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 فيزيولوژي كليه

   

  پيش گفتار

هر كدام از ما به پديده دفع ادرار به شكل واقعه اي كه بايد وجود داشته باشد عادت كرده 

اما اگر زماني جريان ادرار قطع شود چه عواقبي خواهد داشت؟ اگر ادرار با شرايط . ايم

  غير طبيعي برقرار شود چه مشكلي ايجاد خواهد شد؟ 

اين . ت در آب هايي پا به دنياي وجود گزاردند كه پر از پتاسيم بوداولين نشانه هاي حيا

اشكال حيات به شكل مولكول هايي بودند كه از توانايي پيچيده تر شدن و ذخيره كردن 

محيط آب به خاطر توانايي هاي دروني مولكول آب براي اين . انرژي برخوردار بودند

آورد كه كنش و واكنش هاي لازم را با  مولكول هاي اوليه زنده جايگاهي را فراهم مي

اين مولكول ها داراي . كمترين اتلاف و بدون نياز به مقدار زياد انرژي انجام مي دادند

ميزان آب موجود . پيوندهاي كو والانت، الكترواستاتيك، هيدروژني و واندروالس بودند

يم نيزدراين ميان نقش اتم هاي پتاس. در اطراف اين مولكول ها بر عملكرد آن ها موثر بود

با تغيير اكوسيستم، سديم از نظر فراواني جاي پتاسيم را به خود . تنظيمي به خود گرفتند

با توجه به جدول عناصرمندليف مي توان دريافت كه اندازه اتم سديم از . اختصاص داد

يم اتم پتاسيم كوچك تر است اما به خاطر قدرت هيدراسيون بالاترسديم، اتم هيدراته سد
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از .. از اتم هيدراته پتاسيم بزرگتر بوده تعداد مولكول آب بيشتري را با خود حمل مي كند

اين رو جابجايي اتم هاي هيدراته سديم در اطراف مولكول هاي زنده اوليه با تغييرات 

زيادي درتعداد مولكول هاي آب جابجا شده همراه بود، چرا كه هر مولكول سديم تعداد 

به وجود آمدن يك پرده محافظ به دور اين . ي را با خود جاجا مي نمودمولكول آب بيشتر

مولكول ها به شكلي كه جريان آب را به ميزان دقيقي در اطراف آن ها حفظ و در همان 

حال غلظت سديم را در حد كافي نگهدارد براي حفظ مولكول هاي زنده اوليه به صورت 

ي چربي تشكيل شده و داراي روزنه اين پرده كه از مولكول ها. يك ضرورت درآمد

هم چنين اين پرده غلظت اتم هاي سديم را در . هايي براي عبور مولكول هاي آب بود

داخل محوطه دروني خود در حدي بسيار پائين ترو غلظت اتم هاي پتاسيم را درون خود 

وجود اين پرده موجب پديد آمدن شيب . در حد بالاتري از محيط اطراف حفظ مي نمود

. غلظتي براي يون هاي سديم از بيرون به داخل و پتاسيم از داخل به بيرون اين پرده گرديد

اين شيب را مي توان به صورت يك نوع انرژي پتانسيل در نظر گرفت كه به واسطه آن 

از (يون ها مي توانستند در جهت كاهش شيب غلظتي خود در دو طرف پرده نيمه تراوا 

بايد اشاره كرد كه در عمل اين پرده نمي . حركت كنند) غلظت بيشتر به غلظت كمتر

توانست از حركت يون ها به صورت كامل جلوگيري كند و مقداري از اين يون ها بر 

عبور يون هاي پتاسيم راحت تر از . اساس شيب غلظتي در عرض پرده جابجا مي شدند



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com
3 

 

با . چك تر بودندسديم صورت مي پذيرفت چراكه يون هاي هيدراته پتاسيم از سديم كو

  .اين حال مقداري از سديم هيدراته خارج از اين پرده قادر بود به داخل سلول نفوذ نمايد

ورود سديم به محوطه داخلي اين پرده موجب ورود آب زيادي به همراه اين يون مي شد 

و اين امر غلظت مولكول هاي زنده اوليه را كه براي حفظ ساختار و انجام كنش و واكنش 

مورد نياز بايد در حد خاصي حفظ مي شد تغييرداده ديگر انجام اين اندركنش ها به  هاي

اين پرده براي مقابله با اين نفوذ سديم به پمپي مجهز شد كه براي . شكل دقيق ممكن نبود

عمل به مصرف انرژي نياز داشت و در ازاي هر سه يون سديمي كه از محوطه داخلي اين 

اين امر موجب خروج سديم و . ون پتاسيم به داخل وارد مي كردپرده خارج مي نمود دو ي

آب اضافي همراه آن و حفظ حجم و غلظت تركيبات درون محوطه پرده و هم چنين 

. اما اين كار به مصرف و توليد انرژي هم نيازمند بود. حفظ پتاسيم مورد نياز مي گرديد

محيط داخلي پرده را تغيير مي  توليد انرژي خود موجب توليد يون هيدروژن شده اسيديته

از اين رو اين موجود اوليه مجبور شد كه يون هاي هيدروژن را نيز از درون . داد

توليد انرژي . خودخارج نمايد و تعادل اسيد و باز درون خود را در حد مطلوب نگهدارد

د اين يون ها و موا. خود موجب توليد مواد زائدي ناشي از اندركنش هاي مختلف مي شد

زائد ديگر حاصل از متابوليسم به آب فراواني كه در اطراف اين موجود زنده ابتدايي 

اين موجود حال به ساختاري تبديل شده بود كه داراي . جريان داشت آزاد مي گرديد

فعاليت هاي سازماندهي شده از جمله كنش و واكنش هاي توليد كننده و مصرف كننده 
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از اين موجود مي توان به عنوان يك محفظه . ته بودانرژي، حفظ حجم ، غلظت و اسيدي

  . بسته زنده و يا با نام سلول نام برد

جريان آبي كه از اطراف اين سلول اوليه عبور مي نمود مواد مورد نياز آن را فراهم نموده 

عدم وجود اين جريان يا كمبود آب مورد . و مواد زائد توليد شده در آن را خارج مي كرد

رون سلول و هم چنين در محيط اطراف آن براي دور كردن مواد زائد و رساندن نياز در د

  . مواد مورد نيازموجب آسيب به سلول مي شد

با به وجود آمدن فضاي بسته اي به دور مجموعه اي از سلول هاي اوليه كه اين مجموعه را 

در اين . از محيط اطراف جدا مي ساخت موجودات پر سلولي پا به عرصه وجود گزاردند

موجودات جريان آب در اطراف سلول ها بازهم مسير خود را در جهت رساندن مواد مورد 

به اين شكل موجود پر سلولي اوليه از دو . نيازسلول ها و دور كردن مواد زائد حفظ نمود

اين موجود پر سلولي بايد . فضاي داخل و فضاي خارج سلولي: فضاي كلي برخوردار بود

در طول زمان و با افزايش تعداد سلول هاي . را در خود نگه مي داشت حجم كافي از آب

تشكيل دهنده موجودات پرسلولي اوليه، عضوي به وجود آمد كه وظيفه ايجاد جريان آب 

اين عضو موجب جريان يافتن ). دستگاه قلب و عروق(به دور سلول ها را به عهده داشت 

ين عضو و در واقع ايجاد يك گردش آب به سوي سلول ها و و بازگشت آن به سوي ا

در كنار دستگاه قلب و عروق به . مداوم و جهت دار آب در اطراف سلول ها مي شد

عضوي نياز بود كه بتواند مواد زائد توليد شده توسط سلول ها را از اين جريان آب كه 
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كليه  دستگاه(توسط دستگاه قلب و عروق ابتدايي به دور سلول ها برقرار مي شد پاك كند 

