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Anatomie S
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e Paarig, bohnenférmig
* Retroperitoneal

e 10-12 x 5-6 cm

. 120-200g

e Capsula fibrosa
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Anatomie S

M REPETITORIUM

* 6-9 gleichartige Nierenlappen (Lobi renales)

* Cortex renalis
e Pars recta

Renal cortex

} Markstrahlen Hilum

g ) \\ Renal artery

\ ~ Renal vein

Renal medulla
e Sammelrohr

Medulla renalis

* |nnere Zone
e Aulere Zone

Markpyramiden

Renal papilla

. . Renal pelvis
* Papilla renalis / fenal
[} [] U t '
e Calix renalis reter |
[ ] [} - F-
* Pelvis renalis Major calyx ibrous

: capsule
Minor calyx P



Anatomie

AN

* GefaRversorgung: B

peritubulare Kapillare

»A. renalis
»Segmentarterien
»A. interlobaris
»A. arcuata

»A. interlobularis
» Arteriola glomerularis afferens
» Rete capillare glomerulare

» Arteriolae rectae (Vasa recta)
» Arteriola glomerularis efferens
» Rete capillare peritubulare

Henle-
Schleife

absteigender
aufsteigender
Schenkel

© physiologie.cc

vena radialis

/4 __ vas afferens

5
) distaler Tubulus

ierenrinde

arteria arcuata

"/ zurvena renalis

Sammelrohr

Nierenmark

Lippert, Lehrbuch Anatomie
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e Glomerulum

* Proximaler Tubulus
— Geschlangelt
— Gerade

 Henle Schleife

e Distaler Tubulus
— Gerade
— Macula densa
— Geschlangelt

e Sammelrohr

Lippert, Lehrbuch Anatomie



Glomerulum — Bowman-Kapsel o

* Endothelschicht (50-100nm)

¢ BaSa|membran (<50kDa) Juxtaglomerularer

* Podozyten / Bowman-Kapselmembran (<5nm)

| :
‘ N % & > . distaler
3 Sl \ S . Tubulus

Vas efferens

Mesangium- 4
zellen ’

Bowman-
Kapsel-Ra

proximaler \ r !
Tubulus - FuBfortsatz

FuBfortsatz ; =l N it ke, Silbernagel
Filtrat Lehrbuch der Physiologie
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Distaler Tubulus
Macula densa

Vas afferens

Extraglomerulare

Mesangiumzellen
Apparat &

Vas efferens

Extrazelluldarmatrix

Podozyten
(Viscerales Blatt der
Bowman-Kapsel)

Intraglomeruldre
Mesangiumzellen

Podozyten-
Fortsatze

Glomerulare

Fenestriertes Basalmembran

Kapillarendothel

Parietales Blatt der
Bowman-Kapsel

Proximaler Tubulus
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Peff = IDkap — IDBow - 7Tkap
»50mmHg - 15mmHg - 25mmHg =~ 10-15 mmHg

vas efferens vas afferens
Bowman-
Ka psel © physiologie.cc
Bowman- .
Raum T Hydrostatischer
1 Druck (Blutdruck)
=55 mmHg
glomeru Kolloidosmotischer
lare 1 Druck
Kapillaren 25-30 mmHg
/ """"" effektiver 1 Hydrostatischer
/ Filtrationsdruck Kapseldruck
Tubulus =~ 15 mmHg
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m Molekiilmasse (Dalton) m Siebkoeffizient

Wasser

Harnstoff 60 0,16 1,0
Glucose 180 0,36 1,0
Inulin 5500 1,48 0,98
Myoglobin 17000 1,95 0,75
Hamoglobin 68000 3,25 0,03
Albumin 69000 3,55 <0,001

* Siebkoeffizient: Konzentrationg;.t:Konzentrationpjzsma

* MolekiilgroRe < 50kDa

* Molekilradius r < 1,5-1,8 nm: frei filtrierbar

* Molekilradius 1,8 <r < 4,4 nm: Ladungsabhangig (positiv > neutral > negativ)
* Molekilradius >4,4 nm: keine Filtration

12



Autoregulation

200 Vard\

* Filtrationsfraktion konstant zw. 70-180 mmHg

Bayliss-Effekt

* Cortex 90%
* Papillen 1%

Vasodilatation
* Dopamin
* Adenosin
* NO
 PGE2

Vasokonstriktion
* Angiotensin
* Endothelin
 ADH
* «a-Rezeptoren

1,2 | Blut/min => 1800 I/d

distaler Tubulus

vas Bowman-
efferens Kapsel
~ B -/,, Glomerulum
macula densa
‘ ,_:
vas j—--_. /
afferens \ A
granuldre | LS ~ i
Zellen | ' , /
| / 4
| | /; ,l‘

