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[ ° ° [¢]

pa olika nivaer
Text: Ammie Berglund, Ida Solum och Kerstin Westberg, Bioresurs. Se bildtext och kalla till hoger.

Hur kan vi 6ka forstaelsen for kroppen som helhet? Har
utgar vi fran manniskans komplexa system for att bibehalla
en stabil vatskebalans.

Om vi bara undervisar om organ-  Den andra didaktiska principen for ace uppriicchilla en stabil inre
systemen var for sig blir det svire  handlar om att anviinda akrivite- miljo. Eller ace fordjupa detalj-
for eleverna ace £ thop helheten. ter som pi olika sice modellerar nivin si act molekyler, celler och
Kroppen behéver undersékas som  systemen. Att teoretiske eller i organ kopplas samman, det vill
ete stdrre system. I den hiir arti- hands-on-dvningar testa vad som  siiga, rora sig pé fler organisa-
keln tittar vi nirmare pd hur sys-  hiinder i ett system om man for- tionsnivier.
temtinkande kan ge forstdelse for  dndrar forutsiceningarna. Stilla
hur kroppens organ tillsammans frigan: Vad héinder om...? Till 0 rgan isationsnivaer
kan uppricchilla en stabil inre exempel: Vad hander med vitskeba-
miljo, homeostas, med fokus pi lansen om vi blir magsjuka? Nir vi ska forklara biologiska
vatten. Vi borjar dock med denna Den tredje didaktiska principen fenomen, som kroppens for-
friga: Hur kan undervisningen ut- ir act se mojligheten act utvidga miga att reglera vactenbalansen,
formas for atc eleverna ska utveckla grinserna for vad som ingir i ett behéver vi ofta hoppa mellan
systemtinkande? system, fOr att integrera begrepp olika organisationsnivier (se bild
och modeller frin fler omriden nedan). Lis mer om hopp mellan
Didaktiska prl nci per inom biologin. Exempelvis jim- organisationsnivier i artikeln pa
fora olika organismers system sidan 18-19.

[ artikeln "Undervisa om krop-
pen — grunderna eller helheten
forse?" (Listips 1) diskuterar Vattenbalans i kroppen
Torodd Lunde méjligheterna for

att skapa helhetsforstielse genom
att siitea cellernas behov av energi

. Makroniva
meter Organism
Mag-tarmkanal
och byggmaterial i fokus och se- centimeter Organ Blodomlopp
dan 1égga till hur matspj 'zi]knings—
systemet och cirkulationssystemet
bidrar till atc cellerna fir det de
behover. At sitea ece behov el-
ler problem i fokus ir den forsta
didaktiska principen for design av

nanometer

undcrvisning som Momsen med . Molekyler
pikometer

. n Mikroniva
millimeter Vavnader
Tarmslemhinna

mikrometer Celler Cellmembran

Submikroniva

Vattenmolekyler

flera (1ﬁstips 2) 1yfter fram i ram-
verket Biology Systems-Thinking
(BST).

Akvaporiner

Kélla (bilderna): Skapade i Biorender. Berglund, A. (2024)

biorender.com/t81u444
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Avforing

Utandning

Till vinster: Vattenhalten sjunker fran
fodseln till i genomsnitt 60 (+/-15)
procent hos vuxna. Kvinnor och aldre
har lagre vattenhalt. Det &r ocksa
stor skillnad mellan olika organ.

Kalla: Skapad i Biorender. Berglund, A. (2024)
biorender.com/h72x348

Nedan: Cirkeldiagrammen visar
fordelningen i procent mellan olika
typer av vattenforluster per timme
i vila (till vanster) respektive fysisk
aktivitet (till hoger).

