FYZIOLOGIE VYLUCOVANI
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* ledviny maji 2 miliony nefronu
» kazdy je sam o sobe schopny vytvaret mocC
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GLOMERULUS

je tvoren klubiCkem kapilar

je obalen Bowmanovym pouzdrem; mezi dvéma listy
Bowmanova pouzdra se filtruje plazma a odtéka do volné
navazujiciho proximalniho tubulu

proximalni tubulus je tvoren jednovrstevnym epitelem;
odehrava se v nem nejvetsi Cast zpetneho vstrebavani

Henleova klicka je utvaru vlasenky, ktery navazuje na
proximalni tubulus; ohyba se smerem do drene a pak se
znovu prudce ohyba o 180°a méni se v vzestupné rameénko,
plynule prechazejici do distalniho tubulu

distalni tubulus pokracuje smerem k povrchu ledviny a
pokracuje jako sbéraci kanalek, ktery se znovu zaboruje do
drene
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PRUTOK KRVE LEDVINAMI

kazda ledvina je zasobena renalni arterii, primo odstupujici z
aorty; pred vstupem do ledvin se renalni arterie deli na 2 az
3 vetve, ktere zasobuji hroni, stredni a dolni Cast ledvin

arterie se v ledvinach dale deli, az z obloukovych arterii
odstupuji arterie interlobularni, které davaji vznik aferentnim
arteriolam, pfivadéjicim krev do glomerult

z kapilarniho klubi¢ka glomerulu zadinaji eferentni arterioly,
jez jednak tvofi kapilarni sit kolem ledvinnych kanalku

Krev se sbira do interlobularnich ven, odvadejicich krev do
venae arcuatae a z nich do ven interlobarnich; ty se pak
spojuji do nékolika kmenu a poté do renalnich vén, které
vystupuji z ledvin




za minutu protecCe ledvinami 1 300ml krve
za den protecCe ledvinami 1 700l krve
denné se utvori 170 — 180l ultrafiltratu (primarni moci)

denné se utvori 1,51 definitivni moci

vétSina krve (80-90%) protéka kurou ledvin, dfen je velice
malo prokrvena




FUNKCE JEDNOTLIVYCH CASTI NEFRONU

GLOMERULUS
ultrafiltruje se zde plazma filtracni membranou

filtracnim tlakem zde vznika z krevni plazmy glomerularni filtr
(primarni moc)

glomerularni filtrace zavisi na prutoku krve ledvinami
(glomerulem), na filtracnim tlaku, na onkotickem tlaku
plazmy a na velikosti filtracni plochy

za 24 hod. se vytvori 170-180I glomerularniho filtratu

Vznikly glomerularni filtrat odtéka do tubulu a stava se
tubularni tekutinou, ktera podleha dalsimu zpracovani




PROXIMALNI TUBULUS

néktere latky se z teéla vylucuji jen glomerularni filtraci (napfr.
iInulin, kreatinin) a tubuly pouze protékaji

jiné latky se vylucCuji glomerularni filtraci a tubularni sekreci
pouze tubularni sekreci (amoniak)

glomerularni filtraci v kombinaci s tubularni resorpci
(mocovina, glukdza)

hlavnim ukolem proximalniho tubulu je zpetnha izoosmoticka
resorpce mnozstvi primarni mocCi; zpétné se resorbuje 75-80%
GP; kromé vody se zde vstrebavaji ionty, fosfaty, glukbza a
aminokyseliny




HENLEOVA KLICKA
* je ulozena mezi proximalnim a distalnim tubulem ve dreni

« sestupne rameénko Henleovy kliCky je volneé prostupnée pro
vodu a ionty, zatimco tlusta cast vzestupneho raménka je pro
vodu neprostupna a ma velice aktivni mechanismus ke
vstrebavani Na* a Cl- z tubulu do intersticia