فضاي اطراف سلول ها كه در واقع امكان زهكشي را در اطراف سلول ها پديد ). و ادراري

مي آورد از اهميت ويژه اي در اين ميان برخورداربود چراكه حجم اين فضا بايد در حد 

كافي مي بود تا مي توانست جريان كافي از آب را در اطراف سلول برقرار سازد و از 

وسيع مي شد كه با توجه به قدرت دستگاه قلب و عروق در پر كردن  طرفي نبايد آن چنان

فضاي مذكورحالتي پيش بياورد كه جريان آب دور سلول ها كند شده حالت راكد به 

  . خود بگيرد

تكامل سيستم هايي كه جرياني از آب را در اطراف سلول ها بر قرار مي ساخت و به وجود 

ن موجود زنده پر سلولي اوليه، امكان ادامه آمدن يك سيستم بسته جريان آب در بد

زندگي را براي اين موجوددر خارج از آب فراهم آورد و موجودات زنده پا به خشكي 

كه مي توانست مواد ) كليه و دستگاه دفع ادرار(در محيط خشكي نياز به عضوي . گزاردند

كرده دفع  زائد محلول در آب، حاصل از كنش و واكنش هاي سلول ها را يك جا جمع

  .نمايد بيشتر چشمگير شد

به نظر مي رسد سلامت موجودات زنده به تبادلات مواد اوليه مورد نياز و دفع مواد زائد 

بين سلول ها و محيط اطراف وابسته است و در اين ميان كليه ها و دستگاه دفع ادراري 

از اين رو اگر . داراي نقش ويژه اي در ثبات بخشيدن به محيط اطراف سلول ها مي باشد

جريان ادرار متوقف شده و يا ادرار با حالت غير طبيعي برفرار گردد مواد زائد و يا آب 
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اضافي در خارج سلول ها جمع شده موجب اختلال در انجام فرآيندهاي حياتي سلول مي 

  شوند

 : فصل اول

  ?How does the kidney workچگونه كليه كار مي كند؟

  عملكرد تصفيه اي كليه

ان طور كه در پيش گفتار گفته شد برقراري جريان آب در اطراف سلول ها از اهميت هم

اين جريان موجب رساندن مواد مورد نياز به سلول ها و دور . ويژه اي برخوردار است

نيروي لازم براي برقراري اين جريان در . كردن مواد زائد از محيط سلول ها مي شود

) رگ ها(ب تامين شده و به وسيله راه هاي ارتباطي فضاي اطراف سلول ها توسط پمپ قل

كه از قلب به رگ ها پمپ ) خون(مايعي . در بخش هاي مختلف بدن هدايت مي گردد

، پروتئين ها و عناصر مختلف )گلبول هاي قرمز و سفيد(مي شود حاوي سلول هاي زنده 

براي سلول ها را فراهم مورد نياز سلول ها بوده و امكان تامين اكسيژن و مواد غذايي لازم 

اين رگ ها پس از خروج از قلب به صورت مداوم تقسيم شده و در نهايت به . مي آورد

در مويرگ به علت فاصله افتادن در ميان سلول . درمي آيند) مويرگ(شكل يك توري 

هاي پوشاننده جدار رگ از يكديگر روزنه هايي پديد مي آيد كه از راه آن مواد لازم 

اين توري در واقع موجب خروج مايعي تصفيه شده . ها از رگ خارج مي شود براي سلول
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اين مايع در فضاي . از مويرگ مي گردد كه فاقد سلول هاي موجود در خون مي باشد

مواد لازم در اين مايع به سلول ها رسيده و مواد زائد توليد . خارج سلول ها جريان مي يابد

اين مايع از راه همان روزنه هاي موجود در ديواره . شده توسط سلول ها وارد آن مي گردد

به اين شكل خوني كه به قلب بازمي گردد . مويرگ ها به داخل مويرگ بازمي گردد

اگر اين جريان به همين شكل ادامه يابد و . حاوي مواد زائد دفعي سلول ها نيز مي باشد

دحالت اسيدي داشته و براي اين موا. مواد زائد خارج نشود اين مواد در بدن جمع مي شود

از اين رو خون بايد در مسير جريان بعدي از قلب به سوي سلول . سلول ها زيان آور است

با عبور خون از ريه ها گاز دي اكسيد كربن حاصل از متابوليسم . ها از اين مواد پاك شود

  .سلول ها از بدن خارج مي شود

محلول از خون و در واقع از جريان  كليه عضوي است كه مسئول خارج كردن مواد زائد

عمل پاك شدن مواد زائد درست مانند يك تصفيه صورت . آب اطراف سلول ها مي باشد

  . مي گيرد

  اين تصفيه به چه شكل كار مي كند؟

براي انجام . براي تصفيه كردن يك محلول و مخلوطي از مواد به يك توري نياز است

اين توري ممكن است در مسير . عبور داده مي شودتصفيه جرياني از محلول از اين توري 

قرار گرفتن توري مذكور بر سر جريان نه تنها نمي تواند ) 1شكل .(عبور جريان قرار گيرد
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هدف نهايي در تصفيه خون را تامين نمايد بلكه مي تواند به صورت مانعي بر سر جريان 

فيه جريان خون استفاده از اين رو از اين شكل توري نمي توان براي تص. عمل نمايد

براي انجام يك تصفيه مداوم و كارآمد اين توري را مي توان در كنار ديواره مسير .كرد

به اين شيوه به كمك نيرويي كه به علت فشار جريان به ديواره مسير . عبور جريان قرارداد

اين روش امكان جمع آوري مداوم ) 1شكل .(وارد مي گردد عمل تصفيه صورت پذيرد

يع تصفيه شده را نيزفراهم آورده و مايع تصفيه شده را مي توان براي دفع به يك مسير ما

  .وارد نمود) لوله هاي كليه(لوله مانند 

  

اين امر خود مي تواند موجب . ه استدر تصوير بالا توري در مسير قرار داده شد -1شكل 

هم چنين با اين روش نمي توان مايع تصفيه شده را به . بروز مقاومت در مسير گردد
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تصوير پائين روش مناسبي را براي برقراري جريان گردش . صورت مداوم خارج نمود

  . آب، انجام تصفيه مداوم و جمع آوري مايع تصفيه شده نشان مي دهد

شترين فشار موجود در مسير عبور خون به كليه ها كه براي انجام فرآيند از آن جا كه بي

تصفيه مناسب است در مسير شرياني يافت مي شود بهترين جا براي جاي دادن توري مورد 

نظر براي انجام فرايند تصفيه، بخشي از شرياني است كه خون را از قلب به بافت كليه مي 

دائم در حال انجام است و خوني كه از راه وريد كليه  در واقع اين تصفيه به صورت. رساند

به گردش خون سيستميك بازمي گردد خون اصلاح شده و فاقد مواد زائد حاصل 

  . متابوليسم سلول ها و متعادل از نظر اسيديته است

اين توري با نوع توري كه در مويرگ هاي معمولي در بافت هاي ديگر وجود دارد تفاوت 

ي اين توري امكان خروج حجم زيادي از يك مايع تصفيه شده از خون را روزنه ها. دارد

اين تصفيه مانند همان چيزي كه در مويرگ ها در بافت هاي ديگر ديده . فراهم مي آورد

مي شود به صورت غير فعال صورت مي پذيرد و نيروي خود را از پمپ قلب تامين مي 

از آن . ه از اين توري خارج مي گرددبه اين شكل حجم زيادي به شكل مايع تصفي. كند

جا كه سيستم جريان خون و مايعات در بدن انسان يك سيستم بسته است خروج اين حجم 

براي حل اين . زياد موجب خالي شدن رگ ها از خون و مايع مورد نياز سلول ها مي شود

ين مسير وارد شده و در عبور از ا) لوله هاي كليه(مشكل مايع تصفيه شده در يك مسير 

مقدار زيادي از آب و مواد مورد نياز سلول ها كه در زمان تصفيه همراه با مواد زائد دفعي 
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اين عمل در لوله هاي . مي شود) پديده بازجذب(وارد اين مايع شده است دوباره جذب 