L. Svett

Behovet av att beskriva syste-
met pd makro-, mikro- och/eller
submikronivd beror dels pa elev-
ernas forkunskaper, dels pd om
forstaelsen for systemet blir enk-
lare eller svirare med eller utan
detaljnivin. Onédiga detaljer

ska undvikas men dven elever pi
mellanstadiet kan forsed hur cel-
lers niringsupptag gir till genom
att titta pii animationer med cell-
membran och transportproteiner
(se Alma Jahic Pettersons forsk-
ning kring ett digitale NTA-tema
om kroppen, listips 3). Elevers
aktiva arbete med att tolka och
skapa bilder (eller andra represen-
tationer) pa olika organisations-
nivier har visat sig vara gynnsamt
for lirandet om kroppen (listips
4 och s).

Det saknas evidens for att
systemtinkande utvecklas enligt
ndgot visst moénster. Men act veta
vilka delar som ingdr i ect sys-
tem ir en forutsicening for acc
forsed hur de paverkar varandra.
Pa f('jlj ande sidor ger vi f6rslag
pi hur man kan undervisa elever
med olika férkunskaper om krop-
pens system for atc uppriicchilla
vattenbalans, med st6d av de di-
daktiska principerna enligt BST-

ramverket.

Vad innebar systemtinkande?

Enligt ramverket Biology Systems-Thinking (BST, lastips 2) kan system-
tdnkande beskrivas pé fyra nivéer, hir konkretiserade med exempelsvar
pa frégan: Varfér maste man se till att & i sig vdtska vid magsjuka?

Niva 1: Bérja med att identifiera vilka delar som &r relevanta fér att
svara pa fragan. Klargor vilka delar som dr relaterade till varandra
och forklara hur systemet som helhet bidrar till en viss funktion.
Exempel: Att man méste dricka pekar pé att funktionen handlar om
kroppens vatskebalans. Relevanta delar av kroppen ar de som tar
upp vatten (mag-tarmkanalen), avger vatten (hud, lungor och njurar)
och cirkulationssystemet som skapar kontakt mellan alla delar.

Niva 2: Klargér om relationer mellan delar i systemet &r statiska
(konstanta) eller dynamiska (forandras over tid). Resonera om
kvantitativa aspekter och direkta effekter mellan tva delar i syste-
met. Exempel: Vattenupptaget frdn tarm till blod &r dynamiskt och
varierar med vattenintaget. Magsjuka med diarré gor att maginnehal-
let transporteras sé snabbt att vattenupptaget minskar och en direkt
effekt blir att blodets innehéll av vatten sjunker tillfalligt.

Niva 3: Se systemet som en helhet och férutse indirekta effekter i
systemet. Exempel: Om blodet tillfalligt far en lagre halt vatten pa
grund av det lagre vattenupptaget vid magsjukan kan njurarna aterta
mer vatten sd att vi kissar mindre, vilket aterstéller vattenbalansen
fér stunden. Men eftersom vi maste kissa for att géra oss av med av-
fallsémnen, och hela tiden férlorar vatten via andning och hud méste
vatten tillféras, vilket forklarar radet att vi maste dricka.

Niva 4: Relatera olika system till varandra pa samma eller olika orga-
nisationsnivder. Exempel: Om man tittar pa vattenupptaget i tarmen
pa cell- och molekylniva kan man férklara hur vatskeersittning

som férutom vatten innehaller joner och glukos (se sidan 13) ger ett
battre vattenupptag &n om man bara dricker rent vatten.
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Alla representationer har begrans-
ningar. For att tydligt visa hjarta,
blodkéarl och njurar har de lagts i
férgrunden medan mag-tarmkanalen
gjorts nagot transparent och lagts
bakom i bilden. I verkligheten finns
tarmar framfér de stora centrala
blodkérlen, och njurarna sitter bakéat
mot ryggsidan av kroppen.
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Tema:
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BT \ 4
- / ¢ Tips! Vattenmolekyler kan
o’ avslojas genom att andas
| pa en kall yta eller knyta en
plastpéase runt en hand och
“ Kélla: Skapad i Biorender. hOppa runt. Vattenangan
‘ Berglund, A. (2024) blir till synliga vatten-
' biorender.com/d881935 droppar i bada fallen.
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Enklare forkunskaper