* Henleovu kliCku provazeji ve dreni vasa recta, ktera pomahaji
osmotickou stratifikaci udrzet; vasa recta maji zvlastni
uspoiadani: z ¢asti protékajici kurou se postupné oddeéluji
kapilary a pronikaji hloubeji a hloubgji do drene




DISTALNI TUBULUS
priteka sem z Henleovy klicky hypotonicka tekutina

zpétné se tady resorbuje voda na 1% puvodniho objemu
glomerularniho filtratu

vstrebavaji se zde Na*, Cl-, bikarbonaty, fosfaty, K* a
mocovina

vstrebavani vody a sodiku je rizeno aldosteronem,
vazopresinem a atrialnim natriuretickym faktorem, ktery
zvysuje vylucovani sodiku

vysledkem cCinnosti distalniho tubulu je udrzovani staleho
slozeni ECT




SBERACI KANALKY
tubularni tekutina se zde upravuje na definitivni moc€

kanalek prochazi difeni smérem doll, a protoze je pro vodu
prostupny, vystupuje z nej voda po osmotickem gradientu do
vysoce koncentrovane drene a tim se budouci moc zahustuje

velikost prostupnosti vody ridi aldosteron a vazopresin

také se aktivhe podileji na pH mocCi, coz souvisi s udrzovanim
homeostazy organizmu
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Filtracni systém ledvin
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PREHLED VSTREBAVANYCH LATEK

VODA HCO,-
SODIK GLUKOZA
DRASLIK PROTEINY

CHLORIDOVE IONTY




TVORBA A VYLUCOVANI MOCI
DEFINITIVNI MOC

* mocC je charakteristicky zapachajici, Cira, zlatozluta kapalina

« pH modi je vétSinou lehce kyselé, ale muze se pohybovat od
4 5 do 8,0

OBSAH MOCI
SODIK 100-250 mmol/l
DRASLIK 25-100 mmol/I
CHLOR 135 mmol/l
VAPNIK
KREATIN
AMYLAZA

KYSELINA VANILMANDLOVA
KYSELINA MOCOVA
MOCOVINA




* prinormalni diuréze se vylouci 55-70g pevnych latek za 24h.

* v mocCi zdraveho Cloveka nejsou bilkoviny ani glukdza nebo
bilirubin

DIUREZA = mnozstvi modi vytvofené za 24 h. (1,5-2 1)
OLIGURIE = snizeni mnozstvi modi
ANURIE = zastava tvorby modi

POLYURIE = mnozstvi vytvorené modi vétsi nez 2 | za den

* diuréza je rizena antidiuretickym hormonem (ADH)

« Sekrece ADH muze byt ovlivnéna chladem, alkoholem nebo
kofeinem — snizuje se jeho sekrece — zvysSuje se diuréza




VYVODNE CESTY MOCOVE

 slouzi pouze k odvodu definitivni moci z téla

LEDVINNE KALICHY
PANVICKA
MOCOVODY
MOCOVY MECHYR
MOCOVA TRUBICE




MOCENI = MIKCE

je proces vyprazdnovani mocoveho mechyre

mocovy mechyr se postupnée naplnuje a az do objemu 200-
300 ml se v nem nezvysuje tlak

maximalni kapacita moCoveho mechyre je 750 ml

po prekroceni objemu (300 ml) itravezikalni tlak stoupa a
vyvolava pocit nuceni na moceni

napin 400 ml vyvolava mikcni reflex
centrum mikcniho reflexu je v sakralni mise

potlaceni nebo preruseni mikcniho reflexu je u Cloveka
mozny, diky protoZe svérac i bfisni lis jsou ovladatelné vuli
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PREHLED FUNKCIi LEDVIN

VYLUCOVACI FUNKCE

* do moci se ledvinami vylucuji latky, kterych je v tele nadbytek
(napr. voda, sodik, draslik, fosfaty a vapenaté ionty)

