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Wptyw cisnienia krwi na tempo filtracji ktebuszkowej

Kiedy zjesz co$ stonego, jony sodu przenikajg do krwi i ptynu zewnatrzkomoérkowego, ale nie przechodza
przez btony do wnetrza komodrek. W efekcie stezenie substancji rozpuszczonych na zewnatrz komorek
jest wieksze niz w ich wnetrzu, co powoduje wzrost ci$nienia osmotycznego i w konsekwencji
przechodzenie wody z komérek do ptynu zewnatrzkomoérkowego.

Zrédto: Scientific Animations, licencja: CC BY-SA 4.0.

Jedna z glownych funkcji uktadu wydalniczego jest utrzymywanie rownowagi osmotycznej,
czyli wzglednie statejilosci wody oraz stezen elektrolitow w organizmie. W warunkach
odwodnienia wydalane sg mniejsze iloSci moczu, aby zapobiec dalszejutracie wody.
Natomiast wypicie duzejilosci ptynéw powoduje zwigkszone wydalanie. Ilos¢ wody we
krwi, jej ciSnienie oraz proces produkcji moczu sg ze sobg $cisle powigzane.

Twoje cele

e Opiszesz budowe nefronu.
» Wymienisz czynniki wplywajgce na tempo filtracji ktebuszkowe;j.
» Wyjasnisz, jak zmiany ci$nienia krwi wptywaja na tempo filtracji ktebuszkowe;j.




Przeczytaj

Budowa i funkcja nefronu

Podstawowg jednostkg strukturalno-funkcjonalng nerki jest nefron, zbudowany z ciatka
nerkowego oraz kanalika nerkowego. Ciatko nerkowe tworzy sie¢ krwionos$nych naczyn
wtosowatych, zwanych klebuszkiem nerkowym, ktore otacza nabtonek - torebka
klebuszka nerkowego (torebka Bowmana). W ciatku nerkowym zachodzi proces filtracji
klebuszkowej, czyli fizycznego przesaczania osocza krwi pod ciSnieniem. Funkcja kanalika
nerkowego jest wyprowadzanie powstatego w wyniku filtracji moczu pierwotnego,

a nastepnie jego dalsza przemiana w mocz ostateczny.
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Zyvita nerkowa

wydalanie z moczem

1

Filtracja
Proces fizycznego przesaczania osocza krwi pod cisnieniem, w wyniku ktérego powstaje mocz
pierwotny

2

Reabsorpcja
Powrotne wchtanianie przez kanaliki nerkowe wody i rozpuszczonych w nigj substancji
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3

Wydzielanie
Wydzielanie przez kanaliki nerkowe zbednych substancji do moczu ostatecznego

4

Wydalanie

Proces fizjologiczny polegajgcy na usunieciu nadmiaru wody i elektrolitéw oraz innych zbednych
zwigzkéw

Procesy zachodzace w nefronie.

Zrodto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

W wyniku filtracji klebuszkowej powstaje rozcienczony mocz pierwotny, bogaty w zwiazki
drobnoczasteczkowe i sole mineralne. Wiele z substancji obecnych w moczu pierwotnym
nie jest zbednych dla organizmu. W zwigzku z tym na dalszych etapach przemian moczu
substancje te zostaja zwrotnie wchloniete do ustroju. Podobnie dzieje si¢ z woda, ktorej
duza objetos¢ ulega zwrotnemu wchlanianiu z moczu pierwotnego, przez co mocz
ostateczny jest bardziej zageszczony.

Czynniki wptywajace na tempo filtracji ktebuszkowej

Filtracja klebuszkowa osocza krwi zachodzi dzigki ciSnieniu hydrostatycznemu. Powstaje
ono w wyniku wzrostu ci$nienia w tetniczkach tworzacych klebuszek nerkowy otoczony
torebkg Bowmana - zmniejszenie Srednicy tetniczek powoduje wzrost ciSnienia. W efekcie
czeS¢ osocza krwi (wraz ze zwigzkami drobnoczasteczkowymi i solami mineralnymi, ale bez
komorek krwi) ulega filtracji i przenika do torebki kiebuszka, tworzgc mocz pierwotny.