) بدون مصرف انرژي(و يا به شكل غير فعال ) با مصرف انرژي(كليه به صورت فعال 

  .صورت مي پذيرد

بخشي از اين . توري تصفيه كننده در مسير شرياني قرار دارد كه خون را به كليه مي رساند

مي تواند به شكلي ) آوران(شريان كه قبل از توري قرار دارد و خون را به توري مي آورد 

با اين ) 2شكل . (عمل كند) وابران(متفاوت از بخشي كه خون را از محل توري مي برد 

مايعي كه از اين توري تصفيه مي شود مي تواند تغيير كند و هم  خاصيت مقدار مطلق

چنين نسبتي از خون ورودي به شريان آوران كه از اين توري تصفيه شده وارد لوله هاي 

. كليه مي گردد، مي تواند در شرايط مختلف بر حسب نياز بدن ثابت مانده و يا كم شود

و يا شريان آوران نسبت به شريان ( اگر در اين مجموعه فقط شريان آوران تنگ شود

و جريان عبوري از شريان كليه از حد مشخصي كمتر نشود ) وابران بيشتر تنگ گردد

مقدار مطلق مايع تصفيه شده نيز كاهش يافته ولي نسبت مقدار تصفيه شده به خون ورودي 

از حد  در همين شرايط اگر ميزان جريان خون شريان آوران. به محل توري ثابت مي ماند

مشخصي كمتر گردد ديگر شايد فشار لازم براي انجام تصفيه از توري موجود در مسير 

كافي نبوده و نسبت مقدار مايع تصفيه شده به ميزان جريان خون ورودي به اين تصفيه خانه 

در مقابل اگر شريان وابران تنگ گردد فشار بر ديواره اين توري كه پيش از . كاهش يابد

جاي گرفته است بيشتر شده، جريان مايع تصفيه شده به سوي لوله هاي كليه  شريان وابران
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پس با تنگ يا گشاد شدن شريان هاي آوران و وابران و تنظيم مقاومت . افزايش مي يابد

در مقابل عبور جريان در اين دو بخش مي توان ميزان مايع تصفيه شده را به دقت و بر 

  )2شكل . (حسب نياز بدن تنظيم نمود

   

Error!

  

شريان آوران تنگ  -bو مايع تصفيه شده،  E، شريان وابران Aشريان آوران  -a -2شكل 

نگ شريان وابران ت - cشده جريان خون كليه و ميزان مايع تصفيه شده كاهش يافته است، 

  .شده و جريان مايع تصفيه شده افزايش يافته است
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اين توري كه از يك مجموعه مويرگي تشكيل يافته، براي آن كه حجم كمتري در بافت 

كليه اشغال كند و فضاي بيشتري براي تصفيه پديد آورد، در روي خود جمع شده به شكل 

ايع تصفيه شده به ميزان م. عروقي در آمده است)گلومرول(يك كلافه در هم پيچيده 

سطح روزنه هاي موجود در اين توري و هم چنين به ضخامت مسيري كه مايع تصفيه شده 

نكته جالب آن است كه با جمع شدن اين . بايد از اين روزنه ها عبور يابد بستگي دارد

 - 3شكل . (توري به شكل يك كلافه فضايي در بين حلقه هاي اين كلافه به وجود مي آيد

اگر عاملي موجب تنگ شدن اين حلقه ها شود مقدار مايع تصفيه شده را  )Sفضاهاي 

وجود دارد كه مي توانند با تنگ ) مزانژيال(در اين فضاها سلول هايي . كاهش خواهد داد

  .كردن اين حلقه ها مقاومت در مقابل تصفيه را افزايش داده ازميزان تصفيه بكاهند

كه به لوله هاي كليه ) كپسول بومن(ايي مي شود مايع تصفيه شده از گلومرول ها وارد فض

با وارد . ميزان مايع وارد شده به كپسول بومن به فشار خون گلومرول بستگي دارد. مي رسد

به اين شكل ميزان تصفيه در . شدن مايع به كپسول بومن فشار در اين فضا افزايش مي يابد

  . خواهد داشت گلومرول به اختلاف فشار گلومرول و كپسول بومن بستگي

با خارج شدن مايع تصفيه شده از گلومرول و عدم خروج پروتئين ها از گلومرول به 

كپسول بومن اختلاف فشار اسموزي بين فضاي درون گلومرول و كپسول بومن پديد مي 

اگر مقداري پروتئين در مايع تصفيه شده . آيد كه مانع خروج مايع از گلومرول مي شود

ين پروتئين نيز با فشار اسموزي خود موجب تقويت ورود مايع به وجود داشته باشد ا
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از اين رو مقدار مايع تصفيه شده به اختلاف فشار هيدرواستاتيك . كپسول بومن مي گردد

بين گلومرول و كپسول بومن و اختلاف فشار اسموزي گلومرول و كپسول بومن بستگي 

  )1رابطه .(استارلينگ تعريف مي شود رابطه ميان اين فشارها براساس رابطه. خواهد داشت

GFR=K[(Pglu-Pb)-(∏glu-∏b)]  

 رابطه استارلينگ -1رابطه 

فشار  Pgluضريب تصفيه،  Kميزان تصفيه گلومرولي،  GFRدر اين رابطه 

فشار اسموزي  ∏glu فشار هيدرواستاتيك كپسول بومن، Pbهيدرواستاتيك گلومرول، 

  .است فشار اسموزي كپسول بومن ∏b گلومرول و

و ) RBF(نسبت به جريان خون ) GFR(همان طور كه اشاره شد ميزان تصفيه گلومرولي 

ورودي به گلومرول از راه شريان آوران و يا نسبت ميزاني از خون و يا ) RPF(يا پلاسماي 

) GFR/RPF or GFR/RBF(پلاسما كه از اين توري كلافه مانند تصفيه مي شود 

از آن جا كه جريان . نقباض دو شريان آوران و وابران استنشانه خوبي از ميزان نسبي ا

خون و يا پلاسما در كليه به فشار و مقاومت در مسير عبور خون و پلاسما بستگي دارد اگر 

بتوان راهي براي محاسبه نسبت تصفيه گلومرولي و جريان خون و يا پلاسماي ورودي به 

يافت ) لاسماي ورودي به كليه استكه همان جريان خون كليه و يا جريان پ(گلومرول 

  .مي توان به نسبت فشار و انقباض در اين دو شريان دست يافت
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  در چيست؟  GFR/RBFاهميت نسبت 

 )Clearance(پاك سازي : فصل دوم

  دكتر رضا نجات: نويسنده

  در چيست؟  GFR/RPFاهميت نسبت 

و تفكر شما در رابطه با در انتهاي فصل اول اين سئوال براي به كار انداختن قدرت تصور 

پيشنهاد مي شود قبل از شروع اين فصل در اين رابطه فكر . بررسي كاركرد كليه مطرح شد

كنيد و آن چه كه ممكن است از اين رابطه با توجه به گفته هاي فصل اول به انديشه شما 

  . وارد مي شود بيان كنيد

ا در محل يك توري انجام مي همان طور كه در فصل اول عنوان شد تصفيه در گلومرول ه

جاي گرفتن اين توري در اين . شود كه در ميان دو شريان قراردارد؛ شريان آوران و وابران