* vylucuji se i zplodiny metabolzimu, jako se kys. mocCova,
mocovina a kreatin




ENDOKRINNI FUNKCE

v miste kde vas afferens a vas efferens naléha na distalni
tubulus, se premenily svalove bunky v cévach na bunky
juxtaglomerularni, schopné sekretovat renin; prilehajici bunky
distalniho tubulu se zmeénily na bunky macula densa: tomuto
usporadani se rika juxtaglomerularni aparat

renin je sekretovan jako odpoved na shizene prokrveni
ledvin, na stimulaci vegetativnim systemem nebo na
snizenou koncentraci sodiku a chloru v distalnim tubulu

renin je soucasti systemu renin — angiotenzin — aldosteron,
ktery udrzuje slozeni krevni plazmy a ucastni se na regulaci
krevniho tlaku

erytropoetin vznika z 90-95% v ledvinach a reguluje tvorbu
cervenych krvinek
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AKTIVACE VITAMINU D

« prirozeny vitamin D i synteticky podstupuji v ledvinach
zaverecnou premenu na aktivni metabolit kalciterol

« funkci vitaminu D je podporovat vstrebavani vapniku a fosfatu
ve streve a v ledvinach a podilet se na rizeni metabolizmu

vapniku v kostech




RIZEN|I OBJEMU KRVE A KREVNIHO TLAKU

* pri zvyseni objemu krve se zvysi srdecni vydej, tim se zvysi
arterialni i filtracni tlak v ledvinach; to vede ke zvyseni objemu
mocCi (tlakova diureza) a snizeni cirkulujiciho objemu, a proto |
snizeni arterialniho tlaku

« zvySeny krevni tlak zpusobuje vydej atrialniho natriuretického
faktoru ze srdecCnich sini, coz zvysuje vyluCovani sodiku a s
nim i vody

* pri zvysenem tlaku se take snizuje sekrece antidiuretickeho
hormonu a reninu




Uéinek ledvin na regulaci krevniho tiaku

Nadledvina
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UDRZOVANI| ACIDOBAZICKE ROVNOVAHY

do glomerularniho filtratu je kontinualné filtrovano velke
mnozstvi bikarbonatovych iontu a do tubulu jsou aktivné
sekretovany vodikoveé ionty

zména velikosti vydeje bikarbonatu i vodikovych iontu je
umerna uz velice malym zmeénam v extraceularni koncentraci
téchto iontu

pri acidoze se vylucuje vetsi mnozstvi H* nez bikarbonatu, a
tim se snizuje acidita ECT, pri alkaléze je tomu naopak

uprava acidobazicke rovnovahy ledvinami nastupuje na rozdil
od krevniho naraznikového systemu (nekolik sekund) a
dychaciho systemu (nekolik minut) az za nekolik dni




RIZENI CINNOSTI LEDVIN
RiIZENi PRUTOKU KRVE LEDVINAMI

 prutok krve ledvinami je stabilni v rozmezi tlaku krve od 80 do
180 mm Hg aortalniho tlaku

stabilita je zajistena:
e vazomotoricka reakce vas afferens a vas efferens a
* pusobenim sympatiku — autoregulace prutoku krve ledvinmai

« Na prutok krve ledvinami ma vliv také juxtaglomerularni
aparat systémem renin-angiotenzin; zpusobuje vazodilataci
vas afferens a vazokonstrikci vas efferens, coz vede ke
zvyseni filtracniho tlaku




RIZEN|I PRUTOKU KRVE LEDVINAMI

 tubularni procesy ridi hormony, ktere zasahuji do vstrebavani
iontu a vody

ANTIDIURETICKY HORMON (ADH) - VAZOPRESIN

* pusobi na distalni tubulus a sbéraci kanalek

* podnetem pro jeho vyplaveni z neurohypofyzy je vzestup
osmolality krevni plazmy, ktery signalizuje nedostatek ECT v

organizmu

* PO navazani na receptory se velice zvysi zpétna resorpce
vody, a tim se snizi mnozstvi vyluCované moci

