APA IN SISTEMELE BIOLOGICE

Apa este componetul principal al @nigi sistem biologic. Organismele vii reprezint
sisteme apoase nal compartimentate.

»Apa este origineai matricea vigi” ( Albert Szent).

n evoluia sa ontogeneticpeocentul din corpul uman desgeecontinuu de la 97% la
embrionul de doa luni la 67 — 74% pentru nouascut si 58-67% in cazul
organismului adult.

Datorita diferenierii celulare cu fiecare nawi de viaa si datoriti apariiei tesuturilor
dense, are loc o desgtere a cotinutului de ag.

Apa este o moleciltriatomic, format din doi atomi de hidrogegi un atom de
oxigen. Este o molecilplara caracterizat prin distana de 0,958A dintre atomii de
hidrogensi atomul de oxigen in planul XoY, cat de unghiul de 105° pe care 1l
formeaa axele celor doi atomi de hidrogendfae atomul de oxigen.

Cei 10 electroni ai moleculei de @gunt distribuii astfel: doi electroni ai
oxigenului pe primul strat — seiagpsc In permangnin apropierea nucleului; 8
electroni de valggi gravitea pe nite orbite eliptice alungite.

Doua perechi de electroni se afpbe orbite axate pe dirgiee O — H. Acatia
sunt electroni ce formeaztegituri covalente.

Alte dow perechi de electroni graviteazpe dod orbitew situate
perpendicular pe planul nucleului (electroni neipgrani) molecula de ap are
structut tetraedid — nucleul de oxigen este n centru.

Molecula de ap poate forma leguri coordinative, pupm de G cu alte
molecule. Fiecare molecute a@ se poate lega coordinativ cu alte patru molecule
formand structuri spale (ex: gheg).
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Figura nr. 1 — Structura moleculad a apei / desenat

Cei 10 electroni ai moleculei de @gunt sistribui astfel: doi electroni ai
oxigenului pe primul strat — seigesc in permanegnin apropierea nucleului; 8
electroni de valegi gravitea pe nit orbite eliptice alungite.

Doua perechi de electroni se afbe orbitr axate pe dirgite O-H. Acestia sunt
elctroni care formedizlegituri covalente.
Alte doui perechi de elctroni graviteape dou orbite situate perpendicular pe planul
nucleului, molecula de agpare structur tetraedri@ — nucleul de oxigen este n centru.



Legitura dintre atomul de oxigesi atomii de hidrogen in molecula deaap
este o legtura covaleni cu caracter pdgel ionic (40%) care confera oxigenului o
incircare electriz negatid si  hidrogenului o Tindrcare electriz pozitiva.
Comportarea electrica moleculei de d@peste in acest caz dipol.

intre moleculele de a@pvecine se formeazlegituri de hidrogen , fiecare
molecuk putéand forma daulegaturi de hidrogen.

Datoriti configuraiei dipolare a moleculei de api se creda jurul siu un
camp electrostatic intens ceea ce permite legaredte molecule de &precine prin
legaturi de hidrogen. Ruperea kgrilor intermoleculare se face cu un consum de
energie proparonak cu intensitatea ledurilor intermoleculare.

O
0,99

H legatura de Hidrogen
2,76A 1,77A

H H

Figura nr. 2 — Legitura de hidrogen - desenat

Modele de structura gheii si apei lichide

Apa se gseste in natuk Tn cele trei giri de agregare: solid lichida si
gazoas. Fiecare din cele trei &t prezint particularititi de structurare datodit
caracterului dipolar a moleculei deaag a lediturilor de hidrogen pe care aceast
molecuk le poate realiza.

Starea gazoas

Cu ajutorul difragei cu raze X pe cristale de gh#as-a demonstratac
moleculele de apsunt dispuse in structuspaiala tetraedrid.
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Figura nr.3 — Structura tetraedrid a apei solide -desenat

Aceast structud este destul de gaal avand o densitate calcdade
aproximativ 0,9g/crh

Un cristal de ghea este format din mai mtiltetraedri dispsi spaial care
confet stabilitate dasi o structu# suficient de goal

Prin topirea gh@ forma tetraedria se modifi@d, pentru modificarea
configuraiei fiind necesar caldura laterd de topire. Distrugerea configdiei de
cristal se face ca unele sipain acest cristal sfie ocupate de alte molecule deiap
ceea ce explic cresterea densitii apei spre 4°C cand densitatea este maxita
1g/cnt. odati cu craterea temperaturii peste 4°C apare o ggit@rmic suficient de
mare ce determinmicsorarea densitii moleculelor de appeste aceastemperatu.