محل از آن جا اهميت دارد كه نه تنها فشار لازم براي تصفيه را فراهم مي آورد بلكه همان 

و پس از محل  در فصل اول نشان داده شد با تغيير قطر دو شريان پيش 2طور كه در شكل 

اين توري تصفيه كننده، مي توان ميزان حجمي از پلاسماي تصفيه شده را كه به كپسول 

به ترتيب نشانگر نسبتي از جريان  GFR/RPFدر واقع نسبت . بومن مي رسد تغيير داد

پلاسماي عبوري از شريان هاي كليه است كه در زمان تصفيه گلومرولي به ترتيب پلاسما 

ميزان فشار در محل اين توري همان طور كه در . كپسول بومن مي گرددجدا شده وارد 
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فصل اول بيان شد و هم چنين تعادل ميان انقباض دو شريان آوران و وابران حجم اين 

در واقع نشانگر تاثير انقباض دو شريان آوران  GFR/RPFبخش را تعيين نموده و نسبت 

هنگامي كه فقط شريان . فيه شده استو وابران نسبت به يكديگر بر روي اين حجم تص

آوران تنگ شود و قطر شريان وابران تغيير نكند پلاسمايي كه به محل توري مي رسد 

 GFRاگر چه ميزان مطلق (تغيير نخواهد كرد  GFR/RPFكاهش يافته ولي نسبت 

اما اگر شريان وابران تنگ شود و قطر شريان ). 1درفصل  2bشكل ) (كاهش خواهد يافت

  ). 1در فصل  2cشكل (افزايش مي يابد  GFR/RPFن تغيير نكند نسبت آورا

در مراحل اول و موارد خفيف تا متوسط هيپوولمي و يا شوك با تحريك دستگاه عصبي 

آلدوسترون شريان وابران بيشتر از شريان آوران -آنژيوتانسين -خود مختار و مجموعه رنين

مايعات بدن به طور نسبي كافي و در اين دو وضعيت حجم در گردش . تنگ مي شود

به . ادامه دفع مواد زائد از اهميت بيشتري نسبت به حفظ حجم در گردش برخوردار است

اين شكل اگر چه جريان كلي خون كليه كاهش مي يابد و حجم ادرار به ميزاني متناسب با 

رول ها كاهش جريان خون كليه كاهش مي يابد اما حجم بيشتري از پلاسمايي كه از گلوم

به اين صورت در اين . افزايش مي يابد GFR/RPFعبور كرده تصفيه مي شود و نسبت 

وضعيت كه ادامه دفع مواد زائد مهم تر از حفظ حجم در گردش مايعات بدن مي باشد نياز 

فيزيولوژيك تامين شده دفع مواد زائد با آن كه جريان خون كليه و حجم ادرار كاهش 

درمراحل پيشرفته و شديد شوك ويا هيپوولمي شريان آوران نيز براي  .يافته، ادامه مي يابد



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com
16 

 

حفظ مايعات بدن تنگ شده جريان كلي خون كليه كاهش يافته و به شكل متناسب از 

به اين صورت در ازاي باقي ماندن نسبي مواد زائد در بدن . نيز كاسته مي شود GFRميزان 

يعات در بدن كه در اين وضعيت به با كاهش شديد در حجم ادرار، حجم در گردش ما

  .شدت مورد نياز است حفظ مي گردد

 fliteration(به نام كسر تصفيه  GFR/RPFبايد خاطر نشان ساخت كه نسبت 

fraction ( خوانده مي شود و معيار مهمي در ارزيابي تعادل ميان انقباض دو شريان

  .اشددرصد مي ب 25-20اين ميزان در حدود . آوران و وابران است

  ؟ GFR/RPFچگونگي برآورد نسبت 

براي آگاهي يافتن از چگونگي برآورد اين نسبت، اول بايد نگرشي را كه از پاك سازي 

  .مواد در كليه و چگونگي بررسي آن وجود دارد، مورد گفتگو قرار داد

مواد . اين سلول ها در محيط آب به وجود آمدند. بار ديگر به سلول هاي اوليه توجه كنيد

ورد نياز اين سلول ها از محيط آب برداشت مي شد و مواد حاصل از متابوليسم سلول ها م

جريان آب در اطراف اين سلول ها به اندازه اي كافي بود . به محيط آب آزاد مي گرديد

كه بتواند مواد زائد آزاد شده از سلول هاي اوليه را از محيط آن ها خارج سازد چه بسا كه 

با پرسلولي شدن و ورود . براي اين موجود اوليه آسيب رسان بودند برخي از اين مواد

موجودات زنده به محيط خشكي مايعات خارج سلولي در يك محيط بسته جريان يافت و 
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مسئوليت رساندن مواد مورد نياز و خارج كردن مواد زائد را از اطراف سلول به عهده 

ي كه در اطراف سلول جريان دارد، شوند حال با اين شرايط مواد زائد بايد وارد آب. گرفت

اين جريان آب بايد به اندازه اي كافي باشد تا بتواند مواد . تا از محيط سلول خارج گردند

زائد را از اطراف سلول با خود برده و از سلول دور و در واقع آن ها را از محيط سلول 

راني كمتر شود ديگر اگر ميزان جريان مايع خارج سلولي از حد بح. پاك سازي نمايد

براي ارزيابي . مواد زائد در اطراف سلول تجمع يافته موجب آسيب سلول مي شوند

مايع خارج سلولي را برآورد ) حجم در واحد زمان(كارايي اين مجموعه بايد ميزان جريان 

مانند يك ثانيه يا يك دقيقه يا يك (با فرض بر اين كه در واحد خاصي از زمان . كرد

از سلول به مايع خارج سلولي آزاد  Yاز ماده ...) ميلي گرم، گرم، ( Aمقدار ..) .ساعت و 

مي ] A[غلظت آن در مايع خارج سلولي به  Yمي شود و با آزاد شدن اين مقدار از ماده 

  رسد حاصل تقسيم

A/[A]  

آز حاصل ضرب . بوده كه همان واحد جريان است داراي واحد حجم در واحدزمان 

تقسيم مقدار مطلق بر حجم، غلظت و از  مقدار مطلق ماده محلول و ازغلظت در حجم، 

اگر اين محاسبات در واحد خاصي  .تقسيم مقدار مطلق بر غلظت، حجم به دست مي آيد

مطلق بر غلظت نشانگر حجم در  از زمان برآورد شوند حجم به دست آمده از تقسيم مقدار

اقع از حاصل اين تقسيم مي توان به ميزان در و .زمان و در واقع ميزان جريان خواهد بود
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اين معيار همان قدرت پاك سازي . سلولي در اطراف سلول دست يافت جريان مايع خارج

به .گفته مي شود (clearance) به آن ميزان پاك سازي مايع خارج سلولي است و

 :شكل ديگر

Cl=A/[A] 

آن چه كه وارد مايع خارج حال فرض كنيد ميزان حلاليت اين ماده در حدي باشد كه هر 

سلولي شود در آن به صورت محلول باقي بماند و حجم مايع در گردش در اطراف سلول 

تغيير نكند در اين صورت اگر مقدار ماده آزاد شده از سلول براي مثال دو برابر شود 

در اين صورت . غلظت آن هم در جريان مايع عبوري از اطراف سلول دو برابر مي گردد

خواهد بود و در واقع براي دور كردن اين مقدار از ] A/[Aهمان نسبت ] 2A/2[Aنسبت 

. از اطراف سلول بازهم با حفظ اين شرايط به همان ميزان پاك سازي نياز است Yماده 

نكته مهم آن است كه ميزان حلاليت اين ماده بايد در حدي باشد كه هر آن چه كه از اين 

د به صورت محلول باقي بماند و با افزايش مقدار ماده آزاد ماده وارد مايع خارج سلولي شو