ALDOSTERON

 vylu€uje se z kury nadledvin

* reguluje objem ECT prostrednictvim zpéetné resorpce Na* a
vylucovani K*




METABOLISMUS —
LATKOVA PREMENA

« zahrnuje vsechny chemicke deje probihajici v organizmu

METABOLICKE POCHODY
ANABOLICKE

KATABOLICKE
AMFIBOLICKE




ANABOLICKE

vedou ke vzniku novych sloucenin

Zliva hmota se syntetizuje de novo a obnovuje, vytvareji se
latky potrebne k rizeni (hormony, mediatory, enzymy)

je k tomu treba energie, ktera vznika pri katabolickych dejich

KATABOLICKE

rozkladné

K nim patri napr. oxidativni procesy, uvolnujici se ze
slouCenin volnou energii

AMFIBOLICKE

predstavuji ,krizovatku®, na niz se katabolické a anabolické
deje schazeji
napf. cyklus kyseliny citrénové — Krebsuv cyklus




ENERGETICKY METABOLIZMUS

* Je metabolizmus, ve kterem z chemicke reakce energie zivin
vznika energie biologicka, vyuzitelna v organizmu

 Ziviny prochazeji tremi obecnymi fazemi chemickeho
Zpracovani:

ve streve

v cytoplazme bunek

v mitochondriich




ve streve

hydrolyticke reakce premeni slozité ziviny na jednoduche
vstrebatelne slozky: jednoduche cukry, aminokyseliny,
glycerol a mastne kyseliny

v cytoplazme bunek tkani

Z glukdzy vznika pyruvat a z mastnych kyselin a aminokyselin
Kyselina acetoctova

nejsnaze a nejrychleji probihaji chemicke reakce vychazejici

Z premeny glukozy, navic uz pri techto reakcich vznika volna

energie

v cytoplazme bunek tkani

pyruvat a kys. acetocotva jsou dale odbouravany na spolecny
meziprodukt — acetylkoenzym A (Acetyl-CoA), ten pak
vstupuje do cyklu kys. citrénove a dychaciho retezce

dochazi v nem k uplné oxidaci za vzniku energie, ktera je
vyuzita k syntéze ATP a konec¢nych produktu (H,O a CO,)




ATP - ADENOZINTRIFOSFAT

« tvofi se v mitochondrialni matrix za pfitomnosti enzymu a
Kysliku (dychaci retezec)

* e to slouCenina obsahujici vazby s vysokym obsahem
vyuzitelné energie, ktere se snadno stepi a energii uvolnuji

adenozin — PO;~ PO; ~ POy

~ vysoce energeticke (makroergni) fosfatove vazby

* kazda z vazeb vaze za standardnich podminek 7300 kalorii
(30,6 kJ)
* Jestlize je jedna fosfatova vazba rozstepena, premeni se ATP

na ADP a uvolni se 7300 kalorii, které mohou byt vyuzity
napr. ke svalové kontrakci

* ADP muze byt dale §tépeno na AMP za dal$iho uvolnéni
energie




ATP je bezprostrednim zdrojem energie, ale mnozstvi ATP ve
svalu vystacCi pouze na par vterin

z toho vyplyva, ze molekuly ATP musi byt v metabolizmu
neustale vytvareny

CP - KREATINFOSFAT

je dalsi molekulou obsahujici makroergni vazbu

kreatin ~ PO

pri rozstépeni na kreatin a fosfatovy iont se uvolni vétsi
mnozstvi energie nez pri rozstepeni vazby ATP (10 300
kalorii)

ve svalu je kreatinfosfatu pomerne velké mnozstvi (asi 5x vic
nez ATP), proto kreatin fosfat slouzi jako zasoba energie




PREMENA ZIVIN

CP
GLUKOZA

MASTNE KYS.
AMINO. KYS.