I linje med den f6rsta didakeiska principen enlige BST-
ramverket kan vi utgd frin behovet av att ersitta de
vattenmolekyler som f6rloras via andning och svett nir
vi dr fysiskt aktiva. Med fokus pa hur vitska avges frin
huden kan vi stiilla frigorna: Hur kan vatten vi dricker
hamna ute pd huden? Vad hénder om vi dricker mer cin vi
svettas? For att svara pd den fOrsta frigan behdver vi

f4 med tarmarna dir vattenupptaget sker till blodet
(frimst i cunntarmen, lite i jocktarmen) och huden dir
svett bildas och vatten avdunstar, men ocksi blodcirku-
lationen som med hjilp av hjircat pumpar blod runc cill
alla delar av kroppen. Vatten som forsvinner via svett
fylls pd frin blodet som passerar huden.

For att forklara vad som hinder om vi dricker mer
4n det vi svettats behover vi lﬁgga till njurarna. Oavsett
hur myckct vi dricker filererar njurarna blodet och av-
fallsimnen (exempelvis det #imne som gér urinet gult)
f6ljer med vattnet ut som urin. Dricker vi mer én det vi
svettats blir urinet mer utspiitt (svagt gult).

Med st6d av den andra didakeiska principen kan
man lita eleverna modellera hur vattnet rér sigi
kroppen. Exempelvis kan de flytta en modell av en
vattenmolekyl pi en bild som visar alla organsystem.
Samtidigt kan en bild med minga organ vara svir att
tolka. Ect tips ir att rita in delarna vartefter i en kontur
av en minniskokropp. Ritandet kan kombineras med
att ticta pa 3D-modeller av kroppens inre, till exempel
pa webbsidan Www.inncrbody.com (V';ﬂj Human body).

For att modellera vad som hinder om vi dricker
mer in vi gor av med kan man anviinda behillare for
tarm, blod, svett och urin och decilitermarte f6r act
fylla pa, flycea och témma ur vatten for act visa upp-
tag av vatten nir vi dricker och hur njurarna hela ti-
den for bort éverskottsvatten s att "blodbehallaren”
hiller en ndgorlunda konstant vitskenivi.

Om eleverna undrar varfor vi blir torstiga kan man
tinka pd den tredje didaktiska principen och vidga sys-
temet med hjirnan och nervsystemet. I hjirnan finns
celler som kan reagera nir blodet innehiller f6r lite vat-
ten. D3 akeiveras en torstreflex som gor atc vi vill dricka.

‘ Pilarna visar vattentransport
o (observera att vattenmolekylerna
) ar kraftigt uppforstorade).

kapillar

Kalla: Skapad i Biorender.
Berglund, A. (2024)
biorender.com/i13x602

Lite mer utforligt

Vi kan klara oss utan mat i flera veckor, men bara ett
par dagar utan vatten: Vad hénder i kroppen om vi slu-
tar dricka vatten? Kan kroppen spara vatten? For ate lite
mer utférligt forsta konsekvenser av att inte dricka
tillréckligt kan man ta med cellerna (mikronivi) och
fordjupa forklaringarna genom att titta nirmare pa
relationerna mellan olika organ (nivd 2 av system-
tinkande, se sidan 9). Relationerna ir dynamiska
och genom att steg for steg resonera om direkta ef-
fekter i olika delar av systemet kan man nirma sig
en helhetsforstielse. Ect forslag dr ace borja med ace
reda ut varfor det bildas urin, och act vi dirfor inte
kan spara vatten genom att sluta kissa.