Pentru ca o moleciilde aj si inghge ea trebuieascedeze mediului 1,44kcal
stiut fiindca energia legturilor de hidrogen pentru ghgaeste de 10kcal/mol. Din
acest bilanenergetic se poate deduceaproximativ 15% din legurile de hidrogen
se rup atunci cand gh@ase topgte. Concluzia deddde aici esteapa cotine ina
85% legituri de hidrogen dupdezghgare deci configunge spaiala de gheg.

Pauling propune o forinde ,cuca” caracteristid pentru apa pér In aceast
configuraie o molecui de af libera este Tnconjuratde 20 de molecule de @afegat
prin legituri de hidrogen. Aceaststructué poarti numele de clatrat, fiind specific
pentru apa la 4°C.

In interiorul celulei avem:
= ap de hidratare pe macromolecule
= am legat cu rol specific de structuralizare a macromoleoulecat si de

structuralizarea a apei déte aceste macromolecule n diversele lor configjura
spaiale.

Apa legat are proprietti specifice faa de apa normal

Datoriti fortelor electrostatice generate de dega de hidrogen cédi de
cuplareaa dintre moleculele de aafn apropierea unor macromolecule cage 1
modifica structura prin modificarea futiei sale speciale.



Figura nr. 4 — Structura de clatrat -dsenat

Straturile macromoleculare pot fi in namlimitat datoriti fortelor de
interaciune dintre ele.
Primul strat fg@ de macromolectleste mai legat, cu o mobilitateagaoti iar
stratul Il si lll fiind cu forte de legtura mai sézute.
Nu trebuie confundatin totalitate apa legatle apa de hidratare.
Apa citoplasmati:
= rezist la hidratare;
* nuinghed chiar la - 20° C;
= nu are proprigtile obisnuite de solvent la cristaloizi;
* nu este transferatprin membrane in schimbul osmotic dintre celgilenediul
extern;
= formare de cristali hidga— moleculele hidrofobe, Th momentul dizativ in api,
creaz o cavitate, devenite molecule intefisle Tn structura de clatrat (cazul
gazelor hidrocarburice — metan — sau al unor aniesie
= formare de reele de ap Tn apropierea macromoleculelor prin structuramss e
aceste macromolecule (exemplu: colagenul cu madedeilap in formi de reea);

Apa ca mediu dispersant, dizolvantonizat

Molecuele polare de apdetermi@d in jur un camp electric intens ceea ce
implica ca apa & fie un foarte bun solvent.Apa este mediu disperaaparticulelor
coloidale in care se désbai procesele biofizicagi biochimice ale metabolismului
celular.

Apa rupe coeziunea macroscapicsubstagelor dizolvate.

Dispersia substaelor dizolvate prin interaine dintre dizolvansi dizolvat
se numete solvare n cazul dizolvantulgiihidratate Tn cazul apei.

Substarele macromoleculare organicg macromoleculare nedisociabile
disperseazin ap datoriti existemei in molecula lor a legurilor hidrofobe.

Solubilitatea lor depinde de namil de legturi hidrofobe raportate la
greutatea moleculaml substagelor (glucoza, uree).

Datoriti ¢ = 80 (constart dielectricd a apei) electrdfii indusi In ap
disociaa.



Prezega acizilor (donori de protoni) sau bazele ira é&pcceptori de protoni)
modificd pH — ul soldiei care variaz intre 14si O.

Apa in sisteme biologice

Organismul viu se preziitca un sistem de apbrodat cu proteine , lipide,
glucidesi alte moleculesi macromolecule. In mediul apos, oiagu un mare grad de
structuralizare, au loc toate rgide importante.

Toate membranele sunt tapetate cu straturi foattgrisde ap fixate foarte
bine de acesteg formeaz o structu#t semicristalif.

Se presupuneico mare importag@ Tn rezolvarea multor probleme medicale
este cea a structurii apei din interiogeguturilor.

Procentajul reprezentat deaagste legat de activitatea metabalic

Dentina, cu cel mai redus metabolism din corpticendoar 10% ap

In cazul unitesut malign are loc cgeerea ponderei apei datériranziiei de la
metabolismul aetob la cela anaerob. Prin metodeed@nagi magnetid nucleas se
poate determina procentul protonilor ( implicit agbei) dintr —untesut. O crgtere
peste un anumit nivel indio tumoare sau edem.