—
GLYKOGEN
—

ENERGIE




pri nadbytku ATP se glykogen bud nestepi, nebo se stepi
pomaleji a ATP se prechodné uklada ve forme CP

CP pusobi jako naraznik: pfi nadbytku ATP se uklada a za
nedostatku se uvolnuje

dalsimi zasobami energie pro bunku jsou glykogen a glukoza,
mastné kyseliny z tuku jsou méné pohotovymi zdroji a jako
posledni, nejpomalgji vyuzitelna rezerva slouzi aminokyseliny
Z bilkovin

v dobe mezi jidly, po ukoncCeni absorpce zivin strevem, se
dostavaji ziviny (cukry, mastneé kyseliny a aminokyseliny) do
krve ze zasobnich zdroju
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METABOLIZMUS
AEROBNI ANAEROBNI

pri anaerobnich podminkach tvorba ATP probiha pouze
omezenou dobu

premenuji se pouze cukry
glukdza se metabolizuje na pyruvat a dale se premenuje na
Kyselinu mlecnou (laktat)

Tento mechanismus vzniku ATP je rychlejsi, ale energeticky
nevyhodnegjsi: ze stejného mnozstvi substratu vznika mensi
mnozstvi vyuzitelne energie

Kyselinu mléCnou Castecne vyuziva jako zdroj energie srdce,
ale jeji hromadeni v organizmu posunuje pH telesnych tekutin
na kyselou stranu a zpusobuje svalovou Unavu a bolest




JEDNOTKY ENERGIE

JOULY - J KILOJOULY - kJ
KALORIE - cal KILOKALORIE - kcal

1 kd = 0,239 kcal

1 kcal = 4,19 kd




ZPUSOBY VYJADRENI MNOZSTVI ENERGIE,
KTEROU TELU POSKYTUJI RUZNE ZIVINY

SPALENE TEPLO
* Je mnozstvi tepla vzniklé pri uplné oxidaci zivin
* meri se primou kalorimetrii (zjistuje se mnozstvi tepla, jez se
uvolni pri spaleni 1g ziviny)
* pritraveni se nespaluji bilkoviny uplne, dusik se vylucuje v
podobe mocoviny

Spalené teplo zivin kcal kJ
CUKRY 4.1 17
TUKY 8,1-9,3 38
BILKOVINY 5,65 23




ENERGETICKY EKVIVALENT

* Je mnozstvi tepla, ktere se uvolni, kdyz se k oxidaci
jednotlivych zivin spotrebuje 1 litr kysliku

Energeticky kcal kJ

ekvivalent zivin

CUKRY 5,02 21,1
TUKY 4,69 19
BILKOVINY 4,40 18




RESPIRACNI KVOCIENT - RQ

= pomeér mezi vydychanym oxidem uhliCitym a spotrebovanym kyslikem

5 VYDAJ ENERGIE (kJ/min)

RQ sacharidu =1

CoO, 1g= 4 1 kcal
150 |- mee RQ T, I o oesmesd 4 s S (YRR R Ay

RQ tuku = 0,7

1g=29,3 kcal
=+, T ...
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ORGANIZMUS VYUZIVA ZISKANOU ENERGII na:

BAZALN| METABOLISMUS
TRAVENI A VSTREBAVANI
SVALOVOU PRACI
TERMOREGULACI




BAZALNI METABOLISMUS

je to mnozstvi energie potrebne k udrzeni zakladnich, pro
zivot nezbytnych funkci (srdecCni akce, dychani, Cinnost
mozku atd.)

za bazalnich podminek, tz. v klidu, nalacho a v primerene
teplem prostredi

jeho hodnota je priblizne 300kJ/hod.
bazalni metabolizmus je zavisly na pohlavi a veku

da se za urcCitych podminek merit primou kalorimetrii

mereni neprimou kalorimetrii: zjistuje se mnozstvi
spotrebovaneho kysliku za casovou jednotku, protoze vice
nez 95% energie v téle je uvolnovano aerobne




