesOw biologicznych, miedzy innymi wytwa-
rzania energii. Z drugiej strony organizm musi
bronic¢ si¢ zaro0wno przed niekontrolowanym

naplywem wody do wnetrza komorek i zmia-
nami wewnatrzkomorkowego ciSnienia, jak i
przed utrata wewnatrzkomorkowej rownowa-
gi jonowe;j.

AKWAPORYNY I KANALY TRANSPORTUJACE JONY POTASU

Od dawna przypuszczano, ze dla podtrzy-
mania wlasciwych funkcji komorek, woda
musi przenikaé przez pory w blonie komorko-
wej. Z drugiej jednak strony identyfikacja tych
porow i zasady ich funkcjonowania spedzaty
sen z powiek wielu pokoleid badaczy, pozo-
stajac dtugo jednym z nierozwiazanych proble-
mow nauki.

Juz wlatach 50. XX w. wysunieto przypusz-
czenie, ze czasteczki wody musza by transpor-
towane przez pory w btonach, ktére przepusz-
czaja selektywnie tylko te wlasnie czasteczki.
W ciagu nastepnych dziesiecioleci zdumienie
spotecznoSci naukowej wzrastato, bo oto mi-
liardy pozbawionych tadunku elektrycznego
czasteczek wody mogly w ciagu sekundy prze-
nika¢ przez pojedynczy por, za$ naladowane
elektrycznie jony — nie. Analogia z kanatami jo-
nowymi nasuwala sie sama — w Swietle kanatu
transportujacego czasteczki wody musi istniec
Lfiltr selektywnoSci” zapobiegajacy transporto-
wi innych czasteczek i jonow.

W 1992 r. Peter Agre, ktory wczesniej zaj-
mowal sie badaniami biatek bton erytrocytow,
zidentyfikowat jedno z nich (biatko CHIP) jako
kanat transportujacy czasteczki wody. W osiem
lat pozniej, wraz ze swoimi wspolpracownika-
mi, opublikowal pierwsza trojwymiarowa
strukture akwaporyny (AQP1). Mi¢dzy innymi
na tej podstawie stwierdzono, ze akwaporyny
sa tetramerycznymi integralnymi biatkami
bton. Kazdy z monomerow o masie czasteczko-
wej 28 kDa jest zdolny do transportu czaste-
czek wody i jest zbudowany z dwoch powta-
rzajacych si¢ segmentow, zawierajacych trzy
domeny transblonowe tworzace waski kanat,
przez ktory sa transportowane czasteczki
wody. Lokalne pole elektryczne w Swietle tego
kanatu, wytwarzane przez zjonizowane reszty
aminokwasowe, z ktorych zbudowana jest Scia-
na kanatu, z jednej strony wspomaga transport
czasteczek wody, z drugiej zaS zapobiega
y2ucieczce” z komorki protondéw i transportowi
innych, obdarzonych tadunkiem elektrycz-
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nym, czasteczek (Ryc. 1). Ta ostatnia obserwa-
cja nabiera szczegolnej wagi w Swietle ogolnie
znanego faktu, ze réznica stezen protonOw po-
miedzy Srodowiskiem zewnetrznym a wne-
trzem komorki ma podstawowe znaczenie dla
metabolizmu energetycznego komorek. Akwa-

btona
plazmatyczna

gnaly elektryczne, ktéore mozna mierzy¢ w
tkankach w warunkach przyzyciowych, sa wy-
nikiem transportu jonow przez blon¢ komor-
kowa. Intuicja naukowa niemieckiego badacza
jest godna pozazdroszczenia, bo w XX w. wyka-
zano bez watpliwosci, ze to zmiany stezenia jo-

btona
plazmatyczna

Ryc. 1. Mechanizm selektywnoSci kanatu transportujacego czasteczki wody (AQP1).