Nir kroppens celler arbetar bildas avfallsimnen.
Koldioxid kan vi andas ut, men enda sirtet ate bli av
med andra dmnen ir att filerera ut dem frin blodet
till det vi kallar urin. Nir blodet dker genom njurarna
(1 i figuren ovan) passerar det smi kapillirer. Dir fil-
treras blodet och vi férlorar vatten som dker ut med
urinet. Detta ir livsnddvindigt eftersom avfallsim-
nen som ir kvar i blodet gOr 0ss sjukaA Blodet fylls
pi med nyte vacten i tarmarna (2) didr sma kapi]liircr
ligger niira tarmeellerna. Vatcenmolekylerna ror sig
in i tarmcellerna och in i blodet. Om vi inte dricker
fylls blodet pa med mindre vatten. Men, njurarna kan
faktiske "spara vatten" genom ace dra tillbaka lite extra
vatten till blodet. Urinet blir mer koncentrerat. Ect
tecken pa viitskebrist dr morkgul urin.

Sa linge blodet kan fa tillbaka tillrickligt med
vatten genom njurarnas "sparande” kan kroppens
celler fortsicea fungera. Till exempel kan en cell i
dgats tirkanal (3) som ficc vaceenbrist, kanske pa
grund av tdrar, £ nytt vatten fran sma blodkiirl
(kapil]ﬁrcr). Vattcnmo]cky]cr fran blodet dker in i
cellen eftersom det ir brist pd vatten dir. S3 linge
blodet innchiller gott om vatten kan vi tillverka ti-
rar. Om mingden vatten i blodet minskar kommer
istillet cellerna tappa vattenmolekyler till blodet.
Da ﬁmgerar cellerna simre. Om alla celler i kroppen
forlorar vatten blir vi uttorkade och kan till slut dé.
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Fordjupande

Med ildre elever kan vi ligga till fler detaljer och
rora oss mer pa abstrakta nivier som mikro- och
submikroniva nir vi férklarar. Varfor blir vi térstiga
efter ect hdrt triningspass? Varfor kan vi behdva vitske-
ersdtl:ning en riktigt varm sommardag.7 Forst dr det bra
att piminna sig om varfor vi behover vatten.

Varfoér ar vatten viktigt?
Vatten ir avgdrande for kroppens formiga ate
uppritchilla en inre balans, homeostas, for att or-
gan och celler ska fungera. Vatten ir huvudkompo-
nent i blodet och gér det majlige att transportera
niaringsimnen och avfal]sprodukter till och frin
cellerna. I njurarna filereras avfallsimnen ut med
urinen. Vatten smorjer ocksd leder och vivnader
och fungerar som stétdimpning for vira organ.
Vatten behévs for minga kemiska reakcioner, ex-
empelvis nir stora molekyler ska brytas ner ill
mindre genom hydro]ys. Samtidigt genereras vat-
ten vid glykolyscn och Clcktrontmnsportkcdj an i
cellandningen, sa kallat metaboliskt vatten (upp
till 300 ml per dag). For att ticka kroppens basal-
behov behdver vi tillfora i genomsnitt 30 ml viicska
per kg kroppsvike och dygn. For en person som
viiger 70 kg motsvarar det 2,1 liter vatcen.

Av kroppens vatten finns cirka 70 procent
inuti cellerna (intracellulirt). Resterande 30 pro-
cent finns utanfor cellerna (excracellulire), dels
mellan cellerna (viivnadsvitska), dels i blodplasma
och lymfa. Vatten ﬂyttar sig mellan de olika "rum-
men". En Viktig drivkraft for f(ﬂrﬂyttningen ir det
Vﬁtskctryck som bildas nir hjﬁrtat pumpar blodet
in i de tringa kapillirerna. Vatten pressas di ut
mellan cellerna i kapi”iirviiggama och ror sig fran
blodet ut till viivnaden. En del vacten gir tillbaka
till blodet via lymﬂ(':irl eller atertas i kapill'zirerna pa
grund av osmos. Osmos beror i princip pﬁ skillnader
i innehill av 16sta partiklar (Cxcmpclvis proteiner,
joner) i olika "rum”. Hog koncentration av partik]ar
ger en hog osmolalitet. Vattenmolekyler ror sig frin
lag cill hog osmolalicet. Blodet som ir kvar i kapilli-
rerna fir en hog osmolalitet efter att vatten pressats
ut. Med osmos dras dirfor en del vatten tillbaka in i
kapil]ﬁrcrna medan andra vattcnmolckylcr TOT sig in
och ut ur cellerna via cellmembranens vatcenkanaler,
si kallade akvaporiner (se sidan 13).