در محيط بدن انسان . شده به مايع خارج سلولي غلظت آن هم به همان ميزان افزايش يابد

ميزان حلاليت مواد مختلف موجود در مايع خارج سلولي و حجم در گردش به گونه اي 

حجم مورد (به اين شكل ميزان پاك سازي مورد نياز . اع نمي رسداست كه به حالت اشب

با آن كه ) نياز از مايع خارج سلولي در واحد زمان كه يك ماده را از سلول دور مي سازد

در . مقدار مطلق از ماده دفع شده در زمان هاي مختلف تغيير مي كند، بدون تغيير مي ماند
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حالت فيزيولوژيك در حدي است كه مي تواند  واقع ميزان جريان مايع خارج سلولي در

 .مواد زائد را به راحتي از سلول ها پاك سازي كند

فرض . مايع خارج سلولي مواد زائد را به كليه ها رسانده و از آن جا اين مواد دفع مي شوند

كه از سلول دفع شده و غلظتي معادل  Yكنيد در محل تصفيه در گلومرول ها همان ماده 

]A [ايع خارج سلولي پديد آورده است به كليه رسيده و مقدار در مB  از همان ماده در

با صرف نظر كردن از تغييرات كمي كه در غلظت . واحد زمان از گلومرول تصفيه شود

در زمان انتقال از مايع خارج سلولي به خون پديد مي آيد و با صرف نظر كردن از  Yماده 

ن خون از گلومرول و ورود مايع تصفيه شده به تغييرات كمي كه در زمان تصفيه شد

تصفيه شده به كپسول بومن پديد مي آيد مي توان توقع  Yكپسول بومن در غلظت ماده 

به ) داشته] A[كه در پلاسما باز هم غلظتي برابر با ( Yاز ماده  Bداشت كه با ورود مقدار 

بماند چرا كه در زمان باقي ] A[كپسول بومن، غلظت آن باز هم در اين كپسول در حد 

از . تصفيه در گلومرول، پلاسما و ماده محلول در آن به يك نسبت از تصفيه عبور مي كنند

اگر در . مانند آن چه كه در خون بوده حفظ مي گردد) يعني غلظت(اين رو نسبت اين دو 

) B(مان از گلومرول تا مثانه تغييري در مقدار دفعي آن در واحد ز Yمسير انتقال اين ماده 

. را مي توان در همان واحد زمان در ادرار دفعي يافت Yپديد نيايد همين مقدار از ماده 

بايد توجه داشت كه در مسير انتقال اين ماده از گلومرول تا ادرار دفعي ميزان آبي كه اين 

از اين رو نسبت ماده محلول و حلال . ماده محلول را در خود حمل مي كند تغيير مي يابد
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در ادرار دفعي با غلظت آن در پلاسما  Yو يا به عبارت ديگر غلظت ماده ) ادرار آب(

باشد  Vدر نظر گرفته شود و حجم ادرار برابر با ] B[اگر اين غلظت . متفاوت خواهد بود

  .خواهد بود Bبرابر با  Vو ] B[حاصل ضرب 

[B]xV=B  

را به دست  Vادرار  و با اندازه گيري حجم] B[با يك آزمايش ساده مي توان غلظت 

را در واحد زمان  Yاز ماده  Bدر واقع در اين شرايط گلومرول ها توانسته اند مقدار . آورد

اما با اين مقدار نمي توان كارآيي گلومرول ها را در پاك كردن . از بدن خارج نمايند

صفيه كارآيي اين ت. حجمي از جريان پلاسمايي كه به كليه مي رسد مورد بررسي قرار داد

را مي توان با برآورد حجمي از پلاسما كه در واحد زمان در گلومرول ها تصفيه مي شود 

براي اين منظور همان طور كه در مورد برآورد ميزان پاك سازي . برآورد نمود

)clearance ( مايع خارج سلولي در بالا عنوان شد مي توان از حاصل تقسيم مقدار

واحد زمان بر غلظت اين ماده در پلاسماي تصفيه شده در  مطلق ماده دفع شده در ادرار در

 گلومرول و يا

B/[A]  

در واقع اين ميزان نشانگر آن حجم از پلاسما . به ميزان پاك سازي گلومرول دست يافت

 . است كه اين مقدار ماده را در خودجاي داده و در گلومرول تصفيه شده است
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شد اين محاسبه با فرض براين انجام شد كه براي ساده شدن موضوع همان طور كه اشاره 

در طول مسير از گلومرول تا ) B(مقدار ماده تصفيه شده در گلومرول در واحد زمان 

پس با اين محاسبه مي توان به معيار ديگري نيز دست . رسيدن به مثانه تغييري نمي كند

ا كه از اگر اين فرض درست باشد در واقع در اين محاسبه حجمي از پلاسم. يافت

بوده به دست  Yگلومرول به طور كامل عبور نموده و در ضمن حاوي اين مقدار از ماده 

آمده و اين همان حجمي است كه بدون در نظر گرفتن مواد محلول در آن در واحد زمان 

به اين شكل . است GFRگلومرول عبور مي كند و نشانگر ميزان تصفيه گلومرولي و يا 

ته باشد كه در گلومرول تصفيه شده و از لوله هاي كليه به خون اگر ماده اي وجود داش

بازجذب نشود ويا از لوله هاي كليه به ادرار ترشح نگردد و همان مقداري كه از گلومرول 

مي  GFRتصفيه شده بدون تغيير از ادرار دفع شود ميزان پاك سازي آن از كليه برابر با 

مي باشد داراي اين خصوصيت بوده از آن مي اينولين كه يك پليمر از فروكتوز . باشد

  . استفاده نمود GFRتوان براي برآورد 

بايد اشاره نمود موادي كه از گلومرول تصفيه مي شوند در طول مسير عبور از گلومرول تا 

برخي از مواد از . مثانه از لوله هاي كليه عبور نموده و دچار تغيير و تحول مي گردند

در اين موارد . توسط لوله هاي كليه به خون بازگردانده مي شوندگلومرول تصفيه شده و 

مقدار مطلق دفع شده از اين ماده در ادرار در واحد زمان كاهش يافته، مقدار پاك سازي 

به علت كم شدن ) حجمي از پلاسما كه در كليه از اين ماده پاك مي شود(اين ماده 
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لق دفع شده در ادرار در واحد زمان مقدار مط(صورت كسر در محاسبه ميزان پاك سازي 

  . از ميزان تصفيه گلومرولي كمتر مي شود) تقسيم بر غلظت پلاسمايي

برخي از مواد، علاوه بر آن چه كه از گلومرول تصفيه مي شوند از لوله هاي كليه به درون 

ان از در اين موارد مقدار دفع شده از اين ماده در ادرار در واحد زم. ادرار ترشح مي گردند

مقداري كه در همين زمان از گلومرول عبور كرده و دفع مي شود، بيشتر شده و گويي اين 

كه مقدار بيشتري از ماده دفعي از گلومرول عبور نموده و يا حجم بيشتري از پلاسما در 

به اين شكل ميزان پاك سازي كليه از اين ماده . همين واحد زمان از آن پاك شده است

  .واهد بودخ GFRبيشتر از 

بايد اشاره كرد كه در هنگام تصفيه در گلومرول بخشي از پلاسما از توري به كپسول بومن 

وارد مي شود و همراه خود مقداري از مواد موجود در پلاسما را به اين كپسول و در 

بخشي از پلاسمايي كه از اين توري عبور نكرده، . نهايت به لوله هاي كليه وارد مي سازد

ريان وابران به گردش خوني كه از كنار لوله هاي كليه عبور مي نمايد وارد گشته از راه ش