Czasteczki wody sa transportowane poprzez waski por w centrum akwaporyny 1 (AQP1). Por ten nie ma
potaczenia z hydrofobowym wnetrzem btony, w ktorej akwaporyna jest zlokalizowana. Transport wody zachod-
zi dzieki lokalnemu polu elektrycznemu wytwarzanemu przez grupy atomow, z ktorych zbudowane sa Sciany
wewngetrzne pora. Czasteczki wody ulegaja reorientacji w polu elektrycznym, w miar¢ ich przemieszczania si¢
wewnatrz kanatu. Protony (lub raczej jony oksoniowe H5O+), ze wzgledu na swoj dodatni tadunek elektryczny,
ulegaja zastopowaniu przez zlokalizowana od strony Swiatla pora, natadowana dodatnio grup¢ atomow sta-
nowiacych filtr selektywnosci” AQP1 (na rycinie filtr selektywnoSci” oznaczono jako & @). Filtr zapobiega
“ucieczce” protonow przez kanat transportujacy czasteczki wody. Rycing opracowano na podstawie informacji
zawartych na stronie internetowej Muzeum Nagrody Nobla (Press Release: The Nobel Prize in Chemistry 2003).

poryny okazaly si¢ takze lekarstwem na szok
osmotyczny, jaki komorki napotykaty w Srodo-
wisku zewnetrznym w trakcie ewolugji.

W tym tez okresie zdawano sobie rowniez
sprawe, ze nie tylko czasteczki wody sa trans-
portowane przez btony z i do komorek. Pano-
walo takze powszechne przeSwiadczenie, ze
jony i specyficzne zwiazki niskoczasteczkowe
sa odpowiedzialne za regulacje wszystkich
funkcji zyciowych komorek i za ich wzajemne
komunikowanie sie w tkankach, na terenie or-
ganOw i w calym organizmie.

W 1890 r. fizykochemik niemiecki Wilhelm
Ostwald® jako pierwszy zaproponowal, ze sy-

now w cytoplazmie komorek, zwigzane z tem-
pem ich transportu przez blony, stanowia naj-
doskonalsze ,narzedzie” regulacji wszelkich
procesow zyciowych.

Za tym stwierdzeniem pojawila si¢ w latach
20. XX w. koncepcja kanatow jonowych, a w
mniej wiecej trzydzieSci lat pozniej badacze
brytyjscy Alan Hodgkin i Andrew Huxley’ wy-
kazali, ze transport jonéw sodu i potasu przez
btone komorki nerwowej jest sygnatem prze-
kazywanym od komorki do komorki w
ukladzie nerwowym.

Jony sodu sa odpowiedzialne za wzrost cis-
nienia osmotycznego wewnatrz komorek. Przy

*Wilhelm Ostwald otrzymal nagrode Nobla w dziedzinie chemii w 1909 r.

JAlan Hodgkin i Andrew Huxley, wraz z Australijczykiem Johnem Carew Ecclesem, zostali uhonorowani nagroda
Nobla w dziedzinie fizjologii/medycyny w 1963 r. za ich fundamentalne prace dotyczace roli jondw sodu i potasu
w powstawaniu i przesylaniu impulsu nerwowego.
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braku systemow transportu jonoéw sodu z ko-
morek oraz utracie mechanizmow obronnych,
komorki popekatyby w wyniku wzmozonego
naptywu wody do ich wnetrza. By temu zapo-
biegac, w toku ewolucji wytworzyly sie odpor-
ne na stres mechaniczny Sciany komorek ro-
slinnych (zapobiegajace pecznieniu komorek),
szkielet blony (stanowiacy mechaniczna pod-
pore bton plazmatycznych komorek roslin i
zZwierzat) oraz systemy transportu czasteczek
wody (akwaporyny) i jonow", ktore zlokalizo-
wane sa w btonach biologicznych.

Do prawidlowego przebiegu procesow zy-
ciowych, komorki wymagaja stosunkowo wy-
sokiego stezenia jonOw potasu w cytoplazmie
(okoto 0,14 mola na litr), podczas gdy stezenie
jonow sodu musi by¢ utrzymywane, jak juz
wspomniano, na niskim poziomie (okoto 0,01
mola na litr). Wszystko wskazuje na to, ze ko-
morki catkiem dobrze ,radza” sobie z ciSnie-
niem osmotycznym wytwarzanym przez jony
potasu, ale nie przez jony sodu. Czy zatem
Swiat pradawnych moérz byt bogaty w jony po-
tasu?

Zmiany stezenia jonOw, na przyktad jonow
wapnia, pelnia w komorkach funkcje przeka-
znika informacji. Ich stezenie musi podlegac
SciSle kontrolowanym zmianom. Poniewaz
jony nie przenikaja tatwo przez blony, dlatego
w toku ewolucji wyksztalcity si¢ biatka trans-
portujace jony, jako niezbedny czynnik zacho-
wania rOwnowagi jonowej w komorce. Biatka
te dzielimy obecnie na trzy grupy, rozniace si¢
mechanizmem transportu: pompy jonowe, wy-
mienniki jonowe i kanaly jonowe.

