Anatomie a fyziologie
ledvin



Anatomie ledvin

e parovy, parenchymatézni organ, fazolovitého tvaru, ulozeny
retroperitonealné ve vysi Th12-L3 (prava ledviny je ponékud nize),
velikost 12x6x3cm, hmotnost cca 150g

* hilus — vstupuje tepna a vystupuje zila (uroven L1)

« povrch hladky, kryty fibréznim pouzdrem (Gerotova fascie), u déti muze
byt povrch hrbolaty — renkulizace

 na podélném rezu:

a) korova cast— Sife 1,5 -2 cm, hnédocCervena barva

b) drenova cast— tvorena 8-20 pyramidami, hnédofialova barva (zevni a
vnitfni zéna)
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Ceévni zasobeni ledviny

arteria renalis (déli se prfed vstupem do ledviny na 2-3 vétve) -

aa.interlobarni ( probihaji mezi jednotlivymi pyramidami az k

hranici kary a dfené) — aa.arkuatni ( probihaji pfi bazich

pyramid) — aa.interlobularni - aferentni (pfivodna) arteriola —

— eferentni (odvodna) arteriola — peritubularni

kapilarni sit' (event. vasa recta) — vena renalis

Lymfatické cévy: maji stejné usporadani jak cévy krevni

Nervy. sympaticka inervace ze splanchnickych nervl (ovlivnéni tonusu
ledvinnych arteriol — vliv na pratok krve ledvinou)
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Nefron

zakladni anatomicka a funkéni jednotka ledviny (kazda ledvina je
tvofena 1-1,2 miliony nefront)

Stavba nefronu: GLOMERULUS + TUBULUS

tvofen ,klubiCkem® kapilar vznikajici z pfivodné tepénky

,KlubiCko“ je vlozeno do Bowmanova pouzdra (po¢atecni ¢ast tubulu)




Stavba glomerularni kapilary:

1. vnitfni strana — endoteloveé bunky

2. bazalni membrana

3. zevni strana — visceralni vystelka Bowmanova

pouzdra = (pedikly)

mezi kapilarami je pojivova tkan —

Existuji 2 typy glomerull: 1) kortikalni (85%) — kratké Henleovy klicky
2) juxtamedularni (ulozeny pobliZz hranice se dreni)

dulezité v protiproudovém systému



Glomerularni membrana
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permeabilita: propousti molekuly Mr< 70 000
selektivita: nepropousti negativne nabité molekul







proximalni tubulus - ¢ast stoCena a ¢ast pfima, vystlan
jednovrstevnym epitelem s kartaCovym lemem

Henleova klicka — tvar U-trubice, rizné dlouha (az 4cm), ma velky
vyznam v protiproudovém difenovém systému (tvorba hypertonické
moci). Sklada se s Casti sestupné (sméfuje k papile) a ¢asti vzestupné

distalni tubulus — ma Cast stoCenou a Cast spojovaci. V misté
prechodu Henleovy klicky v distalni tubulus je zménéna sténa tubulu
(macula densa), ktera se pfiklada ke sténé pfivodné tepénky glomerulu,
ktera je rovnéz zménéna — vznika juxtaglomerularni aparat (tvorba
reninu)

sbéraci kanalek — postupné se spojuji a usti spoleCné na vrcholu
pyramidy
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kalisky obepinaji 2 renalni papily — spojujici se v kalichy — z nich
vznika ledvinna panvicka ( objem 2-5ml) , sténa je tvofenahladkym
svalstvem a vazivem

mocovod (ureter) je dlouhy 25-30cm, ma 3 fyziologicka zuzeni (pfi
prechodu panvicky do mocCovodu, v misté zkrizeni moCovodu s
panevnimi cévami, v misté vyusténi do moCového méchyre)

mocovy méchyr ma kapacitu 200-1200ml, sklada se ze dna, téla a
vrcholu, moCovody usti v oblasti zvane trigonum, vypuzovaci svalovy
systém (musculus detrusor vesicae)

mocova trubice (uretra) u Zeny délky 3-5cm, u muze cca 25cm (Cast
ve stene mocC. meéchyre,prostaticka cast, Cast membrandzni a
spongidzni, zadrzovani moci pomoci kontrakce sfinkteru
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Fyziologie ledvin

vyluCovat produkty metabolismu dusikatych latek a zajiStovat stalost
(homeostazu) vnitfniho prostredi

udrzovat staly objem a slozeni extracelularni tekutiny ( obsah iontu,
osmoticka koncentrace, acidobazicka rovnovaha)

vyluCovat toxiny a télu cizi latky z cirkulace do moci (i leky)

metabolicko — endokrinni funkce (erytropoetin, vitamin D3, renin,
prostaglandiny)

Kontrola krevniho tlaku



Prokrveni ledviny

« Prutok krve ledvinou (RBF)
cini 20-25 % srdecCniho
vydeje = 1-1.5 litr/ min.

