UKLAD WYDALNICZY | OSMOREGULACJA

U woda wchodzi do komorek i opuszcza je w wyniku osmozy, ktora nastgpuje, jezeli dwa roztwory
oddzielone btong rdznig si¢ catkowitym stezeniem substancji rozpuszczone;j.
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Przeplyw wody netto

prawidlo osmozy brzmi: woda przeplywa zawsze z roztworu hipotonicznego do hipertonicznego (z bardziej

rozcienczonego do mniej)

U Zwierze moze utrzymywac bilans wodny na dwa sposoby. Moze by¢ osmokonformerem oraz
osmoregulatorem:

o Osmokonformery sa izotoniczne w stosunku do otoczenia; wszystkie z nich nalezg do
zwierzat morskich. Nie majg one tendencji ani do pobierania, ani utraty wody. Wiele z
nich zyje w wodzie, ktora ma staty sklad, a wigc stalg osmolarno$¢ wewnetrzng.

o Osmoregulatory kontrolujg osmolarno$¢ wewnetrzng niezaleznie od $rodowiska
zewnetrznego. Aby przetrwaé w $rodowisku hipoosmotycznym, usuwaja nadmiar wody;
w srodowisku hiperosmotycznym pobieraja wodg, aby wyréwnac jej straty.

O Utrzymywanie roéznic w osmolarnosci pomig¢dzy organizmem zwierzecia a sSrodowiskiem
zewngtrznym wymaga naktadow energii. Poniewaz dyfuzja dazy do wyrdéwnania stezen w
uktadzie, osmoregulatory musza wydatkowa¢ energi¢ na utrzymanie gradientu osmotycznego,
ktéry powoduje naptyw lub wyptyw wody. Robig to, wykorzystujac transport aktywny, aby
sterowac stezeniami substancji rozpuszczonych w ich ptynach ustrojowych.

RODZAJE AZOTOWYCH ODPADOW METABOLICZNYCH

Zwierzeta wydalajq azotowe odpady metaboliczne w postaci amoniaku, mocznika i kwasu moczowego.
Zwiqzki te rozniq si¢ znacznie w odniesieniu do ich toksycznosci i kosztu energetycznego ich wytworzenia.

@ Amoniak (zwierzegta amonioteliczne): zwierzeta te muszg mie¢ dostep do duzych ilosci wody,
gdyz amoniak moze by¢ tolerowany jedynie w bardzo niskich st¢zeniach, zatem wydalanie
amoniaku jest gtdéwnie dla zwierzat wodnych. U wielu bezkregowcdw, amoniak usuwany jest calg
powierzchnig ciala.

A Mocznik (zwierzgta ureoteliczne): wigkszos$¢ gatunkow ladowych i morskich nie ma dostepu do
wystarczajacej ilosci wody, zeby wydala¢ amoniak. W zamian wydalaja one mniej toksyczny
odpad — mocznik (produkt cyklu mocznikowego, ktory taczy amoniak z CO2 w watrobie). Gtowa
jego zaletg jest jego niska toksycznos$¢, natomiast wadg wigkszy koszt energetyczny jego syntezy.

4 Kwas moczowy (zwierzeta urykoteliczne): kwas moczowy jest stosunkowo nietoksyczny i
wyjatkowo trudnorozpuszczalny w wodzie, jest zatem wydalany w postaci krystalicznej (pasta z
niewielka iloscig wody). Jego wytwarzanie jest jednak nawet bardziej kosztowne energetycznie niz
wytwarzanie mocznika. Ludzie rowniez wytwarzaja niewielkie jego ilosci z rozktadu puryn.



OGOLNE PRAWIDLA PROCESOW WYDALNICZYCH

A Wszystkie zwierzgta niezaleznie od gatunku produkuja ptynny odpad nazywany moczem, w
kilku gtéwnych etapach.

o W pierwszym z nich, ptyn ciala (krew, ptyn celomy lub hemolimfa) kontaktuje si¢ z
selektywnie przepuszczalng btong nabtonka transportowego. W wigkszosci przypadkow
ci$nienie hydrostatyczne napg¢dza proces filtracji. Komorki, a takze biatka i inne duze
czasteczki nie mogg przej$¢ przez blone nabtonka i pozostaja w ptynie ustrojowym. Woda i
inne mate substancje rozpuszczone, takie jak sole, cukry, aminokwasy i azotowe produkty
metabolizmu, przechodzg przez btong, tworzac roztwor zwany filtratem.