Tak jak w przypadku akwaporyn, od dawna
wiedziano o istnieniu kanalow jonowych i ich
centralnej roli w funkcjonowaniu komorek.
Nie wiedziano jednak, w jaki sposob kanaly te
zapewniaja transport jonow tylko w jednym
kierunku? Zadawano sobie takze pytanie, co
powoduje, ze kanaly te otwieraja si¢ i zamykaja
we wlasciwym momencie, oraz dlaczego prze-
puszczaja tylko okreSlony typ jonow?

W latach 70. XX w. pojawila sie koncepcja
Sfiltra selektywnosci”, w ktorym odpowiednie
ugrupowania atomow tlenu w Swietle kanatu,
zapewniaja wlaSciwe przestrzenne otoczenie

okreSlonym jonom (jony przed wejSciem do
kanatu zostaja pozbawione swojej otoczki hy-
dratacyjnej), a jednoczesSnie zapobiegaja prze-
mieszczaniu si¢ przez kanal innych jonow.
Badaczom do sprawdzenia tej hipotezy bra-
kowalo, bagatela, struktury kanatu, zwlaszcza
kanatu potasowego, opisanej z wysoka, atom-
owa rozdzielczoScia. W kwietniu 1998 r. Ro-
derick MacKinnon przedstawil miedzyna-
rodowemu gronu naukowemu pierwsza
strukture kanalu potasowego uzyskana z bar-
dzo wysoka rozdzielczoScia metoda dyfrakcji
promieni X; byt to kanal KcsA z bton bakterii
Streptomyces lividans. Na przykladzie tego
kanatu po raz pierwszy zdano sobie sprawe, w
jaki sposob dziala kanat jonowy i na czym po-
lega mechanizm jego selektywnoSci w sto-
sunku do okresSlonego typu jonOow; w przy-
padku kanaléw potasowych chodzi oczywiscie
o jony potasu. Kanaly potasowe sa integralny-
mi biatkami btony zbudowanymi z czterech
podjednostek otaczajacych zlokalizowany cen-
tralnie por, przez ktory transportowane sa
jony. Kazda z podjednostek zawiera dwie rOw-
nolegte w stosunku do siebie a-helisy o dtu-
gosci  odpowiadajacej  gruboSci  blony,
tworzace Sciany kanatlu, i jedna krotsza
a-helise, eksponowana do Swiatta pora, zorien-
towana w stosunku do dtuzszych helis pod
pewnym katem. W centrum kanatu znajduje si¢
przestrzen o Srednicy okoto 10 A, kt6ra nie tyl-
ko umozliwia przeptyw jonow przez btong, ale
stanowi filtr selektywnosci” kanalu. Mecha-
nizm selektywnosci kanalu w stosunku do jo-
now potasu przedstawiono na Ryc. 2.
Roderick MacKinnon wraz ze wspoOlpra-
cownikami wykazatl ponadto, ze zdolnos¢ ko-
morek do kontrolowania otwierania i zamyka-
nia kanalow jonowych wynika z obecnosci w
czasteczkach tych biatek rodzaju bramki
potaczonej z odpowiednim molekularnym
czujnikiem, potozonym w poblizu tej bramki.
Czujniki te, w zaleznoSci od typu kanatu, re-
aguja na rozne sygnaly, zmiany st¢zenia jonOw
wapnia, zmiany potencjatu elektrycznego na
btonie lub zwiazanie czasteczki sygnatowe;j.
W ten sposOb kanaly jonowe moga odpowia-
dac na zroznicowane bodzce srodowiskowe.

“Dodatkowe informacje na temat kanatow jonowych i procesow transportu jonow przez btony biologiczne mo-
zna znalez¢ miedzy innymi w nastepujacych opracowaniach polskojezycznych: DOLOWY K., SZEWCZYK A., PIKULA
S.,2003. Btony biologiczne. Wydawnictwo Naukowe Slask, Katowice, str. 273; PIKUEA S., 1997. ATPaza transpor-
tujqcajoréy wapnia z bton sarkoplazmatycznego retikulum. Kosmos 46, 105-114.; PIKUA S., 1997. Podwdjna

twarz Ca” -ATPazy. Kosmos 46, 507-514.
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Ryc. 2. JFiltr selektywnosci” kanalu transportujacego jony potasu.