« 1500 -2000 litra krve /24 h

 Vznika 180 litru filtratu /24h

« Zpetnou resorbci se
koncentruje 100x na 1.5
litru denni diurézy




Autoregulace

« RBF (prutok krve) a
GF jsou stabilni pfi
strednim art.tlaku
80-180 mm Hg

« Dvoji regulace:
1/Myogenni

2/Tubuloglomerularni
zpétna vazba (TGF)




Juxtaglomerularni aparat

1/ VysSi pfivod NaCl do distalniho tubulu - vasokonstrikce afer.aa.
2/ Nizsi privod NaCl do distalniho tubulu — produkce Reninu

distalni tubulus

smer od
-s=Henleovy

exrrag.-‘omerufa‘rnf glomerulus
mesangium

A. Juxtaglomerularni aparat



Glomerularni filtrace

= proces tvorby primarni moci (ultrafiltratu) — filtrace krevni plazmy pres
polopropustnou (semipermeabilni) membranu

SloZeni ultrafiltratu: stejné jako krevni plasma kromé krevnich elementl a
velkych bilkovinnych molekul

Filtrace je ovlivhéna:
1. Tlakem ( hydrostatickym i onkotickym)
2. propustnosti membrany

3. plochou membrany



Tlak

hydrostaticky tlak krve — (tlak v Bowmanové pouzdre + onkoticky tlak

krevnich bilkovin)

Propustnost membrany

1. velikost poru - volné filtrovatelné bilkoviny do molekulové hmotnosti
30 kDa, molekuly nad 80-100 kDa neprochazi
2. elektricky naboj — membrana je negativni, tzn. odpuzuje negativnée

nabité molekuly (aloumin, transferin)

Plocha membrany

zavisi na poctu intaktnich glomerul(l (celkova plocha je cca 1,3m?)



Regulace glomerularni filtrace

Prutok krve ledvinou je ovlivnén:
« sympatickymi nervy: zpusobuji vazokonstrikci a snizeni pritoku
 humoralnimi faktory: a) renin-angiotensin-aldosteronovy systém
b) prostaglandiny (PGl,, PGE,), tromboxan A,
c) kininy (bradykinin, kalidin)

angiotensiogen

renin > l
angiotensin |

angiotensin-konvertujici enzym — l
angiotensin |l

l

aldosteron
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Objem plazmy, ktery je zbaven urcité latky za ¢asovou
jednotku

Vypocet clearance:

Px = koncentrace v plazmé

Ux = koncentrace v moci
V = dV/dt — rychlost toku (produkce) moci



Tubularni resorpce

= transport latek z tubularni tekutiny do krve v peritubularnim kapilarnim

recisti

» voda, mineraly (Na, K, Ca, Cl, fosfaty...), organické latky (aminokyseliny,
glukoza, kys. moCova, mikroproteiny...)

* rizné mechanismy:
1) aktivni transport — ,pumpy“ (Na,H, kotransport s AMK, fosfaty, glukozou)

2) pasivni transport - voda, mocovina

* intenzita resorpce: 172 | ultrafiltratu/den, 1,0-1,5 | definitivni mod&i — tzn, ze



Tubularni sekrece

= transport latek z peritubularni krve (nebo vzniklych v tubularnich burikach)

do tubularni tekutiny

« aktivni transport, pasivni transport

» endogenni latky ( draslik, kyselina moCova, sulfaty, amoniak, vodikové
jonty

» exogenni latky: a) organické kyseliny (PAH, penicilin, diuretika...

b) organické zasady (cimetidin....)