لوله هاي كليه قادرند بخشي از . و در نهايت به گردش خون سيستميك باز مي گردد

موادي را كه از گلومرول تصفيه نشده و وارد جريان خون پس از گلومرول شده اند، 

در اين صورت اگر ماده اي در گلومرول تصفيه . برداشت كرده به داخل ادرار ترشح كنند

شده و بخشي از آن كه از گلومرول عبور نكرده و وارد شريان وابران شده است توسط 

لوله هاي كليه به درون ادرار ترشح شود عدد وارد شده در صورت كسر براي محاسبه 
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غلظت ماده  ميزان پاك سازي اين ماده افزايش يافته در حالي كه مخرج كسر كه همان

مذكور در پلاسما مي باشد تغيير نيافته و در نتيجه حاصل كسر كه همان ميزان پاك سازي 

هر چه اين بخش كه از لوله هاي كليه به ادرار ترشح . ماده مذكور است افزايش مي يابد

  .مي شود بيشتر شود ميزان پاك سازي اين ماده در كليه افزايش مي يابد

  كليه تا چه حدي ممكن است افزايش يابد؟ اما ميزان پاك سازي در

با توجه به مطالب بالا مي توان دريافت كه ميزان پاك سازي موادي كه از گلومرول عبور 

و يا موادي كه از گلومرول عبور كرده وارد كپسول بومن مي ) مانند پروتئين ها(نمي كنند 

مانند گلوكز و اسيدهاي (شوند ولي توسط لوله هاي كليه به طور كامل بازجذب مي شوند 

صفر بوده و همان طور كه بر ميزان دفع مواد در ادرار افزوده مي ) آمينه در حالت طبيعي

اگر ماده اي از گلومرول عبور كرده و . شود ميزان پاك سازي آن ها هم افزايش مي يابد

ر بخشي از آن كه از گلومرول وارد كپسول بومن نشده است توسط لوله هاي كليه به طو

كامل به ادرار ترشح شود اين ماده به طور كامل در واحد زمان از كليه دفع شده و به اين 

به اين معني كه در اين . شكل بيشترين ميزان دفع را از كليه در واحد زمان خواهد داشت

شرايط تمامي ماده اي كه در واحد زمان توسط پلاسما به كليه مي رسد توسط كليه 

واقع آن حجم از خون و يا پلاسما كه حاوي اين ماده بوده است  برداشت مي گردد و در

به اين شكل ميزان پاك سازي اين . به طور كامل توسط كليه از اين ماده تصفيه شده است

). RPF(ماده در كليه معادل آن حجم از پلاسما است كه از كليه عبور كرده است 
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و از ميزان پاك سازي آن مي داراي چنين خصوصيتي بوده ) PAH(پاراآمينوهيپورات 

  .توان به ميزان جريان پلاسماي كليه دست يافت

به اين شكل مي توان در يافت كه ميزان پاك سازي يك ماده در كليه ممكن است از 

  . صفر تا عددي برابر با ميزان جريان پلاسما در كليه تغيير كند

از نسبت ميزان پاك  مي توان GFR/RPFبا توجه به مطالب بالا براي محاسبه نسبت 

  :سازي اينولين به پاك سازي پاراآمينوهيپورات استفاده نمود

GFR/RPF= Cl(inulin)/Cl(PAH)  

باز هم بايد به اين نكته توجه نمود كه ميزان پاك سازي بر حسب واحد حجم در واحد 

اگر كاركرد كليه در حد كافي و . زمان بيان مي شود و نشانگر مقدار ماده دفعي نيست

طبيعي باشد و براي مثال مقدار ماده دفعي در پلاسما دو برابر شود با ثابت بودن حجم 

پلاسما غلظت اين ماده در پلاسما دو برابر خواهد شد و مقداري هم كه از گلومرول 

به اين . تصفيه مي گردد دو برابر و غلظت آن هم در مايه تصفيه شده دو برابر خواهد بود

حاسبه ميزان پاك سازي به يك نسبت افزايش يافته و شكل صورت و مخرج كسر م

 .حاصل كسر تغيير نخواهد كرد

 

Cl= B/[A]=2B/2[A]  
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تا حال مشخص شد كه كليه در واقع يك تصفيه خانه است كه از راه صاف كردن خوني 

پس . عبور مي كند مواد زائد را از خون بر مي دارد) گلومرول(كه از عضو توري مانند آن 

ان ميزان خون يا پلاسمايي را كه در واحد زمان توسط اين توري تصفيه مي شود اگر بتو

همان طور كه در بالا . برآورد كرد مي توان به توانايي كليه در تصفيه پلاسما دست يافت

اشاره شد با محاسبه ميزان پاك سازي اينولين مي توان ميزان تصفيه گلومرولي را برآورد 

روشي كه براي اين منظور وجود دارد محاسبه ميزان پاك سازي  در واقع دقيق ترين. نمود

اما در عمل از آن جا ميزان توليد اين ماده در صنعت كم است و هميشه در . اينولين است

دسترس نيست از ماده اي براي انجام اين امر استفاده مي شود كه در بدن توليد شده و از 

ن نام دارد كه از متابوليسم عضلات آزاد مي اين ماده كره آتيني. كليه ها دفع مي گردد

در فصل هاي بعد به چگونگي انجام اين محاسبه خواهيم پرداخت چرا كه در حال . شود

  .حاضر بايد سير و چگونگي توليد ادرار را دنبال كنيم

بايد اشاره نمود كه اين تصفيه خانه در واقع به شكلي قدرت انتخاب دارد چرا كه از دفع 

. ا و مولكول هاي بزرگ كه بدن به شدت به آن ها نياز دارد جلوگيري مي نمايدپروتئين ه

هم چنين كليه قدرت آن را دارد كه مواد مورد نياز خود را كه از اين توري عبور مي كنند 

مي توان دريافت كه در  GFRنكته مهم آن است كه با محاسبه . دوباره در خود نگه دارد

اين مقدار به حدي است كه . وز در اين توري تصفيه مي شودليتر پلاسما در ر 180حدود 

  .اگر تغيير و تحول نيابد با ادامه زندگي انسان هم خواني نخواهد داشت
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  چگونه اين مايع تصفيه در توري گلومرولي تغيير و تحول مي يابد؟ 

 لوله هاي كليه: فصل سوم

The tubules of the kidney  

  دكتر رضا نجات: گردآورنده

فصل دوم مفهوم پاك سازي كه مسئله بسيار مهمي در درك چگونگي دفع مواد از  در

همان طور كه اشاره شد ميزان پاك سازي مواد از بدن . بدن است مورد بررسي قرار گرفت

توسط كليه به ميزان تصفيه گلومرولي و حجمي از پلاسما كه در اثر ترشح اين ماده توسط 

به اين شكل با تغيير . از اين ماده پاك مي شود، بستگي داردلوله هاي كليه به درون ادرار 

  .و تحول مايع تصفيه شده ميزان پاك سازي مواد از بدن تغيير مي كند

  مشخصات مايع تصفيه شده در گلومرول 

مايع تصفيه شده در واقع بخشي از پلاسما است كه از توري گلومرول عبور نموده وارد 

محل تصفيه در . ي داراي خاصيت انتخاب نسبي استاين تور. كپسول بومن مي شود

گلومرول از روزنه هايي تشكيل شده كه به واسطه فاصله گرفتن سلول هاي اندوتليوم در 

ديواره مويرگ هاي گلومرول از يكديگر به وجود آمده و اجازه عبور بخشي از پلاسما را 

لايه سلول پوشانده  همان طور كه در فصل اول گفته شد كپسول بومن از يك. مي دهد

شده و كلافه مويرگي گلومرول به شكلي در كنار آن قرار مي گيرد كه واقع سلول هاي 
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فاصله . پوشاننده درون كپسول بومن از خارج روي ديواره اين مويرگ ها جاي مي گيرد