Dlaczego w przypadku kanatu potasowego, przez kanat transportowane sa przede wszystkim jony potasu, a nie
jony sodu? Spowodowane jest to obecnoscia w czasteczce kanatu filtra selektywnosci”. Jony potasu, przed
wejsciem do kanatu, sa zwiazane z czasteczkami wody; w kompleksie tym zachowane sa okreslone odlegtosci po-
miedzy jonem potasu a atomami tlenu w czasteczkach wody, wynikajace miedzy innymi z charakterystycznej
wielkosci jonu potasu (promiefi atomowy wynosi 1,33 A). W _filtrze selektywnosci” kanatu (pokazanym sche-
matycznie na rycinie) odlegtosci pomiedzy atomami tlenu ,filtra” a jonami potasu sa idealnie takie same, jak w
kompleksie jonu z czasteczkami wody w roztworze, dlatego jony potasu moga bez problemu ,przenikac” przez
kanat. Jony sodu sa mniejsze (promien atomowy wynosi 0,95 A), nie pasuja do uktadu atomoéw tlenu w , filtrze”,
dlatego z ponad 1000-krotnie mniejszym prawdopodobiefistwem niz jony potasu przenikaja przez kanat. Ten
sam mechanizm zapobiegawczy dotyczy innych jondw obecnych w Srodowisku. Rycin¢ opracowano m.in. na
podstawie informacji zawartych na stronie internetowej Muzeum Nagrody Nobla (Press Release: The Nobel Pri-
ze in Chemistry 2003).

ZNACZENIE BADAN KANAEOW TRANSPORTUJACYCH CZASTECZKI WODY I JONY W
MEDYCYNIE

Ocena wagi odkrycia naukowego w dzie-
dzinie badan podstawowych wymaga czasu,
ktory musi uptynac nie tylko do momentu po-
twierdzenia uzyskanych wynikow przez nieza-
leznych badaczy, ale takze do znalezienia jego
zastosowan w naszym codziennym zyciu. Fun-
damentalne znaczenie akwaporyn i kanalow
jonowych w funkcjonowaniu komorek, tkanek
i catego organizmu jest jednak trudno przece-
ni¢. Komitet Nagrody Nobla podjatl decyzje sto-
sunkowo szybko od momentu odkrycia akwa-
poryn i okreSlania mechanizmu transportu jo-
now przez kanaly potasowe i chlorkowe. Cie-
kawym jest, ze Roderick MacKinnon, roz-
poczat swoja kariere zawodowa na polu medy-
cyny (uzyskat tytul doktora medycyny w
1982 r.), wiazac swoj los z nauka dopiero po
trzydziestce; w wieku 47 lat otrzymat Nagrode
Nobla. Peter Agre uzyskatl tytul doktora medy-
cyny w 1976 r. Niemal pewne jest, ze ze wzgle-
du na wyksztalcenie medyczne obu badaczy,
ich badania maja tak wiele wspolnego z medy-
cyna.

Akwaporyny odkryto w komorkach wszyst-
kich badanych pod tym wzgledem organiz-
mow, od bakterii, poprzez roSliny, do
czlowieka. W organizmie czlowieka akwapory-

ny odgrywaja wazna role we wszystkich orga-
nach i tkankach (zidentyfikowano co najmniej
11 izoform kanatu transportujacego czasteczki
wody), jednak szczegolnie spektakularny jest
przyktad nerek. W kilebuszkach nerkowych,
pethiacych funkcje “molekularnego sita”,
woda, jony i zwiazki niskoczasteczkowe sa
usuwane z organizmu w postaci pierwotnego
moczu (w ciagu doby produkowane jest okoto
170 litrow). Jednak dla zachowania wlasciwej
gospodarki wodnej organizmu, wiekszoS¢
wody jest resorbowana do krwi w wyniku
dziatania akwaporyn AQP1 (70%) i AQP2
(10%), wystepujacych w btonach nabtonka
wyScielajacego  moczowody. To  dzieki
dzialaniu akwaporyn ostatecznie wydalamy na
dobe tylko okoto jednego litra moczu. Resorp-
¢ji ulegaja rowniez niezbedne dla zachowania
rownowagi jonowej organizmu jony: K', Na” i
Cl'. Wykazano, ze wazopresyna (hormon an-
tydiuretyczny) stymuluje transport AQP2 do
bton komorek wysScietajacych moczowody,
wplywajac w ten sposoéb na wzrost resorpcji
wody w moczowodach. U os6b z niedoborem
wazopresyny moze rozwinac si¢ choroba (lac.
diabetes insipidus) charakteryzujaca si¢
dziennym wydalaniem 10-15 litr6w moczu i
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drastycznymi zaburzeniami gospodarki wod-
nej organizmu.