Szybkosc¢ oraz efektywnosc filtracji ktebuszkowej nie sg wartoSciami statymi i zalezg od
wielu czynnikow, co ostatecznie pozwala na utrzymanie rownowagi osmotycznej ustroju.

Dynamike filtracji osocza krwi w cialku nerkowym opisuje si¢ jako efektywne ci$nienie
filtracyjne (EFP), na ktore wplywaja:

cisnienie onkotyczne- koloidowe ci$nienie osmotyczne krwi w tetniczkach
ktebuszka nerkowego, zwigzane z obecnoscig biatek osocza (gtownie albumin),
wigzacych czasteczki wody;

ci$nienie hydrostatyczne przesaczu w torebce ktebuszka (CHP) - zalezne od
iloSci wody w torebce ktebuszka;
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ci$nienie hydrostatyczne naczyn wtosowatych ktebuszka nerkowego (GHP) -
wynosi ok. 50 mmHg i jest wzglednie state.

Efektywne ci$nienie filtracyjne jest r6znicg miedzy ciSnieniem hydrostatycznym tetniczek
kiebuszka a sumg pozostatych dwoch wartosci:
EFP = GHP - (COP + CHP)

Wzglednie state cisnienie krwi w tetniczkach kiebuszka nerkowego jest utrzymywane
dzieki obecnosci naczyn oporowych. Zapewniaja one ciagly przeptyw krwi o niemalze
stalym ci$nieniu, niezaleznie od zmian ci$nienia krwi - nawet w szerokim zakresie.
Gwarantuje to stalg i zarazem wysokg skutecznosc¢ filtracji ktebuszkowej niezaleznie np. od
pozycji ciala (stojacejlub lezacej). Cisnienie hydrostatyczne tetniczek kiebuszka nerkowego
moze sie jednak zmienia¢ w wyniku nadrzednych oddzialywan nerwowych lub
hormonalnych.

Innym wskaznikiem oceny czynnosci nerek jest wskaznik filtracji klebuszkowej (GFR),
ktory pozwala na obliczenie ilosci przefiltrowanego osocza przez ktebuszki nerkowe

w czasie 1 minuty. Jego warto$¢ $srednia wynosi ok. 125 ml /min. Warto$ci GFR ponizej
30 ml/min obserwuje si¢ w przewlektej niewydolnosci nerek, a znaczny wzrost tego
wskaznika moze wystepowac podczas cukrzycowej choroby nerek.

Zwigzek cisnienia krwi obwodowej z tempem filtracji

ktebuszkowej

Jedna z funkciji nerek jest utrzymywanie wzglednie statej objetosci krwi w uktadzie
krazenia. Jesli, z roznych powodow, wzrosnie objetos¢ krwi (a przez to rowniez jej
ciSnienie), zmiana ta szybko zostanie zarejestrowana przez obwodowe oraz osrodkowe
osmoreceptory i mechanoreceptory. Nastepnie uruchomione zostang mechanizmy
adaptacyjne, co prowadzi do zwigkszonej filtracji ktebuszkowej. Wzrosnie wskaznik filtracji
kiebuszkowej, przez co wydalane beda wigksze ilosci moczu. Zatem wypicie duzejilosci
wody w krotkim czasie spowoduje jej wchloniecie do krazenia, co spowoduje wzrost
objetosci krwi obwodoweji jej ciSnienia. Bardzo szybko, za sprawg nerek, nadmiar wody
zostanie wydalony z organizmu, a ci$nienie krwi wroci do normy.