_ / proximaler
distaler Tubulus
Tubulus o’/

. |
Sammelrohr

Henle-Schleife

\
© physiologie.cc  \

\
\
\

\

= Stromung macula densa
parakrine Beeinflussung
, ngs vas afferens

é GFR nirhmtzu '?
| A— :
@ubul&re Strémung |

¥

éKo;striktion vas afferen}

Widerstandszunahme ‘

' Abnahme des Blutdrucks
. im Glomerulum

hbnahme der GFR =
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Autoregulation

AN

* Pra- und postglomerulare Widerstandsgefalde getrennt regelbar

Kontraktion vas afferens
_>

GFR Pec RPF
(ml/min) (mmHg) (mi/min)
400 - 100 800

chl I
N
300 79 \ - 600
° [RPF]
200 + 50 L 400
100 -" 25 — 200
o e 0 1 1 e 0

1 2 3 4
Relativer Widerstand (1=Kontrolle)

Glomeruoldre Filtrationsrate
nimmt mit Kapillardruck
und renaler Perfusion ab © physiologie.cc
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Kontraktion vas efferens

RPF

(ml/min)

GFR Pec
(ml/min) (mmHg)
400 - 100

300 - 7
200 DU
100 ~ o

1 4
/ Relativer Widerstand\x

Glomeruldre Filtration
steigt mit Kapillardruck

2

3

Glomeruldre
Filtration sinkt
mit Perfusion
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Modifikation des Primarharns
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* Hauptsachlich im proximalen Tubulus

* Aktive Ruckresortpion

* Elektrolyte
e Glukose

* Passive Ruckresorption von Wasser
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Tubulussystem Sammelrohr
Glomerulus - 4
. ) / £ von 2u
Q vﬁ'\\300 / \! \ | Arterie Vene
/ s \ ~ N / -
U (30 2 \. B 200 N &
ot * ' 100 ! inter- 300 300
Cortex HO Nacl: ‘ stitielle —a —piacl
v } | S - —H.0
400 200! | Flissigkeit 2
|200 . 400 300 ‘
AuBeres Nacl ’ , ‘ ]
Mark H,Oq—* P — *' NaCl—ﬁoo | r
| , HO T
- ' - | | | f
600 NaCll400 100 600 m o
H,0 =+ [ | NaCl
) | —— - <___.600 ‘—-’HIO
Inneres pan=g) ‘ | 900
ere % 70? ol ENeC | 4
H,0 =t ‘ | —— ( H,O“" W, }
N\ & 100 1200 \1200 /
~ 11200 - J | e
Henle-Schleife © physiologie.cc Vasa recta
Tubulus- apikale
lumen (luminale)
Microvilli Membran
¢ : AP\
1 INN AIA A LOLAAT T T
AL RS
tight A4~ Y | v/ / i | \ WATAY LAY
junction vf i ‘

" YUV | | YVYVYY @ basolaterale
| . ® ‘ Membran

© physiologie.cc : \\ Tubulus-

epithel-
Interstitium BlutgefiBe zellen
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100% Na* + CI
100% H,0

SGdiraler _ Permeabilitat
Gomeruitm Tubulus flir Wasser und Harnstoff

distaler
Tubulus

300 l l 10% Na* + CI-
l 20% H,0 2% Na* + CI-
Ham- Na" H,0 r 10% H,0
300 H,0
30% Na* + Cl-
-------------------- 30% H,0
Na Cl ) B

ADH--»)
I I undurchldssig fiir Wasser s e | H,0 g
und Harnstoff (et
|| durchlidssig fiir Wasser g ch g?
H,0 Harn- L<--ADH
durchléssig fiir Wasser H,0 ¢t SOff |} O
und Harnstoff / w——H,0
Harn-
© physiologie.cc 1200 mOsm {Stoff 1200 1200

<1% Na* + Cl-

<1% H,0



Transportprozesse
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Proximaler Tubulus

Dinne absteigende Henle-Schleife

Dinne aufsteigende Henle-Schleife

Dicke aufsteigende Henle-Schleife

Distaler Tubulus

Sammelrohr

Rlckresorption

Sekretion

Rlckresorption

Diffusion (Lumen, Interstitium)