Koncentracni a zred’ovaci schopnost
ledvin

= udrzovani stalosti objemu a osmotickeé koncentrace vnitrniho prostredni
« osmolalita extracelularni tekutiny je cca 290mosmol/kg H,O

osmolalita moci je 600-800mosmol/kg H,O

A) tvorba koncentrované (hypertonické) modi

- zalozena na principu (rGzna
propustnost sestupného a vzestupného raménka Henleovy kliCky pro
vodu a Na ) — vede ke vzniku drefiového osmotického gradientu (=
zvySovani osmotické koncentrace od bazi pyramid k vrcholkiim papil)

- adiureticky hormon (ADH-tvofi se v neurohypofyze) zvysi v pfipadé
napr. omezeného prijmu vody propustnost pro vodu ve sbéracich
kanalcich - vznika hypertonicka moc¢ (az 1200mosmol/lkg H,0O)
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Koncentracni a zred’ovaci schopnost
ledvin

A) tvorba ziedéné (hypotonick€) moci

pri prebytku vody se snizuje osmolalita extracelularni tekutiny - snizuje
se vydej ADH - stény sbéracich kanalkd jsou nepropustné pro vodu
(tzn. neprobiha vstfebavani vody ale pfetrvava vstfebavani Na) — vznika
vysoce zredeéna (hypotonicka) moc (az 30 mosmol/kg H,O)



Acidifikace a alkalizace moci

- udrzeni stalého pH vnitfniho prostredi (pH = 7,35 — 7,45)

» naraznikové systémy — nejdulezitéjSi bikarbonatovy

« obnova spotifebovanych bikarbonati (HCO,") probiha v ledvinach —
enzym karboanhydraza v tubularnich burikach (opacna reakce viz vyse)

* vznikly vodikovy iont (H*) je vylou€en do ultrafiltratu, kde je neutralizovan
tzv. ,moCovymi narazniky“ ( amoniak, fosfaty)

* pH definitivni mocCi je 5-6 (min 4,5 — max. 7,5)



Endokrinni funkce ledvin (1)

1. Systém renin-angiotensin-aldosteron

- klicovy mechanismus regulace krevniho tlaku

renin je produkovan v juxtaglomerularnim aparatu (pfi poklesu tlaku v pfivodné tepénce
nebo poklesu Na v mo€i na urovni macula densa) — pusobi na angiotenziogen (vznika v
jatrech) — pfeméni se na angiotensin | — ten se vlivem angiotenzin-konvertujiciho enzymu

pfeméni na angiotenzin Il — silny vazokonstrikCni u€inek , zadrzovani Na v krvi

angiotensiogen

renin g l
angiotensin |

angiotensin-konvertujici enzym —>l
angiotensin Il

l

aldosteron



Endokrinni funkce ledvin (2)

2. Prostaglandiny

- vznikaji z nenasycenych mastnych kyselin (pfedevsim kyseliny
arachidonoveé)

a) prostacyklin (PGl,) — antikoagulaCni a vasodilatacni efekt , tvofi se
v kufe ledvin
b) tromboxan ( TXA,) — prokoagulacni a vasokonstrikCni efekt
c) prostaglandiny PGE,, PGD,, PGF, — vasodilatacni efekt, zvySuji
vyluCovani Na, tvori se

v intersticiu a sbéracim kanalku



Endokrinni funkce ledvin (3)

Erytropoetin

- nedostatek kysliku vede v bb.proximalniho tubulu a v peritubularnich
bb. k tvorbé renalniho erytropoetickeho faktoru (REF, erytrogenin), ktery
preménuje proerytropoetin (vznikajici v jatrech) na erytropoetin.

- erytropoetin stimuluje tvorbu erytrocytu

- pri ledvinné nedostatecCnosti klesa tvorba REF a tim i erytropoetinu a
dochazi k rozvoji nefrogenni anemie

- podani rekombinantniho lidského erytropetinu (epoetin alfa, beta) nebo
analog erytropoetinu (darbepoetin, CERA) vede k upravé erytropoézy



Endokrinni funkce ledvin (4)

Vitamin D (1,25—-dihydrocholekaciferol, kalcitriol)

- vznika z 25-hydrocholekalciferolu dalSi hydroxylaci (pfidanim OH-
skupiny) v poloze na 1. uhliku pusobenim 1-alfahydrolazy v ledvinnach

- receptory pro vit.D jsou v celém organismu

- ve stfevé zvysSuje vstrebavani Ca a P

- v ledvinach podporuje tubularni reabsorpci Ca a P

- v pristitnych teliskach snizuje vyluCovani parathormonu

- v kostech stimuluje resorpci a uvolfiovani Ca a P

pfi ledvinné nedostatecnosti klesa tvorba vit.D3 (hydroxylace v
ledvinach) - slozity komplex déju ( sniz. Ca, zvyS.P, zvys$.PTH) —
renalni kostni choroba