از يكسو اندوتليوم مويرگ و از سوي ديگر سلول هاي اپيتليوم (بين اين دو رديف سلول 

سلول هاي اپيتليال در محل . توسط پرده اي به نام غشاي پايه پر مي شود) ل بومندر كپسو

توري نيز از يكديگر فاصله گرفته و روزنه هاي ايجاد مي كنند كه از راه غشاي پايه 

موجود بين سلول هاي اندوتليوم و اپيتليوم با روزنه هاي بين سلول هاي اندوتليوم در ارتباط 

. ود مي آورند كه پلاسما از راه آن به كپسول بومن راه مي يابدبوده مسيري را به وج

  )1شكل (

  

  .به روزنه ميان اين سلول ها توجه كنيد. ارتباط سلول هاي اندوتليوم و اپيتليوم -1شكل 
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مانند (نانومتر  6/3ير به اندازه اي است كه اجازه عبور تركيباتي با قطر بيش از قطر اين مس

نانومتر  8/1تركيبات يا عناصري كه قطر كمتر از . را نمي دهد) هموگلوبين و آلبومين

  . دارند به راحتي از اين روزنه ها عبور مي كنند) آب، سديم، اوره، گلوكز، اينولين(

اي بار الكتريكي منفي بوده و از عبور تركيباتي كه بار الكتريكي ديواره اين روزنه ها دار

دارند بر اساس  6/3تا  8/1از اين رو تركيباتي كه قطري بين. منفي دارند جلوگيري مي كند

كاتيون ها به راحتي عبور كرده ولي . بار الكتريكي خود از اين روزنه ها عبور مي كنند

  .بور نمايندآنيون ها نمي توانند از اين توري ع

به اين شكل اين توري از خروج تركيبات حياتي از بدن كه در ساختار و عملكرد اعضاي 

اما تركيبات و عناصر كوچك تر از . مختلف نقش مهمي ايفا مي كنند جلوگيري مي كند

همان طور كه در فصل گذشته اشاره شد با توجه به حجم بالاي تصفيه . آن عبور مي كنند

در سير عبور محلولي كه ازاين توري تصفيه مي شود ) ليتر 180(ز گلومرولي در رو

بايدفرآيند هايي وجود داشته باشند كه با بازگرداندن مواد تصفيه شده كه مورد نياز بدن 

  . مي باشند به خون از دفع آن ها جلوگيري نمايند

  چگونه مايع تصفيه شده در توري گلومرولي تغيير و تحول مي يابد؟
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چگونگي توليد ادرار و مواد زائد و در همان حال حفظ مواد مورد نياز در بدن براي درك 

و بازجذب مواد مورد نياز تصفيه شده در مايع عبور كرده از توري گلومرول بايد به اصل 

  : مهم زير توجه نمود

هدف از عملكرد كليه حفظ تعادل در مايعات و مواد محلول در محيط : اصل اول

  . حفظ مواد مورد نياز و دفع مواد زائد است داخلي بدن از راه

حجم مايعات در بدن موجود . محيط بدن يك موجود زنده پرسلولي يك محيط بسته است

غلظت مواد موجود در اين محيط بسته نيز بايد به دقت در . زنده بايد به دقت تنظيم شود

به بدن موجود زنده  هر روز مقداري مايع و ماده غذايي. يك محدوده طبيعي پايدار بماند

وارد و مقداري نيز در اثر متابوليسم اين مواد غذايي و يا متابوليسم مواد موجود در سلول ها 

به وجود مي آيد كه تجمع همه اين مواد مي تواند غلظت تركيبات و حجم مايعات بدن را 

د پس اگر حتي موجود زنده تغذيه هم نكن. از ميزان طبيعي و مورد نياز خارج سازد

براي دفع آب . مقداري ماده رائد در بدنش توليد مي شود كه بايد از بدن او دفع گردد

اضافي و مواد محلول در آب از بدن بايد از راه كليه ها جرياني از آب به سوي خارج از 

اين مسير همان طور كه در فصل هاي اول و دوم گفته شد از يك توري . بدن برقرار گردد

. كه آين توري را به محيط بيرون ارتباط مي دهد تشكيل شده استتصفيه و لوله هايي 

به نام نفرون خوانده مي ) Tbubles(و لوله هاي كليه ) گلومرول(مجموعه اين توري 

هر نفرون از راه يك لوله رابط . در واقع نفرون واحد عملكرد كليه بشمار مي رود. شود
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)Connecting duct (چندين نفرون جمع مي كند  به يك مسيري كه ادرار را از

)Collecting duct (اين لوله هاي جمع آوري كننده به فضايي به نام . وارد مي شود

از اين محل ادرار به وسيله لوله اي به نام حالب با مثانه مرتبط . لگنچه كليه وارد مي شوند

ش از فرآيند هاي بازجذب و ادامه دفع در بخش هايي از اين لوله ها كه پي. مي شوند

لگنچه قرار دارند انجام مي شود و لگنچه و بخش پس از لگنچه وظيفه انتقال ادرار را به 

  .عهده دارد

در مرحله اول حجم . بنابراين فرآيند توليد ادرار در كليه در سه مرحله صورت مي پذيرد

در مرحله دوم . زيادي از پلاسما در توري گلومرول با قدرت انتخاب نسبي تصفيه مي شود

اين مايع تصفيه شده براي حفظ مواد مورد نياز بدن كه از توري گلومرول عبور نموده، به 

ميزان زيادي بازجذب شده و با ترشح مواد به درون لوله، تحت فرآيندهاي تنظيم شده اي 

در مرحله سوم ادرار توليد و فرآيند شده توسط لوله هاي انتقال . تغيير و تحول مي يابد

  . منتقل شده و از آن جا از راه اورترا دفع مي شود به مثانه) حالب(

: با توجه به اصل اول دو عامل مهم در بررسي فيزيولوژي كليه بايد هميشه در نظر باشد

مواد موجود در ) اسمولاليته(حجم مايعات بدن و حجم مايعات دفعي از يك سو و غلظت 

  . بدن و در ادرار از سوي ديگر
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ر و فصل اول اشاره شد بايد يادآوري نمود كه سديم در ميان همان طور كه در پيش گفتا

اين امر به علت آن است كه اتم . مواد محلول در بدن از اهميت ويژه اي برخودار است

در اين جا بايد به . هيدراته سديم بيش از ساير كاتيون هاي بدن با خود آب حمل مي كند

  :اصل ديگري اشاره كرد

ف تصور، سديم ميزان حجم و آب اسمولاليته را در هنگام در واقع بر خلا: اصل دوم

  . جابجايي مايعات بدن تنظيم مي كند

اين موضوع به مفهوم آن است كه با جابجا شدن سديم از يك فضا به فضاي ديگري از 

چرا كه هر اتم . بدن، حجم در محلي كه سديم به آن وارد مي شود افزايش مي يابد

ول آب با خود حمل مي كند و آبي كه با اين اتم هاي سديم هيدراته سديم تعدادي مولك

جابجا مي شود در واقع اسمولاليته محيط را حفظ مي نمايد و اين سديم است كه حجم را 

بنا براين هنگامي كه آب به محلي وارد مي شود اسمولاليته در آن . با خود جابجا مي سازد

  . ز آن خارج مي شود افزايش مي يابدمحل كاهش يافته و اسمولاليته در محلي كه آب ا

و يا كاهش غير طبيعي در ) يا بروز ورم(با توجه به اصل دوم براي پيشگيري از اضافه حجم 