Jednym z uktadow regulujacych cisnienie krwi jest uklad
renina-angiotensyna-aldosteron. Kontroluje on objetos¢ krwi krazacejw ustroju oraz
stezenia jonéw sodowych i potasowych w ptynach ustrojowych. Komorki $ciany tetniczki
doprowadzajacej krew do kiebuszka nerkowego uwalniaja rening w odpowiedzi na m.in.
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obnizenie stezenia sodu i zmniejszenie objetosci ptynu pozakomorkowego. Renina bierze
udzial w przeksztalcaniu angiotensynogenu do angiotensyny I, ktora nastepnie rozktadana
jest do angiotensyny II, obkurczajgcejnaczynia krwionosne. Obkurczenie naczyn
krwionos$nych powoduje wzrost ciSnienia tetniczego. Angiotensyna Il pobudza komorki
kory nadnerczy do wydzielania aldosteronu; wzmaga on resorpcje zwrotng jonéw sodu

i hamuje wydalanie sodu do moczu. Razem z jonami sodowymi w ustroju zatrzymywana jest
woda. Wzrost stezenia sodu w organizmie wigze si¢ ze wzrostem ci$nienia osmotycznego
plynoéw ustrojowych.

Angiotensynogen - nieaktywna forma
angiotensyny

° Woydzielenie reniny

Przeksztatcenie angiotensynogenu do
angiotensyny |

Rozktad angiotensyny | do angiotensyny ll,
powodujacej obkurczenie naczyn krwionosnych

Wydzielanie aldosteronu przez komérki kory
nadnerczy

Resorpcja zwrotna jondw sodu i zwiekszenie
objetosci ptynow



Wzrost cisnienia krwi

Uktad renina-angiotensyna-aldosteron.

Wysoka sprawno$¢ nerek jest niezbedna do poprawnego funkcjonowania catego
organizmu. UpoS$ledzenie ich funkcji wystepujace w przebiegu wielu choréb i prowadzi do
zaburzenia gospodarki wodno-elektrolitowej czy zmian cisnienia krwi. Dlugotrwate
nadcisnienie powoduje z kolei uszkodzenie wielu narzagdow i znacznie zwieksza ryzyko
groznych dla zycia choréob uktadu sercowo-naczyniowego.

Stownik
ci$nienie hydrostatyczne

ciS$nienie, jakie wywiera ciecz na otaczajace $ciany zbiornika, w ktorym si¢ znajduje
ci$nienie onkotyczne

rodzaj ciSnienia osmotycznego wywieranego przez czasteczki biatek znajdujacych sie
w danym roztworze koloidalnym
cukrzycowa choroba nerek

uszkodzenie struktury nerek spowodowane przewleklg hiperglikemia, prowadzace do
niewydolnosci nerek
mechanoreceptory

komorki przystosowane do odbioru i przekazywania informacji o bodzcach
mechanicznych
naczynia oporowe

naczynia krwiono$ne wyposazone w mechanizm autoregulacji szybkosci przeptywu
i ciSnienia krwi

osmoreceptory

komorki receptorowe wyspecjalizowane w odbieraniu i przekazywaniu informacii

o zmianach ci$nienia osmotycznego ptynoéw ustrojowych
osocze

ptynny skladnik krwi (glownie woda) wraz z biatkami (albuminy i globuliny) oraz wieloma

zwigzkami organicznymi i nieorganicznymi



przewlekta niewydolnos¢ nerek

stan chorobowy powstaly w wyniku zmniejszonej liczby czynnych nefronow, objawiajacy
si¢ uposledzeniem funkcji wydalniczejnerek
reabsorpcja

powrotne wchianianie przez kanaliki nerkowe wody i rozpuszczonych w niej substanci,
co zapobiega ich nadmiernej utracie; dzieli si¢ na obligatoryjng (zachodzaca w kanaliku
blizszym) i fakultatywna (zachodzgcg w kanaliku dalszym)



Symulacja interaktywna

Symulacja 1

Ponizsza symulacja przedstawia wptyw ci$nienia tetniczego krwi [mm Hg] na tempo filtracji
ktebuszkowej [ml/min]. Kliknij na poszczegdlne elementy symulacji i obserwuj, jak zmienia sie
tempo filtracji ktebuszkowej w zaleznosci od cisnienia tetniczego krwi.

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., Na podsrawie: Lote C. J. (2012) Renal Blood Flow and Glomerular Filtration Rate,
Principles of Renal Physiology pp. 83-92, licencja: CC BY-SA 3.0.

