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水通道蛋白在生物医学领域的优势及应用前景 
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【摘要】水通道蛋白是一类高效运输水分子的蛋白质，在生物医学领域有着广泛的应用。本文综述了水

通道蛋白在生物医学领域的优势及潜在应用。首先，水通道蛋白在细胞膜上的分布和功能对维持细胞内外水

平衡、调节细胞内外环境起着重要作用。其次，水通道蛋白在生物医学中的应用包括药物递送、水分子运输

成像等方面。最后，展望了水通道蛋白在生物医学领域未来的发展方向，包括基于水通道蛋白的新型药物研

发，以及水通道蛋白在疾病诊断和治疗中的应用。总之，水通道蛋白在生物医学领域有着广阔的应用前景，

这将为其发展带来新的机遇和挑战。 
【关键词】水通道蛋白；生物医学；优点；应用前景 
【收稿日期】2025 年 3 月 23 日     【出刊日期】2025 年 4 月 23 日    【DOI】10.12208/j.beb.20250005 

 

The Advantages and Application Prospects of Water Channel Proteins in Biomedicine 
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【Abstract】Aquaporin is a type of protein that efficiently transports water molecules and has found extensive 
applications in the biomedical field. This article reviews the advantages and potential applications of water channel 
proteins in biomedicine. Firstly, the distribution and function of water channel proteins on the cell membrane play an 
important role in maintaining water balance inside and outside the cell, as well as regulating the cellular and 
extracellular environments. Secondly, the applications of aquaporins in biomedicine include drug delivery, water 
molecule transport imaging, and other aspects. Finally, the future development direction of aquaporins in biomedicine 
was discussed, including the research and development of new drugs based on aquaporins, as well as the application 
of aquaporins in disease diagnosis and treatment. In summary, water channel proteins have broad applications in the 
biomedical field, which will bring new opportunities and challenges for their development. 
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介绍 
水通道蛋白是一种高选择性跨膜蛋白，能够促

进水分子的跨膜运输，同时阻止其他分子的通过。

该蛋白广泛存在于包括植物、动物和微生物在内的

生物体中，具有重要的生理功能。近年来，随着对水

通道蛋白结构和功能的深入研究，人们逐渐意识到

其在生物医药领域的潜在应用价值。水通道蛋白在

生物医药领域的优势主要体现在其高选择性和高通

量的特性上。由于其独特的结构和功能，水通道蛋

白能够高效地促进水分子的跨膜运输，同时阻止其

他分子的通过，从而维持生物体内水分子的平衡和

稳定。这种高选择性和高通量的特性为水分子通道

蛋白在生物医药领域的应用提供了广阔的空间。因

此，本文将重点探讨水通道蛋白在生物医药领域的

优势及应用前景，为相关领域的研究提供参考和借

鉴[1]。 
1 水分子通道蛋白概述 
1.1 水通道蛋白的结构和功能 
水通道蛋白是一种跨膜蛋白，由四个相同的亚

基组成，每个亚基包含六个跨膜螺旋。这些螺旋形

成一个中心水分子通道，允许水分子通过，但不允

许其他离子或分子通过。水通道蛋白的结构使它们

注：本文于 2023 年发表在 International Journal of Clinical and Experimental Medicine Research 期刊 7 卷 4 期，为其授权翻译版本。 
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能够有效地运输水分子，从而维持细胞内外的水分