Rlckresorption

Rlckresorption
Sekretion

Rlckresorption
Sekretion

Diffusion Interstitium
Diffusion Lumen

H,O, Na*, Cl;, Ca?*, K*, H*, HCO5,
NH;, Harnstoff, Glukose
Aminosauren, Phosphat, Sulfat,
Mono- & Dikarboxylasen

organische Basen/Sauren,
H*, HCO;, NH,

NH,

Na*, Cl, Ca?*, Mg?*, K*

H,O, Na*, Cl;, Ca?*, K*, H*, HCO5
K*, H*, HCO;

H,O, Na*, Harnstoff

H+

Harnstoff

NH,
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Wre Filtration ST
e Passiv

* Permeabilitat
* Hydrostatische und onkotische Druckdifferenzen

* Filtrationsdruck
* Ca 120 ml/min => 180 I/d Primarharn

* 1% des Ausgangsfiltrats ausgeschieden

C(X)yyn v Volumen
C (%) p1asma Zeit

Clearance (x) =

20
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* Kreatinin abhangig von
e Alter
* Muskelmasse
* Ernahrungszustand

* Unterschiedliche Naherungs-Formeln (eGFR)

* Cockcroft-Gault Formel
* Modification of Diet in Renal Disease (MDRD)
» CKD-EPI

 Uber- und Unterschatzung

21
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e Cockcroft Gault 1973

140 — Alt
eGFR = —C— SKer x Gewicht x (0,85 falls weiblich)

* MDRD 1989

eGFR = 186 - SK 1 x (Alter) %2% x (0,742 falls weiblich) x (1,210 falls schwarze Hautfarbe)
= exp(5,228 — 1,154 x In(SK) — 0,203 - In(Alter) — (0,299 falls weiblich) + (0,192 falls schwarze Hautfarbe))

* CKD-EPI 2009
eGFR = 141 x min(SCr/k, 1) * x max(SCr/k, 1) -1-209 x 0.993 Alter

Geschlechtabhangiger Faktor k = 0,7 (Frau) bzw. 0.9 (Mann)
Geschlechtabhangiger Faktor a =-0,329 (Frau) bzw. -0,411 (Mann)
min = Minimum von SKr/k und 1

max = Maximum von SKr/k und 1

22



Gemesse CICr

CAWESIE £
‘\S\ o"é

Kreatinin Clearance St

REPETITORIUM

Alle

68 O 56
250
200
087
£
E
CICr 1 (praoperatiy) H —_
30000 o CGF I(?praoperanjv) £ 150 —_
@CiCr1 |(s)mu erativ] o
CKDEF!I 1 (praoperativ) &
e " 0 ¢ » @ CICr 1 (prioparativ)
250.00 MDRO 1 (praoparativ) 100 o o —
50
200,00 A
0
50,00
! CICr 1 (praoperativ) CGF 1 (praoperativ) CKDEPI 1 (praoperativ) MDRD 1 (praoperativ)
300
100,00 .
Cler <30ml/min . CICr >120 ml/min

125 68 %

250

% ”
Q.-
50,00 ¢
° 100
= 200
& .
75
o 50,00 10000 150,00 2000 f
Berechnete GFR

50 -135,26

10g™"
10
8 ®
o 107,07
° 100 101,48
2 95,735
§21 5533
i

GFR in ml/min

GFR in mlimin

CICr 1 (praoperativ) CGF 1 (praoperativ) CKDEPI 1 (praoperativ) MDRD 1 (praoperativ) CICr 1 (praoperativ) CGF 1 (praoperativ) CKDEPI 1 (praoperativ) MDRD 1 (praoperativ)

Nixdorf L. 2019; Diploma Thesis
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Wasserhaushalt

200 Vard\

* Kompartments

* Gesamtkorperflissigkeit 60%
— Intrazellular 60%

— Extrazellular 40%

> Interstitium 75%
> Plasma 25%

AMESIE £
0,
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Schmidt, Physiologie des Menschen
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Wasserhaushalt e
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* Regulation

e ADH (Vasopressin)
* Hypophysenhinterlappen
* Anstieg Plasmaosmolaritat -> Ausschittung
* V2-Rezeptor - Aquaporine
 distaler Tubulus und Sammelrohre wasserdurchlassig
* ANP
e Atriale Dehnung
* Na*und H,0 Ausscheidung
* Aldosteron
* Natriumruickresorption im distalen Tubulus
* Natriumbilanz:
25000 mmol Na*/d filtriert - 24000 mmol Na*/d resorbiert
1000 mmol unterliegen Aldosteronkontrolle