o Filtrat jest przetwarzany w ptyn wydalniczy w wyniku swoistego transportu zwigzkow z
niego i do niego. Proces selektywnej reabsorpcji odzyskuje uzyteczne czasteczki i wodg z
filtratu i przywraca je do ptyndéw ustrojowych. Cenne substancje rozpuszczone (obejmujace
glukoze, niektdre sole, witaminy, hormony i aminokwasy) sa zwrotnie wchtaniane przez
transport aktywny.

o Nieistotne substancje rozpuszczone i odpady sa pozostawiane w filtracie lub dodawane do
niego w wyniku selektywnej sekrecji, ktora jest mozliwa rowniez dzigki transportowi
aktywnemu. W ostatnim etapie — wydalaniu — przetworzony filtrat zawierajacy azotowe
odpady metaboliczne jest uwalniany z organizmy jako mocz.
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BUDOWA NERKI

U Kazda nerka zbudowana jest z zewngtrznej kory nerkowej oraz wewngtrznego rdzenia
nerkowego. Obie warstwy sg zaopatrywane w Krew przez tetnice nerkowq. Krew jest
odprowadzana przez zyl¢ nerkowa. W obrebie kory i rdzenia znajduja si¢ Scisle upakowane
kanaliki wydalnicze i towarzyszace im naczynia krwiono$ne. Kanaliki wydalnicze tworzg i
transportujg filtrat produkowany z krwi wptywajacej do nerki. Niemal caty plyn tworzacy filtrat
jest reabsorbowany do otaczajacych naczyn krwiono$nych i opuszcza nerke zyta nerkowa.
Pozostaty ptyn opuszczajacy kanaliki wydalnicze w postaci moczu jest zbierany w wewngtrznej
miedniczce nerkowej i wyptywa z nerek moczowodem.

Q Przechodzace tam i z powrotem poprzez korg i rdzen nerki nefrony sa podstawowa jednostka
funkcjonalng nerki krggowcow. W nerce cztowieka znajduje si¢ ich ponad milion. Wyrdzniamy
nefrony korowe (wnikaja w rdzen na matg odleglo$¢) oraz przyrdzeniowe (wnikajg gteboko w
rdzen nerki). Przyrdzeniowe tworzg mocz hipoosmotyczny w stosunku do pltynow ustrojowych —
adaptacja ssakow do oszczedzania wody)
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BUDOWA NEFRONU

O Kazdy nefron zbudowany jest z pojedynczego dtugiego kanalika (dzielonego na rdzne czgsci)
oraz ktgbka naczyn wlosowatych zwanych klebuszkiem nerkowym.

2 Slepy koniec kanalika tworzy rozszerzenie w formie miseczki, otaczajace ktebuszek nerwowy —
zwane jest torebka Bowmana. Filtrat powstaje, gdy cisnienie osmotyczne krwi ttoczy ptyn z
krwi w ktebuszku nerkowym do $wiatta torebki Bowmana.

U Nastepnie, tworzenie moczu nastgpuje, gdy filtrat przechodzi przez trzy gtowne czgsci nefronu:
kanalik proksymalny, petle Henlego (ma rami¢ wstgpujace i zstgpujace) i kanalik dystalny.
Kanalik zbiorczy otrzymuje przetworzony filtrat z wielu nefronéw i transportuje go do
miedniczki nerkowej.

U Kazdy nefron jest zaopatrywany przez t¢tniczke doprowadzajacg (aferentng), odnoge tetnicy
nerkowej, ktora rozgalezia si¢ i tworzy wlosowate naczynia krwiono$ne kigbuszka nerkowego.
Opuszczajac kigbuszek nerkowy, naczynia wlosowate 1aczg sie i tworzg tetniczke
odprowadzajacqg (eferentna).
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OD KRWI DO MOCZU - DZTALANIE NEFRONU

€@ Kanalik proksymalny
Skiadniki @) Kanalik dystalny

NaCl odzywcze 4,0
HCO; 4 H,0 K* Nacl HCO5™

\e

\ H*  NH; K¥  H*
® Pearson Education, Inc. \Ptyn l l

srodmigzszowy

KORA
: €) Odcine< gruby
Filtrat © Ramig. ramienia
zstepujace wstepujacego
H,0 petli Henlego
Sole (NaCl i inne) gy NaC| l
HCOS™ H,0
et czesc
. ZEWNETRZNA S NaC|
Mocznik RDZENIA | ‘ ‘
Glukoza, aminokwasy ‘ ‘ O Kanalik
Niektore leki €) Odcinek cienki | | zbiorezy
ramienia Fid
Legenda yoliouaeege Mocznik
== Transport aktywny l NaCl ‘ H,0
Transport bierny CZESC i [
WEWNETRZNA f I l
}I