Svett hjilper till att kyla kroppen
Vid ett triningspass eller en varm sommardag regle-
ras den inre temperaturen genom att vi svettas. Det

P& Bioresurs#
webbplats @
finns évningar pa «—
temat vattenbalans Munhala
(se Resurser, Kropp ®/I%

och hilsa).

Nasa

Lymfkarl

Tunntarm Tjocktarm

En schematisk skiss av flera organsystem. | férgrunden vi-
sas cirkulationssystemet dar syrefattigt blod illustreras med
bla farg, syrerikt med réd farg. Overgédngen mellan bl& och
réd farg visar hjartats hégra respektive vanstra sida samt
blodkapillarer i olika organ. Pilarna visar hur vatten kan réra
sig i och mellan organsystemen. (Observera att organsyste-
mens ordning i lager inte 6verensstammer med verklighe-
ten. Mag-tarmkanalen ligger inte langst bak mot ryggen.)

Sifforna motsvarar féljande: (1) Intag av vatten. (2) Ut-

sondring av vatten till saliv, mag- och tarmsaft. (3) Upp-

tag av vatten frdn tunntarmen. (4) Cirkulation av vatten

i blodet. (5) Utslapp av vatten till vavnadsvatskan som

cellerna badar i. (6) Upptag av vatten fran vavnader till

lymfan. (7) Pafyllnad av vatten fran lymfan till blodet. (8)

Upptag av vatten fran vavnader till blodet. (9) Filtrering

i njurarna. (10) Aterupptag av vatten i njurarna. (11) Vat-

tenavgang via urin. (12) Vattenférlust via avféring. (13) Vat- }
tenférlust via utandning. (14) Vattenforlust via svettning.
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finns tvd huvudsakliga typer av svetckortlar: ekkrina
och apokrina svetckorelar. Apokrina svettkortlar
finns frimst i omriden som armhilor och ]jumskar,
och producerar en tjockare svett som ir kopplad ill
emotionella stimuli och doftproduktion. Ekkrina
svettkorelar finns i huden 6ver hela kroppen och an-
svarar for temperaturreglering genom att producera
vattenbaserad svett som avdunstar frin hudytan och
dirmed kyler kroppen. Aktiv transport av joner ut

frin cellerna i svettkortlarna leder till ace vatten foljer

med genom osmos. Intensiv fysisk akeivitet leder ¢ill
en omfattande vattenforlust som behéver erséceas.

Varfor kanner vi torst?
Vid liga viitskenivier kar osmolaliteten i blodert,
framforalle pd grund av natriumjoner. Nir jon-
koncentrationen blir hogre i blodet in i cellerna
kommer en del vatten floda ut ur cellerna pd grund
av osmos. Nir detta sker i si kallade osmorecepror-
celler i hypotalamus i hjirnan krymper cellerna. D3
aktiveras mckanorcccptorcr vilket leder till en nerv-
aktivering som ger en kiinsla av tdrst. Det resulterar
ocksa i act hormonet vasopressin, dven kallat anti-
diuretisk hormon (ADH), inséndras till blodet frin
bakre loben i hypofysen. Nir ADH nir receptorer i
njurarna leder det till att antalet akvaporiner okar i
samlingsréren vilket snabbar pi vattendteruppraget
till blodet (se bild nedan).

Liga vitskenivier ger dven minskad blodvolym
och ligre bloderyck som registreras av barorecepto-

Tvarsnitt av njure Blodkarl

ADH-receptor  (kapillar)

| en njure
finns cirka
1 miljon
nefron.

Nefron

Epitelceller i
samlingsréret

Samlingsror

Hormonet ADH (orange fyrkant) kommer med blodet till
njurarna dar det faster till receptorer pé celler i sam-
lingsroret. Effekten blir att vesiklar med akvaporiner rér
sig mot samlingsrorets yta. Nar antalet akvaporiner okar
leder det till ett mer effektivt &terupptag av vatten.