27



Intraoperative Effekte

200 Vard\

Nichternheit
Vasodilatation (Narkotika)

PEEP — venoser Rlckstrom

Intraoperative Flussigkeitsverluste

A

A Creap,y (mg/dl)
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Wasser/Salz Retention

Zirkulierendes Volumen

Harnausscheidung

0.1 i ?/—/I—/’

dopamine furosemide placebo bolus
Lassnigg A et al. JASN 2000

no bolus
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Juxtaglomerularer Apparat

200 Vard\

e Vas efferens

* reninbildende
(juxtaglomeruldre) Myozyten

Juxtaglom

* Macula-densa-Zellen

* Anderungen der tubuldren NaCl
Konzentration

* Vas afferens
* Reninbildung und Vasokonstriktion

» Tubulo-glomerulares Feedback

Macula densa

Extraglomerulare

eruldrer 4
Apparat

Zellen

Podozyten — 1/ [L\5\

(Viscerales Blatt der
Bowman-Kapsel)

Podozyten-
Fortsatze

Fenestriertes

Mesangiumzellen Qﬁ
Juxtaglomerulére*/ == =
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Distaler Tubulus

Vas afferens

Vas efferens

Extrazelluldarmatrix

Intraglomerulare
Mesangiumzellen

Glomerulare

N
( 9 3
‘\«: / k%ﬁj -

Kapillarendothel

Parietales Blatt der
Bowman-Kapsel

Basalmembran

/——— Proximaler Tubulus

29



RAAS-System

Renin-angiotensin-aldosterone system

Liver

Angiotensinogen

Decrease in
renal perfusion
(juxtaglomerular
apparatus)

imammap

J

Sympathetic
smmmmnmap activity
H
: + >
Kidney :' Na
Lungs H Tubular Na* CI K* <€
Surface of pulmonary § pmotta2> reabsomptionand K* o T
and renal endothelium: . excretion. H,O retention w5 IR
ACE : .: f 2
E oo Adrenal gland: . +
. . o cortex '
v - - —
——— Angiotensin | Angiotensin Il & Aldosterone
A L. secretion
& !
Renin Vo
. .
wnnp R @& Arteriolar
Y """ =""> vasoconstriction,
H increase in blood
.
' pressure Arteriole
A )
Kidne M 4
Y . . Vs
== ADH secretion

Pituitary gland:
posterior lobe
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Legend [

e—— Secretion from
an organ

« === » Stimulatory
signal

+===» |nhibitory signal

*===» Reaction
==p Active transport

+===» Passive transport

A4
Collecting duct:
H,O reabsorption

Water and salt
retention. Effective
circulating volume
increases. Perfusion
of the juxtaglomerular
apparatus increases.

Stuart R, 2018; licensed CC BY-SA 4.0; no changes were made
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* HCO; Reabsorption

Tubuluszellen
—
Na* < Na' + HCOy
— HCOgs" H* —F—— H'+ HCO3s
(e !
H2COa H2COz
[N e B
H:0+CO; <« CO:z + H20
!

32
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Bluy/ Tubuluszellen Filtrat,

Interstitium Tubulusflissigkeit
NaHCOg NapHPO4, NaCl
Na* ﬁ Na* <—*‘:
N8H003 -~ '
° H + I A h . d HCO3+H* H*+HCO3 |
-lonen AuUsscneladung 1 TR
1 HoCO3 H>CO3 '
cAll 1 :
+
° Na_H _ATPase H0 +CO0; +—{—> COz+H0 |
1 NaHCO3 < Nt Hlate——d
* Pufferung im Harn o003+ S epgats . 1oshpoqod
1 1 :
2 HoCO4 HoPO3——
e PO catl :
4 COy +t+ COp + H0 /
. Na* Na* CI'<—);
® N H4 0" HCOz+H* H*Cr ﬁ'
1 :
3 HoCOg '
ca1, '
002 - C02 + Hzo '
— Stoffwechsel i
Glutamin .
4 Glut- “ H*Cr ‘_);
aminase i
Glutamat + NHz +— NHg + H* E
— NHZCI" ﬁ:
N8H2PO4, NH4C|
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Elektrolythaushalt Nt
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* Die Niere reguliert

> Kalium
» Calcium

»Magnesium
»Phosphat

35
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Kalium

— Glomerular filtriert

— ruckresorbiert (80% prox. Tub., 10% aufsteigend. Henle)
— Basolaterale Na™-K*-Pumpe,

— basolateraler K™-Cl—Kotransport
— Diffusion durch K*-Kanile
— Solvent drag (parazellularer Weg)

— unter Aldosteron sezerniert (dist. Tub.)