Polecenie 1

Wyjasnij, jak zmiany cisnienia krwi wptywajg na tempo filtracji ktebuszkowej, a nastepnie
zapoznaj sie z filmem i sprawdz poprawnos$¢ odpowiedzi.

Prosze opisac budowe nefronu.

\

Pf__d;"

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RvP9la7bRVthU

Whptyw ciénienia krwi na tempo filtracji ktebuszkowe;.
Zrédto: rez. Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawigzujacy do tresci materialu w formie wywiadu opisujacy budowe nefronu.



file:///preview/resource/RvP9Ia7bRVthU

Polecenie 2

Zapoznaj sie z wywiadem z ekspertem, a nastepnie scharakteryzuj czynniki wywierajace
wptyw na tempo filtracji ktebuszkowej.




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1
Wybierz wszystkie stwierdzenia, ktére dotyczg wskaznika filtracji ktebuszkowej.
(] W skrdcie okreslany jest jako GFR.

(] W skrécie okreslany jest jako EFP.

Pozwala na obliczenie objetosci krwi przefiltrowanej przez ktebuszki nerkowe
w czasie jednej minuty.

(] Jego $rednia wartosc to 125 ml/min.
(] Jego $rednia wartos¢ to 30 ml/min.

0 Pozwala na obliczenie objetosci osocza przefiltrowanego przez ktebuszki nerkowe
w czasie jednej minuty.




Cwiczenie 2 @)
Przyporzadkuj odpowiednie definicje do podanych ponizej terminéw.

cisnienie, jakie wywiera ciecz na
ci$nienie hydrostatyczne otaczajace sciany zbiornika, w ktérym
sie znajduje

cisnienie powstajagce w wyniku réznicy
stezen jonéw lub zwigzkéw
cisnienie osmotyczne chemicznych pomiedzy dwoma
kompartmentami oddzielonymi
po6tprzepuszczalng btonag

ciSnienie wywierane przez czasteczki

ciénienie onkotyczne biatek znajdujacych ‘5|e w danym
roztworze koloidalnym

Cwiczenie 3
Uzupetnij ponizszy tekst prawidtowymi stowami, wybierajac je spos$rdd podanych propozycji.

Woypicie duzej ilosci wody w krétkim czasie spowoduje jej wigczenie do krazenia. W rezultacie

wzrosnie [ | H zmaleje ] ’objetoéé krwi obwodowej, przez co cisnienie

rowniez wzroénie (] H spadnie (] ’.Zmiana ci$nienia krwi rejestrowana jest przez

obwodowe oraz os'rodkowe‘ osmoreceptory [ | H chemoreceptory (| M nocyceptory | ’

mechanoreceptory [ | ’ . Powoduje to uruchomienie mechanizmoéw adaptacyjnych.

Skutkiem bedzie‘ zwiekszona [ | H zmniejszona | | ’ﬁltracja ktebuszkowa, dzieki czemu

wydalane bedzie‘ mniej [ ] H wiecej [ ] ’moczu.




Cwiczenie 4

Woybierz fatszywe stwierdzenie.

() Ciénienie hydrostatyczne zalezy od regulacji nerwowe;j.

() Cisnienie hydrostatyczne zalezy od $rednicy naczyn oporowych.

() Cisnienie hydrostatyczne nie zalezy od pozycji ciata.

() Cisénienie hydrostatyczne nie zalezy od regulacji hormonalnej.

Cwiczenie 5

Przyporzadkuj procesy do miejsca, w ktérym zachodza.

tetniczka tetniczka
doprowadzajgca odprowadzajgca
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Cwiczenie 6

Ocen i zaznacz, czy podane stwierdzenia sg prawdziwe czy fatszywe.

Stwierdzenie Prawda Fatsz

Cukrzycowa choroba nerek prowadzi do uszkodzenia
struktury nerek w wyniku przewlektego niedocisnienia, co O O
skutkuje zaburzeniami filtracji ktebuszkowej nerek.