RDZENIA 1 ‘

KANALIK PROKSYMALNY

O Reabsorpcja w kanalikach proksymalnych pelni gtdowna role w odzyskiwaniu wody i cennych
sktadnikéw odzywczych z duzej objetosci filtratu pierwotnego (moczu pierwotnego). NaCl w
filtracie przechodzi do komorek nabtonka transportujgcego na drodze dyfuzji utatwionej i
kotransportu. Komorki nabtonkowe aktywnie transportujg Na* do ptynu $rodmigzszowego, a
przemieszczanie dodatniego fadunku poza kanaliki napedza pasywny transport jonéw CI'.

O Podczas gdy sol przemieszcza si¢ z filtratu do ptynu sroédmigzszowego, woda podgza za nig na
drodze osmozy (w mysl roéznicy potencjalow). S6l i woda nast¢pnie z ptynu §rodmigzszowego
dyfunduja do naczyn krwionosnych (wtosowatych okotokanalikowych). Glukoza, aminokwasy,
jony potasu i inne niezbedne substancje sa rowniez aktywnie lub pasywnie transportowane z
filtratu do plynu §r6dmigzszowego, a nastepnie do naczyn witosowatych okotokanalikowych
nefronu.

O Przetwarzanie filtratu w kanaliku proksymalnym pozwala na zachowanie wzglednie statego pH
ptynéw ustrojowych. Komorki nabtonka transportowego wydzielaja do Swiatta kanalikow jony
H* oraz syntetyzujg i wydzielajg amoniak, ktory dziata jak bufor dla jonéw H*. Im kwasniejszy
jest filtrat, tym wiecej amoniaku komorki produkuja i wydzielaja. Kanaliki proksymalne
dodatkowo reabsorbujg z filtratu okoto 90% buforujacego anionu wodoroweglanowego,
przyczyniajac si¢ dodatkowo do zachowania rownowagi pH w ptynach ustrojowych.

U Na tym etapie transportowane do ptynu srodmigzszowego i naczyn wlosowatych
okotokanalikowych rowniez rézne leki i toksyny przetworzone wczesniej w watrobie.



RAMIE ZSTEPUJACE PETLI HENLEGO (PETLI NEFRONU)

O Reabsorpcja wody jest kontynuowana, gdy filtrat przechodzi do ramienia zstepujacego petli
Henlego. Tutaj liczne kanaty wodne i tworzone przez biatka akwaporyny czynia nabtonek tatwo
przepuszczalnym dla wody. W przeciwienstwie do kanalika proksymalnego praktycznie nie ma
tu kanatow i nosnikoéw dla soli i innych niskoczasteczkowych substancji rozpuszczalnych, co
powoduje brak przepuszczalnosci dla tych substancji.

U Aby woda efektywnie wychodzita z kanalikow na drodze osmozy, ptyn §rédmiazszowy musi by¢
hipertoniczny w stosunku do filtratu. Takie warunki panuja wzdluz catego ramienia zstepujgcego,
gdyz osmolarno$¢ ptynu §rodmigzszowego rosnie stopniowo od zewngtrznej kory do
wewngtrznego rdzenia nerki. W rezultacie filtrat traci wodg, a ro$nie w nim st¢zenie substancji
rozpuszczonych, w miarg jak przesuwa si¢ w dot ramienia zstepujacego.

RAMIE WSTEPUJACE PETLI HENLEGO (PETLI NEFRONU)

Q Filtrat dociera do czubka petli i nastepnie wraca do kory ramieniem wstepujacym. Przeciwnie do
ramienia zstgpujgcego rami¢ wstepujace nie posiada akwaporyn i jest nieprzepuszczalne dla
wody.

O Ramie¢ wstgpujace ma dwa wyspecjalizowane regiony: cienki, blisko konca petli i gruby,
sasiadujacy z kanalikiem dystalnym.

U Gdy filtrat wznosi si¢ w segmencie cienkim, NaCl, ktory jest zageszczany w ramieniu
zstepujacym dyfunduje z przepuszczalnego kanalika do ptynu $rédmigzszowego. Ten przeptyw
NacCl z kanalika pomaga utrzymac¢ osmolarno$¢ ptynu §rédmiazszowego w rdzeniu.