Apa este matricea wie Constituie solventul universal atat in mediul
intersttiar catsi in cel intracelular. Este mediul de transporsabstatelor de la un
organ la altul. Este mediul de aliminare al prgldu de dezasimilge, de dispersie.
Este necesarin readia de hidrolia. Este tampon pentru vafiile de temperatur
Degajarea de temperaiuprin evaporaresi rol de termostat prinatdura specifié
mare. In organismele vii apa sésgte in procente diferite in futie de speciai
gradul de dezvoltare ontogendtida organismele superioare exigipei se poate
clasa astfel duplocul Tn care se aflin raport cu celula. Apa intraceluiar70% din
total. Apa extracelular30% - interstial 20% si apa circulaat(vasculai) — 7%.
Dupi distribuia in tesuturi apa tisularsi extratisulaii este reprezentade umorile
apoase, silicoase, lichid cefalorahidiginsdnge. Dup interagia cu macromolecule
biologice apa poate fi libérsau legat (structurai). Dupa proveniema Th organism
apa poate fi exogdrsau endogen

Cantitatea de dpin tesuturi depinde de coeficientul lipocitic; raportihtre
cantitate de colesterol hidrofil cantitatea de acizi ggahidrofobi. Cu cat un organ
sautesut este sediul unor procese metabolice intenagiteoginutul de ap este mai
mare.

Deoarece anabolismul scade cu varsta se carsstatsédere a procentului de
api cu varsta: nou —ascut— 76 — 80%; femei 60 — 80 ant 56 — 60%.

O distribuie a apei:

o Par—4%

* Dentimm— 10 - 9%

» Scheleti sesut adipos — 30%
e Cartilaj — 50%

e Substam albi — 70%

e Substaf cenyie - 85%

* Ficat- 75%

e Muschi - 76%

e Cord 77%



* Plaman-81%
e Plasn - 93%
* Tesut embrionar - 97%

Modificarile structurii apei in prezem solvyilor

Solvitul micsoreaz gradul de ordonare a moleculei deaapimilar cu
cresterea temperaturii. Apa se dispune concentric fil jonilor formand primuki al
2 lea strat de hidratare. Moleculele hidrofobe armeeavititi in ap si devin molecule
intersttiare.

Proprietdyi fizice particulare ale apeii implicaiile lor Tn biologie

1. Caldura specifie a apei(4,2 J/kgK) foarte mare fatde oricare substénsolidi
sau lichidi.
» permite o stabilizare a temperaturii in diverselecpse biologice;
» cildura produs in travaliu muscular sau n procesele energetice
apirute In metabolism
2. Conductibilitatea termi¢ (0,59 sedcm?k™ la 20°C) mai mare ca altele lichide
permite un ,amortizosi transport termic” in vederea evaci caldurii in jurul
membranelor sau altor structuri care nu poatedceasad prin circulaie de lichide.
3. Densitatea
Cresterea spre 4°C a densit apei permite supravigirea in ap cu gheg, la
suprafaa a petilor. Constanta dielectric explica capacitatea mare de ionizare a
substarei dizolvate. Punctele de topire la O§iCfierbere la 100°C permit un interval
mare in care proprigile apei se schimbfoarte putin. Coeficientul de difuziune ce
reprezina cantitatea de substarce difuzeai printr-o suprafgi de lcni/sec permite
difuziunea libei a substagei existente in lichidele biologice. Coeficientue d
viscozitate mic permite o deplasare a straturifii & mod liber aproapért frecare
si consum de energie. Coeficientul de tensiune digpEE Scade cu ckterea
temperaturii datorit agitgiei termicesi ruperii legiturii de hidrogen.

Rolul si proprietgyile fizice ale apei in termoreglare

Omul = homeoterm (t°corp = constant in ciuda varigilor de temperatur
ale mediului sau ale proceselor biologice cu caraenhergetic. Pentru a mare
constant temperatura este necesaxisterfa unui sistem de termoreglare. Aportul
apei in termoreglare trebuie studiat in cdiieli
n zona de confort termic (t° = 25°C)
la temperatur inferioa® neutralititii termice
la temperatur superioat neutralititii termice
n condiii extreme de caldi rece

La temperatur mai joad de confortul termic este necesar aportul de daleri
termogenez, iar la temperaturi mai ridicate este necesarevdere de adura —
termoliz.