平衡。水通道蛋白的主要功能是调节细胞内外的水

分平衡。它们可以在细胞膜上形成水通道，使水分

子快速穿过细胞膜，从而维持细胞内外的水压差。

此外，水通道蛋白还可以在肾脏和其他器官中发挥

重要作用，帮助调节体内水分平衡。在某些情况下，

水通道蛋白还可以作为治疗水分平衡相关疾病的药

物靶点[2]。 
1.2 水通道蛋白的分类和特点 
水通道蛋白是一类能够形成水通道并促进水分

子跨膜运输的跨膜蛋白。根据其结构和功能，水通

道蛋白可分为以下几类：（1）钙离子激活水通道蛋

白（水通道蛋白-0）：主要存在于眼晶状体中，能够

促进水分子和其他小分子的跨膜运输。（2）水通道

蛋白-1：主要存在于红细胞、肾脏和脑组织中，能够

促进水分子的跨膜运输。（3）水通道蛋白-2 是一种

转运蛋白，主要存在于肾脏中，能够调节尿液的浓

缩和稀释。（4）调节性水通道蛋白（水通道蛋白-3、
水通道蛋白-4、水通道蛋白-5）：主要存在于皮肤、

肺、眼等组织中，能够调节细胞内外水分子的平衡。 
水通道蛋白的特点包括选择性：水通道蛋白可

以选择性地促进水分子的跨膜运输，而不影响其他

分子的运输。高效性：水通道蛋白可以高效地促进

水分子的跨膜运输，其速度远远快于水分子通过细

胞膜的扩散。调节性：水通道蛋白的表达和活性可

受多种因素调控，例如温度、压力、激素等。重要

性：水通道蛋白在维持细胞内外水分子平衡、调节

尿液浓度、维持眼晶体透明度等方面发挥重要作用。 
2 水通道蛋白在生物医药领域的优势 
2.1 水通道蛋白在细胞水平上的作用 
水通道蛋白是一类跨膜蛋白，主要在细胞水平

上调控细胞内外水分子的运输和平衡。具体如下：

调节细胞内外水分平衡：水分子通道蛋白可以调节

细胞内外水分平衡，维持细胞内渗透压稳定和细胞

形态。促进细胞代谢：水通道蛋白可以促进细胞内

外物质交换，加速细胞代谢过程[3]。参与细胞信号转

导：水通道蛋白可以参与细胞内和细胞外信号转导，

调节细胞功能。（4）保护细胞免受压力和损伤：水

通道蛋白可以保护细胞免受压力和损伤，维持细胞

正常功能。 
2.2 水分子通道蛋白在生理和病理学中的应用 
（1）治疗水肿：水分子通道蛋白在肾脏、肺等

器官中发挥重要作用，可用于治疗水肿等疾病。（2）
促进癌症治疗：水分子通道蛋白在癌细胞中高表达，

可促进治疗效果。（3）治疗神经系统疾病：水分子

通道蛋白在神经系统中发挥重要作用，可用于治疗

多种神经系统疾病，如脑水肿、中风等。（4）药物

输送：水通道蛋白可用于药物输送，提高药效，减少

副作用。（5）生物传感器：水通道蛋白可用于制造

可检测环境中水分子浓度的生物传感器，实现环境

监测、生物诊断等应用。 
3 水分子通道蛋白在生物医学领域的应用前景 
3.1 水分子通道蛋白在药物研发中的应用 
（1）药物递送系统：水分子通道蛋白可以作为

药物递送系统的一部分，帮助药物更有效地进入细

胞，从而提高药物疗效。（2）药物筛选：水通道蛋

白可以用于药物筛选，帮助研究人员快速筛选出具

有治疗作用的药物。（3）疾病治疗：水通道蛋白在

疾病治疗中也有很大的应用前景。例如在肿瘤治疗

中，水通道蛋白可以帮助药物更好地进入肿瘤细胞

内部，从而提高治疗效果。（4）药物代谢：水通道

蛋白可以帮助药物更快地代谢，从而减少药物在体

内的滞留时间，降低其毒副作用。 
3.2 水通道蛋白在疾病诊断和治疗中的应用 
（1）肿瘤治疗：水通道蛋白在肿瘤细胞中高表

达，使其成为肿瘤治疗的靶点，一些药物可以通过

水通道蛋白进入肿瘤细胞，从而发挥治疗作用。（2）
脑水肿治疗：脑水肿是一种严重的疾病，水分子通

道蛋白在脑细胞中起着重要的调控作用，一些药物

通过调节水通道蛋白的表达和功能来治疗脑水肿。

（3）遗传病诊断：一些遗传病与水通道蛋白的表达

和功能异常有关，通过检测水通道蛋白的表达和功

能可以诊断这些疾病。（4）药物递送：水通道蛋白

可以作为药物递送的通道，一些药物可以通过水通

道蛋白进入细胞内部，从而提高药物的疗效。 
3.3 水分子通道蛋白在生物医学工程中的应用 
（1）药物递送：水分子通道蛋白可用于药物递

送，通过通道蛋白将药物递送至特定的细胞或组织，

从而提高药物疗效，减少副作用。（2）水分子过滤：

水分子通道蛋白可用于水分子过滤，滤除水中的杂

质和有害物质，从而提高水的纯度和安全性。（3）
生物传感器：水通道蛋白可作为生物传感器，通过

检测通道蛋白中水分子的流动情况来监测细胞内的

生物活动，从而实现对生物过程的监测和控制。（4）
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细胞治疗：水分子通道蛋白可用于细胞治疗，通过