O W czescei grubej ramienia wstepujacego nastepuje ciaghly ruch NaCl z filtratu. Tutaj jednak
nabtonek aktywnie transportuje NaCl do ptynu $rodmiazszowego. W miarg utraty soli (ale nie
wody), filtrat ptyngc w kierunku kory staje sie coraz bardziej rozcienczony (ubogi w Na* i CI").

KANALIK DYSTALNY

O Kanalik dystalny odgrywa gtéwna role w regulacji stezenia jonéw K* i NaCl w ptynach
ustrojowych. Ta regulacja obejmuje rdznice w ilo$ci wydzielanych jondéw potasowych do filtratu,
a takze ilosci reabsorbowanego NaCl z filtratu. Podobnie jak kanalik proksymalny, kanalik
dystalny wptywa na regulacj¢ pH przez kontrolowane wydzielanie protondw i reabsorpcj¢ jonow
wodoroweglanowych.

KANALIK ZBIORCZY

O Kanalik zbiorczy transportuje filtrat przez rdzen do miedniczki nerkowe. Ostateczne
przetwarzanie filtratu przez nabtonek transportujacy kanalika zbiorczego tworzy mocz.



HORMONALNA REGULACJA MECHANIZMOW OSMOREGULACIJI

U u ssakow zarowno objetosc, jak 1 osmolarno$¢ moczu sg dostosowywane w zaleznosci od rownowagi
soli i wody oraz tempa produkcji mocznika.

O w sytuacji wysokiego poboru soli i matej dostepnosci wody ssaki mogg wydala¢ mocznik i s6l w
matych ilo$ciach hiperosmotycznego moczu, przy minimalnej stracie wody.

U jesli soli jest za mato, a pobdr ptynu duzy, nerka moze zamiast tego pozbywac si¢ nadmiaru wody z
niewielka utratg soli poprzez produkcje duzych objetosci hipoosmotycznego moczu (W niektorych
przypadkach si¢ga to nawet osmolarnosci 70 mOsm/I).

U istniejg dwie gtowne petle kontroli, ktore odpowiadajg na rézne bodzce, odtwarzajg i utrzymuja
prawidtowy stan rownowagi wody i soli.

DZIALANIE HORMONU ANTYDIURETYCZNEGO (ADH), CZYLI WAZOPRESYNY

U Komorki osmoreceptorow w podwzgdrzu monitoruja osmolarno$¢ krwi i reguluja uwalnianie
ADH z tylnego ptata przysadki moézgowe;.

O Kiedy osmolarno$¢ krwi resnie (np. po stonym positku lub utracie wody wskutek pocenia si¢) i
przekroczy putap 300 mOsm/I, rosnie ilo$¢ wazopresyny uwalnianej do krwiobiegu. W nerce,
gléwnym miejscem dziatania ADH sg kanaliki zbiorcze. Tam ADH powoduje zmiany, ktore
prowadza do zwigkszonej przepuszczalno$ci nabtonka dla wody. W rezultacie nastepuje
zageszcezenie moczu, zredukowanie jego objetosci i obnizenie osmolarnosci krwi do punktu
wyj$ciowego.
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UKLAD RENINA-ANGIOTENSYNA-ALDOSTERON

Q) uktad ten (inaczej: RAAS) obejmuje aparat przyklebuszkowy, wyspecjalizowang tkanke¢ zbudowang
z komorek znajdujacych si¢ w okolicach tetniczki aferentnej, ktora dostarcza krew do kigbuszka.

Q kiedy ci$nienie lub objetos¢ krwi w tetniczce aferentnej spada (np. w wyniku odwodnienia), aparat
przyktebuszkowy nerek uwalnia enzym renine. Renina inicjuje ciag zdarzen, ktore prowadzg do
rozszczepienia biatka osocza zwanego angiotensynogenem, wytwarzajac ostatecznie peptyd zwany
angiotensyng II. Ta podnosi ci$nienie krwi przez skurcz tetniczem (jej antagonistg jest NO), co
zmniejsza przeplyw krwi do naczyn wlosowatych nerki (i innych narzadow).

U angiotensyna II stymuluje rowniez kor¢ nadnerczy do uwalniania hormony zwanego aldosteronem.
Ten powoduje, ze kanalik dystalny i kanalik zbiorczy reabsorbujg wiecej Na* (a tym samym wody),
zwigkszajac objetosé i cisnienie krwi.