Podwyzszone stezenie sodu we krwi powoduje wzrost
wydalania rozcieficzonego moczu w celu utrzymania O O
prawidtowej réwnowagi osmotyczne;j.

Mocz pierwotny powstaje w wyniku filtracji osocza,
a proces ten zalezy od obecnosci odpowiedniego cisnienia O O
hydrostatycznego w ktebuszku.

Tekst do éwiczen 71 8

Wahania ciSnienia krwi krazgcej w ustroju moga by¢ wywotywane czynnikami
zewnetrznymi oraz wewnetrznymi. Silnie wrazliwy na jego zmiany jest uktad renina-
angiotensyna-aldosteron. Kontroluje on objetos¢ krwi krazacejw ustroju oraz stezenia
jonow sodowych i potasowych w plynach ustrojowych. Wystepuje we krwi i jako uktad
dziata w catlym organizmie lub lokalnie, m.in. w nerkach. Jedng z istotniejszych struktur
uczestniczgcych w kontroli filtracji jest aparat przyktebuszkowy, sktadajgcy sie z trzech
rodzajow komorek (ziarnistych, mezangium i komoérek zmodyfikowanego kanalika I rzedu,
nazywanych plamka gestg). Renina uwalniana jest przez komorki ziarniste $ciany tetniczki
doprowadzajgcej krew do kiebuszka nerkowego, gdy w organizmie spada stezenie sodu lub
cis$nienie krwi. Warto$¢ ci$nienia krwi rejestrowana jest przez plamke gestg. Pobudza
powstawanie angiotensyny II, ktora powoduje obkurczenie naczyn krwionosnych (w tym
tetniczki ktebuszka nerkowego) i stymuluje wydzielanie aldosteronu przez komorki kory
nadnerczy.

Cwiczenie 7 @
Okredl, jaka role odgrywa aparat przyktebuszkowy w utrzymaniu filtracji ktebuszkowej

u osoby odwodnionej. Odpowiedz uzasadnij.




Cwiczenie 8 @

Okresl, jaki skutek dla filtracji ktebuszkowej moze mie¢ zastosowanie lekéw blokujacych

dziatanie angiotensyny Il u pacjenta odwodnionego. Odpowiedz uzasadnij.




Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: biologia
Temat: Wplyw ciSnienia krwi na tempo filtracji klebuszkowe;j

Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie podstawowym
1 rozszerzonym

Podstawa programowa:
Zakres podstawowy
Tresci nauczania - wymagania szczegotowe
V. Budowa i fizjologia cztowieka.
5. Wydalanie i osmoregulacja. Uczen:

4) przedstawia proces tworzenia moczu oraz wyjasnia znaczenie regulacij
hormonalnejw tym procesie;

Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegotowe
XI. Funkcjonowanie zwierzat.

2. Porownanie poszczegolnych czynnosSci zyciowych zwierzat, z uwzglednieniem
struktur odpowiedzialnych za ich przeprowadzanie.

4) Wydalanie i osmoregulacja. Uczen:

g) przedstawia proces tworzenia moczu u cztowieka oraz wyjasnia znaczenie
regulacji hormonalnej w tym procesie,

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

» kompetencje cyfrowe;

» kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sig;

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii.

Cele operacyjne (jezykiem ucznia):



e Opiszesz budowe nefronu.
» Wymienisz czynniki wplywajace na tempo filtracji ktebuszkowe;j.
» Wyjasnisz, jak zmiany ci$nienia krwi wplywaja na tempo filtracji ktebuszkowe;.

Strategie nauczania:

o konstruktywizm;
o konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

e zuzyciem komputera;

« Cwiczenia interaktywne;
» symulacja;

e pracaz filmem;

» Sniegowa kula;

o mapa mysli.

Formy pracy:

e pracaindywidualna;

e pracaw parach;

e pracaw grupach;

» praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

» komputery z gtoSnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;
 zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;
« tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda.