Przytoczony przyktad stanowi doskonala
ilustracj¢ tezy, ze poznanie funkcjonowania
akwaporyn na poziomie molekularnym moze
stanowi¢ Zrodlo niezbednej wiedzy pozwa-
lajacej skutecznie zwalcza¢ stany chorobowe
zwiazane z gospodarka wodna organizmu i
ochrona przed przegrzaniem (tak jak w przy-
padku katastrofalnych fali goraca, ktore do-
tknety Europe w poczatkach XXI w.). Coraz
czesciej tez identyfikowane sa stany chorobo-
we wynikajace z niedoboru lub niepra-
widlowego funkcjonowania akwaporyn w or-
ganizmie.

Gospodarka wodna organizmu jest nie-
odlacznie zwiazana z rOwnowaga jonowa, za-
rowno plynow ustrojowych, jak i kazdej ko-
morki ciala. Whasciwe funkcjonowanie
kanatow jonowych lezy u podstaw normalnego
funkcjonowania komorek, tkanek i organow.
Katalizujac szybki i selektywny przeptyw jo-
néw nieorganicznych (K*, Na*, CI', Ca*") przez
btony komorek, kanaly te przyczyniaja si¢ do
powstawania sygnalow elektrycznych odgry-
wajacych role w skurczu mi¢sSnia sercowego, w
wydzielaniu hormonéw oraz w procesach za-

pamietywania i przekazywania informacji w
uktadzie nerwowym.

Zaburzenia funkcji tych kanaléw prowadza
nieodzownie do rozwoju bardzo powaznych
schorzen ukladu nerwowego (np. zaburzen
wydzielania neuroprzekaznikOw), problemow
z lokomocja (zaburzenia cyklu skurczowo-roz-
kurczowego miesni, uszkodzenia uktadu mie-
Sniowego), niewlasciwej pracy miesnia serco-
wego (zaburzenia homeostazy wapniowej w
miesniu sercowym) oraz zaburzen pracy in-
nych organéw i uktadow (w tym uktadu kost-
nego). Dlatego kanaly jonowe sa uznawane sa
jeden z najwazniejszych celow interwencji far-
makologicznych zmierzajacych do niesienia
ulgi cierpiacym na choroby zwiazane z zabu-
rzeniami rOwnowagi jonowej organizmu. W
celu wlasciwego zaprojektowania odpowied-
niego aktywnego biologicznie zwiazku, cha-
rakteryzujacego si¢ wlasciwoscia regulowania
przepuszczalnosci okreslonego typu kanatow
jonowych, badania podstawowe zmierzajace
do wyjaSnienia struktury i funkcji tych syste-
mow transportu jonOw w komorce sa warun-
kiem sine qua non zastosowania zwiazku w
praktyce klinicznej i skutecznoSci podj¢tego
leczenia farmakologicznego.

SEA WATER AND HOLES IN MEMBRANES — NOBEL PRIZE IN CHEMISTRY FOR 2003

Sum

The Nobel Prize in Chemistry for 2003 was
awarded by the Royal Swedish Academy of Sciences in
equal parts to two American scientists: Peter Agre
from Johns Hopkins University School of Medicine in
Baltimore, for the discovery of the water channels,
aquaporins, and Roderick MacKinnon from Howard
Hughes Medical Institute, the Rockefeller University

mary

in New York, for structural and mechanistic studies of
the ion channels, especially the potassium and chlo-
ride channels. The major breakthrough made by the
two scientists in our understanding of water and ion
transport processes through biological membranes
are briefly described in this editorial note, and the list
of their recent selected publications is provided.
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