حجم مايعات بدن، ميزان سديم بايد در مايعات بدن در محدوده مناسبي حفظ شود و براي 

اد سديم بدن را دفع اين منظور ميزان دفع سديم در ادرار بايد در حدي تنظيم شود كه ماز

براي حفظ اسمولاليته در محدوده دقيق . كند و از دفع بيش از حد سديم جلوگيري نمايد
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به همين علت مكانيسم هايي كه كنترل دقيق . نيز ميزان دفع آب بايد به دقت تنظيم گردد

 حجم مايعات بدن را به عهده دارند عمل خود را از راه كنترل سديم و مكانيسم هاي موثر

  . بر اسمولاليته اثر خود را از راه نظارت بر نقل و انتقال آب انجام مي دهند

مقدار ) به فصل اول مراجعه كنيد(با توجه به تصفيه در گلومرول بر اساس قانون استارلينگ 

زيادي سديم، بيكربنات و مواد مورد نياز مانند گلوكز و اسيد هاي آمينه در طي روز به 

در لوله هاي كليه در مرحله اول مقدار زيادي از سديم و . شوندكپسول بومن وارد مي 

همراه با مقدار (تقريبا تمامي مواد مورد نياز كه تصفيه شده اند به صورت ايزواسموتيك 

كافي آب كه اسمولاليته مايع تصفيه شده را پس از بازجذب باز هم در حد پيش از 

در بخشي از لوله هاي كليه انجام مي  اين مرحله. بازجذب مي شود) بازجذب نگه مي دارد

نزديك به (از اين رو به آن لوله پروگزيمال . شود كه در نزديكي كپسول بومن قرار دارد

  )2شكل . (گفته مي شود) گلومرول

در مرحله بعد باز جذب آب و سديم از هم جدا شده به اين شكل اسمولاليته مايع موجود 

خش و اسمولاليته فضاي انترستيسيل اطراف اين بخش در لوله هاي كليه در عبور از اين ب

به اين صورت سديم بدون همراهي با آب در اين بخش از لوله . از لوله تغيير مي نمايد

جابجا شده در فضاي انترستيسيل اطراف لوله به شكلي ته نشين مي شود كه در صورت نياز 

در واقع در اين محل با .كندمي تواند حجم متناسبي از آب را بر اساس نياز بدن جابجا 

. امكان جابجايي مقدار زيادي آب فراهم مي آيد) به بالا مراجعه كنيد(توجه به اصل دوم 
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به عبارت ديگر در اين محل با جابجايي آب كه از جابجايي سديم جدا شده است 

فع اين مكانيسم امكان بازجذب يا د. اسمولاليته محيط لوله و درون آن نيز تغيير مي يابد

اين مرحله در بخشي از لوله ها صورت . آب براساس نياز اسموتيك بدن را فراهم مي سازد

  . مي گيرد كه به علت مكانيسم جالب آن در بخش هاي بعدي توضيح داده خواهد شد

تا اين مرحله مقدار زيادي از سديم، حجم آب و مواد مورد نياز تصفيه شده در گلومرول 

و ...) سديم، پتاسيم، يون هيدروژن و (خر با ترشح مواد دفعي بازجذب شده و در مرحله آ

زائد به ادرار غلظت اين مواد به دقت در ادرار تنظيم و بازهم مقدار باقي مانده از مواد 

. مي شوند) بيكربنات(بازجذب و يا توسط سلول هاي اين منطقه توليد ) سديم(مورد نياز 

  . محل انجام اين فرآيندها مي باشد) 2 شكل) (دور از گلومرول(لوله هاي ديستال 
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Error!

  

يا بخش هنله،  Hلوله پروگزيمال، (به چهار بخش آن . شمايي از لوله هاي كليه -2شكل 

  .توجه كنيد) لوله ديستال، لوله رابط
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اي تغيير و تحول ادرار در لوله هاي پروگزيمال و ديستال در جهت حفظ و يا مكانيسم ه

دفع مواد و جابجايي حجم عمل نموده و در بخش ميان لوله هاي پروگزيمال و ديستال 

ارتباط ميان باز جذب سديم و آب شكسته شده و مكانيسم هاي به كار ) Hبخش  2شكل (

به همين علت اين بخش بايد . محل انجام مي شودگرفته شده در تنظيم اسمولاليته در اين 

در ضمن حفظ ارتباط با لوله پروگزيمال و ديستال به شكلي از آن ها جدا شده تا 

همسايگي اين بخش و محيط اطراف آن بر عملكرد لوله هاي پروگزيمال و ديستال تاثير 

ه و از دو بخش براي اين منظور در آفرينش، اين بخش حالت حلقه مانند پيدا كرد. نكند

به اين بخش از لوله هاي كليه قوس هنله گفته ) 3شكل .(پيش و پس از خود دور مي گردد

  . مي شود
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Error!

  

  قوس هنله و رابطه آن با ديگر بخش هاي نفرون -3شكل 

ين قوس هنله داراي يك مسير پائين رونده و يك مسير بالارونده و حلقه ارتباطي بنا بر ا

در واقع با عبور ادرار از اين قوس حركت مايع دورن بخش پائين و بالا . اين دو مسير است
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قوس ). counter current(رونده قوس در جهت عكس يكديگر صورت مي گيرد 

  )3شكل . (نده قرار مي گيردهنله خود در كنار لوله هاي جمع آوري كن

بايد توجه داشت كه براي بازجدب آب و مواد محلول، لوله هاي كليه بايد به آن ها اجازه 

دهند تا از عرض ديواره خود و به سوي بافت انترستيسيل عبور كرده و يا به عبارت ديگر 

هنله نسبت به آب نفوذپذيري مسير پائين رونده و بالا رونده قوس . به آن ها نفوذپذير باشند

مسير پائين رونده نسبت به آب نفوذپذير . از يك سو و سديم از سوي ديگر متفاوت است

مسير بالارونده برعكس نسبت به آب غير قابل . بوده و نسبت به سديم غير قابل نفوذ است

به اين شكل در اين بخش حركت سديم و آب از . نفوذ و نسبت به سديم نفوذ پذير است

  )4شكل .(دا مي شوديكديگر ج

وجود اين حالت حلقه مانند به عملكرد اين بخش كه تنظيم آب و اسمولاليته مي باشد 

چرا كه با ايجاد يك مكانيسم سيفون مانند امكان ته نشين شدن املاح را . كمك مي كند

درست در محل حلقه قوس خود فراهم آورده غلظت سديم در فضاي انترستيسيل در 

از طرف ديگر قوس هنله دو مسير را در كنار هم به شيوه اي . ش مي يابداطراف قوس افزاي

قرار مي دهد كه جريان در آن ها در عكس هم بوده و اضافه شدن لوله هاي جمع آوري 

كننده مسير سومي را در كنار دو بخش بالا و پائين رونده قرار مي دهد كه مي تواند اثر 

ديد كرده با توجه به تفاوتي كه در دو بخش ناشي از جريان معكوس در دو بخش را تش

قوس هنله در نفوذپذيري نسبت به آب وسديم وجود دارد موجب تشديددر ته نشين شدن 
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 counter-current multiplier(سديم در محل حلقه قوس و جابجايي آب گردد 

system .(بحث در رابطه با اين مكانيسم در فصل هاي بعد ادامه خواهد يافت .  

Error!

  

  . به جدايي بازجذب آب و سديم توجه كنيد -4شكل 
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تا حال مشخص شد كه ادرار در واحدهاي نفرون توليد شده و در طي مسير از كپسول 

مهم آن است كه چه مكانيسم هايي پرسش . بومن تا لگنچه كليه تغيير و تحول مي يابد

موجب بازجذب سديم و مواد تصفيه شده در گلومرول و ترشح مواد زائد به درون لوله 

  .هاي كليه مي شوند

 