通道蛋白将治疗细胞递送至患者，从而实现疾病的

治疗和修复。（5）生物传递：水分子通道蛋白可用

于生物传递，通过通道蛋白将生物分子转移到特定

的细胞或组织[4]，从而实现对生物过程的控制和调

控。 
4 水通道蛋白研究进展 
4.1 水通道蛋白的结构研究 
水通道蛋白结构研究是水通道蛋白研究的重要

方面之一。随着科技的不断发展，人们对水分子通

道蛋白结构的研究也越来越深入。最早对水通道蛋

白结构的研究是基于 X 射线晶体学技术，1999 年首

次解析了水分子通道蛋白 AQP1 的高分辨率晶体结

构，揭示其由六个跨膜结构 α 螺旋组成的四重对称

结构。这一发现为水分子通道蛋白的研究奠定了基

础。随后，人们通过低温电子显微镜、核磁共振等方

法对水通道蛋白的结构进行了研究。其中，低温电

子显微镜技术的发展使人们能够在生理条件下直接

观察到水通道蛋白的结构，从而对其功能和调控机

制有了更深入的了解。此外，人们还通过结构生物

学、计算机模拟等方法对水通道蛋白的结构进行了

研究。这些研究不仅揭示了水通道蛋白的结构细节，

也为设计和开发新型水通道蛋白药物提供了理论基

础。综上所述，水通道蛋白结构研究是水通道蛋白

研究的重要方面之一，对于深入了解其功能和调控

机制，设计和开发新型水通道蛋白药物具有重要意

义[5]。 
4.2 水通道蛋白的功能研究 
水通道蛋白是一类跨膜蛋白，能够促进细胞内

外水分子的快速运输。近年来，水通道蛋白的研究

取得了很多进展，包括在以下方面的功能研究：（1）
调节细胞水平衡：水通道蛋白可以调节细胞内外水

分子的平衡，维持细胞内外环境的稳定。（2）调节

细胞渗透压：水分子通道蛋白可以调节细胞内外渗

透压，维持细胞内外环境的稳定。（3）参与细胞分

化和增殖：水通道蛋白可以参与细胞分化和增殖，

在细胞的生长发育中起重要作用。（4）参与细胞信

号转导：水通道蛋白可以参与细胞信号转导，调节

细胞内外环境的变化，影响细胞的生理功能。（5）
参与疾病的发生发展：水通道蛋白在多种疾病的发

生发展中起着重要作用，如肿瘤、水肿、肾脏疾病

等，对水通道蛋白的研究可以为这些疾病的治疗提

供新的思路和方法。 
4.3 水分子通道蛋白的应用研究 
在水通道蛋白的研究进展中，其应用研究主要

包括以下几个方面：（1）药物研发：水通道蛋白调

控细胞内外水分子的运输和分布，在药物研发中具

有重要的应用价值。研究人员可以更深入地了解水

通道蛋白的结构和功能，设计更精准的药物靶点，

从而提高药物的疗效和安全性。（2）生物传感器：

水通道蛋白可以作为生物传感器的重要组成部分，

用于检测环境中水分子浓度、流速等信息。该类传

感器可应用于环境监测、水质检测等领域，具有广

阔的应用前景。（3）水资源管理：水分子通道蛋白

在植物和微生物中起着重要的调控作用，能够影响

植物的生长和微生物的代谢。因此，研究水分子通

道蛋白可以帮助我们更好地理解水资源的利用和管

理，从而提高水资源利用效率和保护水资源的能力。

（4）生物工程：水分子通道蛋白可作为生物工程的

重要组成部分，用于构建人工细胞、组织等生物材

料，应用于医学、生物制药等领域，具有广阔的应用

前景。 
5 结论 
综上所述，水通道蛋白在生物医药领域有着广

阔的应用前景。其优越的水通道功能和高度选择性

的特性使其成为治疗多种疾病的潜在靶点。未来的

研究将进一步探索水通道蛋白的结构与功能，以及

其在疾病治疗中的作用机制，为开发更有效的治疗

方法提供理论基础和实践指导。我们相信，随着科

技的不断发展和创新，水通道蛋白将在生物医药领

域发挥更重要的作用，为人类健康做出更大的贡献。 
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