36
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wmushalt et
Calcium

— Glomerular filtriert
— nur der nicht proteingebundene Anteil

— ruckresorbiert (65% prox. Tub., 25% aufsteigend. Henle, ~¥9% dist. Tub. und
Sammelrohr)

— para- als auch transzellular (Calciumkanale, Na*-Ca**-Antiport, Ca**-ATPase,
Parathormon)

— Ca. 0,5% der filtrierten Calciummenge werden ausgeschieden
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wmushalt o
Magnesium

— Glomerular filtriert
— nur der nicht proteingebundene Anteil

— ruckresorbiert (10-25% prox. Tub., 50-70% aufsteigend. Henle, ¥9% dist. Tub.
und Sammelrohr)

— parazellular (abh. vom Na* Gradienten, hormonelle Einflisse)

— Ca. 5% der filtrierten Magnesiummenge werden ausgeschieden
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Whaushalt e
Phosphat

— Glomerular filtriert

— ruckresorbiert (80% prox. Tub., 10% dist. Tub.)
— Na/P-Symport, Na* und pH unabhangig

— Phosphatausscheidung steigt
— Erhohter Plasma-Phosphatspiegel
— PTH
— hohes Angebot
— Calcitonin
— Azidose

39
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Endokrine Funktion e
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Erythropoetin

* Produktion

* |nterstit. Fibroblasten
e prox. Tubuluszellen

* Synthese-Stimulation durch
* Abfall O,-Konzentration

Jamiri, 2007; licensed CC BY-SA 3.0; no changes were made

e Stimuliert im KM Erythrozyten-Vorlauferzellen

41
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Endokrine Funktion e
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* Vitamin-D-Stoffwechsel
Vitamin D5 (Cholecalciferol) Synthese in Haut und Resorption im Dinndarm

» Leber: Hydroxyierung 25-OH-Vitamin D5 (Calcidiol)
»Niere: Hydroxylierung 1,25-Dihydroxy-Vitamin-D; (Calcitriol)

— Homoostase Kalzium und Phosphat

42



Pharmakologie - Diuretika

200 Vol

Carboanhydrasehemmer

Schleifendiuretika

Thiaziddiuretika

Kaliumsparende Diuretika
Aldosteronantagonisten

Osmotische Diuretika

Proximaler Tubulus

Dicker, aufsteigende Henle-Schleife

Fruhdistaler Tubulus

Spatdistaler Tubulus
Sammelrohr

Spatdistaler Tubulus
Sammelrohr

Acetazolamid
Brinzolamid
Dorzolamid

Furosemid
Torasemid
Piretanid
Etacrynsaure

Hydrochlorothiazid
Xipamid
Indapamid

Amilorid
Triameteren

Spironolacton
Eplerenon

Mannitol
Sorbitol
Glycerin

43
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Pharmakologie - Diuretika

Carboanhydrase-
hemmer ———i

granulése
Zellen

Epithél
(Podozyten)

proximaler
Tubulus

afferente
Arteriole

Schleifen-
diuretika

Henle-
Schleife

-/

Macula
densa

efferente
Arteriole

Glomerulus

1%

Aktories, Pharmakologie und Toxikologie

distaler
Tubulus

3 % Na*

—— K*-sparende
Diuretika

—— Sammel-

rohr

1400 mosmol/L

Lumen
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Interstitium

cr-

7

Thiazide

10-20 mV
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WIIe Nephronblockade o R

 Diuretikaresistenz bei

proximaler Glomerulus

Thiazide
. . . Tubulus  \ _ istaler
Schleifendiuretika v
. . Carboanhydrase-

— Kompensatorisch erhohte hemmer = il o, o, nar 9%N -
Rickresorption von Na* und H,0 im Yo
distalen Tubulus Rinde QN 290 mosmolL

i LSS s
diuretika : 39%Na*
Z d(;
. .o jf !
 Reduktion der tubularen _—— o
. . granulose,  Arteriole Henle- Diuretika
Riuckresorption Zelen Lo [[senere
<
\) Sammel-
U rohr
* Synergistische Sequenzbehandlung 3 roomesmatt
Macula
— Kombinationstherapie - e
Epithel \ efferente
(Podozyten) Arteriole Aktories, Pharmakologie und Toxikologie
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