Caldura specifid ridicati a apei explicat prin caracterul puternic asociat al
hemoglobinei de hidrogen, organismele vii pot proantiiti mari de @ldura din
afam sau din interiordra asi ridica temperatura proprie.

PwbhPE



Un adult are 65% apin 70 kg de corp. Deci un aport de 45000 de dalori
ridica un 1°C o masde ap de 45kg. Sistemul metabolic produce pe zi 2500k gadh
termostatearridicarea temperaturii prin:
= conductibilitate termi& care indefirteaz hipertermiile locale;

» cialdura latend de evaporare care permite prin evaporare pulmgnautanal o
pierdere importaitde cldura de ctre corp.

Rolul evapodirii pulmonare in termoreglare

Un adult elimiri prin piman 300 — 400 g #pla 24 de ore. Hiperemia
mediului ambiant antrene@zo polipnee termic capabii si creasgé eliminarea
pulmona# a apei.

Evaporarea cutanase face prin daumecanisme:

a. perspiragie insensibid — este difuziunea invizilil a vaporilor de ap sau a
lichidului intracelular prin straturile cornoases apidermei. Prin acest mecanism
se pierd 600 — 800 ciH,0/zi

b. sudaie — este eliminarea prin piele a unui lichid derege(sudaia exocrir -
adevirati). Prin acest mecanism se elithipe zi intre 1Lsi 1,5L Tn climat
temperat. La temperaturi ridicate se ajungeapi@n 20 — 25L/zi. Eficacitatea
sudaiei este legdt de viteza de evaporare care depinde de suprpfalii udate,
de tensiunea de vapori la temperatonsiderat.

Apa in reagile biochimice

Apa particig la hidrolizz enzimati&; reagii de oxidoreducere; biosintgprin
deshidratare, biosinte@proteinelor.

Apa grea

In 1932 Urez obsedvca rezidurile bacurilor de electrolizau greutate mai
mare decéat apa obisrwitAtunci a descoperit apa grea care sgnebprin electroliz
la tensiuni mari.

Proprietiti fizice:
are greutatea maxima 11,6°C fg de 4°C apa norma|
punctul de topire este la 3,802°C;
punctul de fierbere este la 101,42°C in cagndormale de presiune;
coeficientul de viscozitate este de 12,6 milipoise:
apa de poate marca cu apa grea pentru studiul alistablui, metoda se
foloseste Tn spectografia de miasau retraie;

Actiunea apei grele in organism este de a incetinialoéismul; inhita
diviziunea celulat; abolgte patial capacitatea de conducere a influxului nervos;
inhiba transportul actisi contragia musculai.

Aceste modifidri se expli@ prin structuralizarea modificata apei grele;
realizarea n celéla unor complexe @p- proteird mai stabile. La Tnlocuirea apei cu
ap grea se genereamodificari profunde in funga miocardului, fofa de contrage
scade iar timpul de latgnhcreste.

Apa celulag si intracelularag



Fornele care mein apa intraceluldr (osmotice) agonand prin membrane.
Apa intracelulat reprezini 55% din greutatea organismului. Apa extracefulsste
reprezentdit de fluidul interstiial si fluidele circulante. Tn interiorul celulei exisapi
de hidratare pe macromolecuje api legati cu rol specific de structuralizare a
macromoleculelor cai fenomen invers.

Apa celulai are o serie de proprigi diferite de apa obnuitd atat din cauza
dimensiunilor domeniior cu aspecte chimice disenpe care le ocdpin celuh
precumsi faptului ci solvitii au momente electrice de dipol puternice ce ¢buie la
organizarea clusterilor.

Apa celula# are o serie de caracteristici precum.

- rezistemd neobgnuita la liofilizare

nu Tnghedi nici la — 20 grade celsius

nu are proprieti normale de sovatare ale cristaloizilor
nu poate fi transferatbsmotic prin memebrana celular

Datorita fortelor electrostatice generate de dieg de hidrogen cati de
cuplarea dintre moleculele deaajm apropierea unor macromolecule putem vorbi de
straturi monomoleculare de @apn apropierea macromoleculelor, straturi cagie T
modifici structura prin  modificarea structurii  macromoletol. Straturile
monomoleculelor pot fi limitate datogifortei de interagune dintre ele.

Primul strat fg@ de macromolecéleste mai legat avand o mobilitateéadi
fata de stratul 3i 3 care au faa de legatur mai mic.

Propriettile apei citoplasmatice:
= rezist la deshidratare;

* nuingheg;

* nu are proprigii obisnuite de solvent pentru cristaloizi;

* nu este transferatprin membra# in schimbul osmotic dintre celuk mediul
extern.