Kalla: Skapad i Biorender. Berglund, A. (2024) biorender.com/h82s590
(text tillagd av Bioresurs)

rer som finns vid hjiirtat och i blodkirl. Blodflodet
till njurarna minskar och d4 aktiveras renin-angio-
tensin-aldosteronsystemet (RAAS). Angiotensin 11,
en av produkterna i detta system, stimulerar bide
torstecentrum i hjirnan och frisiteningen av ADH,
vilket bidrar till att kroppen haller kvar mer vatten.
Nir vitskenivierna i kroppcn minskar bildas mindre
saliv och en torr mun ger ocksi en kiinsla av torst.
Nir vi kiinner oss torstiga beror det allesd pd et
samspel av flera fakcorer.

Vatskeersiattning och helhetstankande

Om vi svettas mycket forlorar kroppen ocksa viktiga
joner (e]ektrolyter). Med Vitskeersittning farvii

oss bide vatten och elekerolyter som dcerstiller os-
molaliteten i blodet. Férutom salter innehéller vits-
keersittning dven glukos som bidrar ill ect bitere
vattenupptag i tunntarmen (se nista sida).

Genom att besvara frigor om hur kroppen bi-
behiller homeostas vid vitskeforlust hanterar vi
flera nivier av systcmtiinkandc. Vi kopplar ihop
organsystem pd makronivi (blodcirkulacion, nju-
rar, hormonsystem) men ror oss ocksd mellan olika
organisationsnivier. Hur njurarna reagerar pi ADH
forklaras pa bide mikro- och submikroniva nir vi
pratar om osmolalitet och vattentransport genom
cellmembranens akvaporincr. Formagan atc halla en
jimn vattenbalans bygger pa dynamiska relationer
mellan olika delar i kroppen som ger bade direkta
och indirekta effekeer. Redan innan vi borjar dricka
har njurarna borjat stilla om for ate mer effekeive
dterta vatten och dirmed minska vattenforlusten
via urinproduktioncn. Den andra didakreiska prin-
cipen enligt BST-ramverket, som handlar om att ge
eleverna méjlighet att modellera systemen, kan «ill-
limpas pi olika organisationsnivier. Exempelvis kan
man anviinda fysiska modeller av ADH, akvaporiner
och vattenmolekyler som kan flyttas runt pa en bild
motsvarande den till vinster.

Den tredje didaktiska principen handlar om att
se méjligheter att knyta samman olika omriden
inom biologin, till exempel evolution. Jimfér an-
passningar hos djur i torrare klimat med minniskans
system eller titta pd hur sét- och salevattensfiskar
bibehéller homeostas i olika livsmiljécr. Ett annat
exempel ir act knyta an till genetiken dir gener och
genreglering kan ge forstdelse for hur vissa proteiner
kan paverka balansen i kroppen.

Progressionen i lirandet om minniskokroppen
handlar bide om att fordjupa faktakunskaper med
fler detaljer och ate 5ka forstdelsen for hur de olika
organsystemen samverkar.
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Omfattande omsattning av vatten i tarmen

En vattenrik miljo i tarmen hjalper till att l6sa upp mat, och enzymer
kan lattare bryta ner naringsamnen. Man ténker kanske att vattnet i
tarmen kommer direkt frdn det man nyss druckit eller 4tit. Men av
de 8-10 liter vatska som varje dygn ror sig i fddosoppan inuti tar-
marna kommer merparten fran sekretoriska celler som framst sitter
i tarmepitelets kryptor (se bild nedan). Dessa celler fylls i sin tur

pé av vitska fran det stindiga blodflédet (under ett dygn passerar
7000-8 000 liter blod hjartat). | tunntarmens férsta halft (duode-
num och jejunum) atertas det mesta av vattnet frdn fédosoppan. |
sista delen av tunntarmen (ileum) och i tjocktarmen finjusteras vat-
tenabsorptionen s att vi inte férlorar mer dn cirka 100 ml vatten via
avforing per dygn (mer dan 200 ml ger diarré).