Przed lekcja:

1. Przygotowanie do zaje¢. Nauczyciel loguje sie na platformie i udostgpnia uczniom
e-materiat ,Wplyw ci$nienia krwi na tempo filtracji ktebuszkowej". Prosi uczestnikow
zaje¢ o rozwigzanie ¢wiczenia nr 2 (dotyczacego rodzajow ciSnienia) z sekcji ,Sprawdz
sie” na podstawie tresci w sekcji ,,Przeczytaj”

Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Nauczyciel wySwietla na tablicy temat lekcji oraz cele zaje¢, omawiajgc lub ustalajgc
razem z uczniami kryteria sukcesu.

2. Rozmowa wprowadzajaca. Nauczyciel, odwolujac si¢ do wiedzy uczniow zdobytejna
wczesniejszych zajeciach, zadaje pytania:



- Czym jest klebuszek nerkowy i gdzie si¢ znajduje?
- Jaka funkcje pelni ktebuszek nerkowy?

Faza realizacyjna:

1. Praca z multimedium (,Symulacja interaktywna”). Nauczyciel wySwietla symulacje
interaktywng i wspolnie z uczniami dokonuje jej analizy. Prosi podopiecznych, by
pracujgc w parach, wyjasnili, jak zmiany ci$nienia krwi wplywaja na tempo filtracji
kiebuszkowej, a nastepnie obejrzeli zamieszczony ponizej film i sprawdzili poprawnos¢
odpowiedzi (polecenie nr 1). Uczniowie konsultujg swoje rozwigzania z inng, najblizej
siedzaca para.

2. Mapa mysli. Uczniowie w parach opracowujg map¢ mysli na temat wplywu cisnienia
krwi na tempo filtracji klebuszkowej. Zespoty prezentuja wyniki swojej pracy.
Nauczyciel uzupeinia brakujace informacje, koryguje ewentualne biedy.

3. Utrwalenie wiedzy i umiejetnos$ci. Nauczyciel przechodzi do sekcji ,Sprawdz sie”.
Uczniowie rozwiazujg ¢wiczenia nr 7i 8 (odnoszace si¢ do tekstu zrodtowego nt.
uktadu renina-angiotensyna-aldosteron w kontekscie filtracji ktebuszkowej) metoda
kuli $niegowe;j.

Nauczyciel objasnia wspomniang wyzej metode i wynikajace z niejkolejne etapy pracy:
1) najpierw uczniowie indywidualnie opracujg odpowiedzi na polecenia;

2) potem potgczg sie w pary i porownaja swoje propozycje, a na osobnejkartce zapisza
wspolne odpowiedzi;

3) kolejnym krokiem bedzie potaczenie si¢ par w czworki, ktore - jak poprzednio -
skonfrontujg swoje odpowiedzi;

4) na koniec uczniowie utworza 8-osobowe zespotly i znéw porownaja swoje
propozycje.

Faza podsumowujaca:

1. Uczniowie rozwigzujg ¢wiczenie nr 6 (typu ,prawda/fatsz”) z sekcji ,Sprawdz sie”
Nastepnie przygotowuja podobne zadanie dla osoby z pary: tworzg trzy prawdziwe lub
fatszywe zdania dotyczgce tematu lekcji. Uczniowie wykonujg ¢wiczenie otrzymane od
kolegi lub kolezanki.

2. Nauczyciel wySwietla tresci zawarte w sekcji ,Wprowadzenie” i na ich podstawie
dokonuje podsumowania najwazniejszych informacji przedstawionych na lekciji.
Wyjasnia takze watpliwosci uczniow.

Praca domowa:
1. Wykonajw domu ¢wiczenia niezrealizowane na lekciji.

Materialy pomocnicze:



» Jane B. Reece i in., ,Biologia Campbella”, ttum. K. Stobrawa i in., Dom Wydawniczy
REBIS, Poznan 2021.

» ,Encyklopedia szkolna. Biologia”, red. Marta Steplewska, Robert Mitoraj, Wydawnictwo
Zielona Sowa, Krakow 2006.

Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania symulacji interaktywne;j:

» Uczniowie mogg przed lekcja zapoznac si¢ z symulacjg interaktywng, aby przygotowac
sie do pozniejszej pracy.