Aceste proprigiti caracterizeaz apa legat = apa fixai, necongelabil,
nesolvant, intransferab#l, osmotic. Tn;esuturile animale aproximativ 5 — 10% din
apa tisulat este apa legat

Pentru determinarea structuratit apei este rezonaa magnetig nucleas si
tomografia de rezon@h magnetid nucleat care da imaginea structuralizaapei
corelati cu modifiarile funcionale sau patologice ale diverselor structuri.

Compatibilitatea apei in organism

Apa intracelulas reprezentand locul regitor metabolice. A extracelulat
constituie mediul Tnconjator fiecirei celule; este camut fluidul circulant si
intersttial.

Pentru evidetierea diferitelor compartimente pot fi utilizate toee de dilgie,
colorare sau izotopi radioactivi. Concefiia substatei test variaz intre
compartimente in funie de timp printr-o lege multiexpongaa.

Metoda analizei compartimentale este gedemiat pentru determinarea
compartimeririi apei catsi pentru studiul medicamentelor.

Proprietdrile biofizice ale apei
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Caldura speciffia a apei (4,2 J/kgK) foarte mareifade oricare substgnsolici
sau lichidi permite o stabiliyare a temperaturii in divergelecese biologice (ex.
cialdura produs in travaliul muscular sau in procesele energetipgute in
metabolism)

Conductibilitatea termic (0,59 se¢cmi’k™ la 20°C) mai mare ca altele lichide
este un ,amortizosi transport termic” in vederea evaciu caldurii in jurul
membranelor sau altor structuri care nu poatedcasad prin circulgie de lichide.
Caldura latert de vaporizare (2,43 J/kg la 37°C) este mult maieaoa la alte
lichide fiind un factor determinast favorizant in homeotermie

Densitatea: crgerea la 4°C a densiti permite supraviglirea in apa cu ghgala
suprafaa a pstilor.

Constanta dielectrice = 78,5 la 25°C explic capacitatea mare de ionizare a
substarelor dizolvate n ap

Punctele de topire 0°Gi fierbere la 100°C permit o pkjmare in care
proprietitile apei se schirbputin

Coeficientul de difuziune (2.4.T0cnf/s) reprezint cantitatea de substg@ncare
difuzeaz printr-o substagd de 1cni intr-o secund. Permite difuziunea libéra
substarelor existente in lichidele biologice

Coeficientul de viscozitate este mic ceea ce permitieplasare a straturilor apei
n mod liber &ra o frecaresi consum de energie intre ele

Coeficientul de tensiune superficiaV5,6.10° N/m la 0°C scade cu giterea
temperaturii, prin ruperea l&rilor de hidrogeni agitgia termic.

Datorita proprietitilor fizice si chimice excefponale, apa poate indeplini Tn

organism o serie de fugic

- solvent universal

- reactant in reaile de electroliz

- agent de dispersie

- produs final al regglor de oxidaresi condensare

- vehicol de transport pentru oxigen, nuttiesi hormoni in fluidele
circulante ( de exempluisgele, limfa)

- lichi de flotaie pentru anumite celule libere ( leucocite, edii®, etc)

- instrument de aliminare a toxinelor ( transpaaurina,etc.)

- tampon termic datotitmarii sale alduri specifice

- protector mecanic al structurilor sensibile ( siaié nervos central,
fatul)

Importanya apei in lumea vie

Apa reprezirit cadrul molecular al proceselor tiie
Este :
- solventul universal al substg vii
- unul din reactaii reagiei de fotosintez prin care energia radiai
solare este convetiin energie biochimic
- componerit in anumite read biochimice din interiorul celulelor
- mediul de transport a ionilor, moleculelor, macrdecalelor si al
celulelor de la un organ la altul
- suprtul prin care se face eliminareaprghtm toxici n afara
organismului
- mediu de flotde a celulelor libere din plasin



- agenr de prote® in cazyg socurilor mecanice a embrionuluitélui si
a sistemului nervos
- esemiala in procesele de termoreglare la animalele hommeter

Prin faptul @ viata este atat de conwinat de ap@, acest lichid, atat de
comun, are proprieti cu totulsi cu totul remarcabile.

De retinut:
- modele de structué a apei
- structura de clatrat
- rolul apei in sisteme biologice
- proprietitile biofizice ale apei
- caracteristicele apei celulare
- compatibilitatea apei in organism
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