Absorptionen av vatten sker framst via tunntarmens epitelceller
(enterocyter) i spetsarna pa villi (se bild nedan). Det effektiva vatten-
upptaget beror pa att det ar kopplat till aktiv transport av natrium-
joner och upptag av glukos. Med energi (ATP) pumpas natriumjoner
ut fr&n enterocyterna till omrédet dér det finns blod- och lymfkarl,
inuti villi. Det skapas en koncentrationsgradient med farre natrium-
joner inuti enterocyten jamfort med i fédosoppan. Den gradienten
utjdmnas genom ett transportprotein som sitter i mikrovilli (SGLT1).
Natriumjoner strémmar in och tar med sig glukos vilket 6kar osmo-
laliteten inuti enterocyten som i sin tur gor att vatten via osmos tas
upp fran fédosoppan. Man har riaknat ut att tvd natriumjoner som
pumpas ut leder till att en glukosmolekyl tas upp och att det indi-
rekt medfor att 260 vattenmolekyler flodar in genom vattenkanaler,
akvaporiner. Enbart den mekanismen kan forklara upptaget av cirka
5 liter vatten per dygn fran fédosoppan. Sedan finns en rad andra
amnen i fddosoppan som ocksé paverkar osmolaliteten i enterocy-
terna pa olika sétt (fruktos, peptider och aminosyror med mera).

villi

: fdo- - ”
0 U sa ATP i
e I:‘ Ne}* SGLTT ‘_:/ E“/\ .
= “e® ’;lwéf'
q =
.‘ glukos & e
b ~ glukos
' [ enterocyt
Bis
" HQOHGG —> H,0
|

Blodkarl (rétt/blatt), lymfkarl (gront)

Vatten och elektrolyter (framst natrium- och kloridjoner) utséndras till
fédosoppan fran sekretoriska celler i kryptorna i tarmepitelet. Den in-
zoomade bilden visar en epitelcell, en enterocyt, med mikrovilli (finger-
liknande struktur). Vatten tas upp ur fédosoppan vid spetsarna pa villi pa
grund av osmos (se férklaring ovan).

Kalla: Skapad i Biorender. Berglund, A. (2024) biorender.com/u51y058 (text tillagd av Bioresurs)

Om akvaporiner

Vatten passerar i huvudsak
genom det opolara cellmem-
branet via vattenkanaler,
akvaporiner. Akvaporiner finns

i de flesta celltyper och hos
manniskan har ménga olika
varianter identifierats (AQP1-
AQP13). Vavnader och celler kan
variera sin vattenpermeabilitet
dels genom att flytta in eller

ut akvaporiner via vesiklar (se
figur pé sidan 12), dels genom
att reglera nyproduktion via
proteinsyntes. Bilderna nedan
visar strukturen pd AQP1 om
man ser den uppifrén (6vre bil-
den, visar "halen" som vatten-
molekylerna kan aka in genom)
eller frn sidan (nedre bilden).
Symmetrin byggs upp genom
att en kanal bestér av fyra olika
peptidkedjor. Numera vet man
att vissa akvaporiner dven ar
viktiga for upptag av andra
molekyler an vatten (exempelvis
glycerol via AQP3-kanaler). Det
har ocksé visat sig att akvapori-
ner ar mycket intressanta for
forskningen om béde cancer
och Parkinsons sjukdom.

Kélla: RCSB PDB of PDB ID 1J4N

Proteinbilderna hir och pé sidan 21 gjordes
med hjélp av Mol* och kommer fr&n RCSB.org.

Mol*: Sehnal, D. m.fl. (2021). Mol* Viewer:
modern web app for 3D visualization and
analysis of large biomolecular structures.
Nucleic acids research, 49(W1), W431-W437.

RCSB.org: Berman, H.M. m.fl. (2000). The
Protein Data Bank. Nucleic Acids Research
28, s. 235-242.
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