Os rins dos Vertebrados

Cértex renal
Pirdamide renal

Medula renal

Papila renal

Calice menor

Célice maior Ureter

Figura 10.19 O rim dos mamiferos. O rim é composto por duas camadas, o cdrtex
e a medula. A urina é produzida e coletada pelos célices menores, que se juntam
para formar o calice maior. A urina passa através do ureter para dentro da bexiga
urindria, para ser armazenada, e finalmente deixa o animal através da uretra.

Veia renal

Artéria renal

Moyes e Schulte 2010

Cértex renal
Pirdmide renal

Medula renal

Papila renal

Artéria renal

Veia renal

Célice menor

Ureter

Ureteres\

g

* Altamente irrigado com sangue (20-25% do débito cardiaco

nos mamiferos)
» Sangue arterial

» Sangue venoso (sistema porta renal) em alguns grupos de

vertebrados

Moyes e Schulte 2010
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(a) O rim em corte sagital
N

i Cértex
7
57 - Pelve renal
/ Q/L Ureter

v%\‘ Medula
(6) Detalhe dos néfrons e do suprimento sanguineo

Néfron com
cdpsula de
Bowman
justamedular
e ala de Henl

Tabulo contorcido proximal
Capsula de Bowman — |

Capilar peritubular ———— |

o

Tibulo contorcido distal

Segmento grosso doramo — |
descendente da alga de Henle

Figura 28.6 O rim humano, enfatizando os néfrons e o seu suprimento sanguineo
corte sagital, mostrando as caracteristicas bésicas da estrutura renal. (b) Visao mais detalhada dos néfrons e seu su-
primento sanguineo. As estruturas dos néfrons e dos vasos apresentadas em (b) - e a subdivisao do rim em cértex e
medula - so semelhantes em todos os mamifferos, embora a forma geral do rim varie. (b modificado de Smith, 1951

Néfron com capsula de Bowman
cortical (na regido mais externa
do cértex) e alga de Henle curta

le

7 |eductocoletor

(a) Esquema do rim em

Unidade funcional do rim:
« corpusculo de Malpighi
(Capsulade Bowman e
glomérulo)
* tibulo proximal
* Alga de Henle
* ramo descendente
* ramo ascendente
* tubulo distal

Cortex

« ultrafiltrado

S e = |
ascendente da alga de Henle

Ducto coletor ———— |

Lt

Ducto coletor que desemboca
L .

D)
. f fino I
Zmaeems) o sistema circulatorio
a medula L
Ducto coletor « arteriolas aferentes
f « arteriolas eferentes
A
Vasi , .
| e etes « segunda série de
| Segmento fino Zona internal capilares na alca de
da alga de Henle da medula
Henle = vasa recta

Hill et al 2012
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Solutos e adgua !
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Secregao

cessos é urina hiperténica, cuja composigdo difere daquela do sangue.

Formacado de urina:

1. Filtrag&o glomerular do plasma
para formar um ultrafiltrado na luz
da céapsula de Bowman

2. Reabsorc¢ao tubular de
aproximadamente 99% da agua e
da maioria dos sais do
ultrafiltrado remanescente e
concentragéo dos produtos de
excregao tais como uréia

3. Secrecdo tubular de varias
substancias principalmente por
transporte ativo

Fig. 14.17 A formagao de urina no néfron de mamifero envolve trés processos princi-
pais. Filtragdo, a primeira etapa, que ocorre na capsula de Bowman, seguida por rea-
bsorgdo e secregdo, que ocorrem ao longo do tabulo renal. O produto final desses pro-

Randall et al 2000
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ry B
Arteriola aferente Podécito da
) camada visceral da
Arteriola eferente capsula de Bowman Pedicelos

Camada parietal Endotélio do 2
. el

Fendas
de filtragao

Endotélio
do glomérulo

Podocitos da  [#) v I i
camada visceral da -
cépsula de Bowman

proximal Membrana basal do

capilar glomerular

Fig. 14.19 A superficie intema (visceral) da cépsuia de Bowman 6 especializada na filtragdo do sangue nos capllares giomeruiares. (A) Visdo geral do gloménulo. Os podécitos que
©compdem a comada visceral 1ém longas projecdes, chamadas pedicelos, que cobrem o epitélio vascular, (B,

) Malor aumento da parte A em um quadro. Substancias
vindas do sangue passam Ppelos poros endoteliais, cnzam a membrana basal e entdo passam pelas fendas de filtragdo entre os pedicelos.

* Capilares cerca de 100x mais permeaveis smlmin)
. i i iméria por dia em humanos (125ml/min
180 litros de urina priméria p ( Rendall et al 2000

QUADRO 14.10
Relagdo entre o t I de uma

€ a razao de sua concentrac@o no filtrado que q
de Bowman para sua concentragao no plasma (filtrado)/ (filtrando) . 9 PR —

nandmetros)

Peso Dimensdes da fittrodo)]
Substancia molecular difragao de ralo X rondo)
= - 1.0
Uréio 6 0.16 1.0
Glicose 180 0.36 1.0
Sacarose 342 0.44 = o 1.0
insulina 5.500 1.48 s 1o 0.9

Albumina do ovo

moglobina

Ibumina do soro

Randall et al 2000
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Arteriola aferente _ Via de entrada de
larga e curta baixa resisténcia

Filtragao

Filtrado

Capsula de Bowman

Glomérulo

Arteriola eferente + _ Via de saida de
vasa recta alta resisténcia

Fig. 14.16 A pressao arterial no glomérulo renal é alta por causa da
baixa resisténcia da via de entrada (arteriola aferente) e da atta re-
sisténcia da via de saida. A regulagdo da pressdo arterial glomeru-
lar, que influencia a taxa de filtragdo, esté consideravelimente liga-
da @ modulagao do didmetro da arteriola aferente.

Randall et al 2000

Capsula de Bowman Aparelho Capilar glomerular
justaglomerular

Tabulo
proximal

Arteriola

Arterfola aferente
eferente

Tabulo distal~

Macula
densa

Diregdo do
fluxo de 4
sangue ~ 7 7

Alga de —
Henle

Figura 10.32 A macula densa e o aparelho justaglomerular.

Células justaglomerulares

Moyes & Schulte 2010

Auté-regulacéo da taxa de filtragao glomerular:

« artéria aferente faz vasoconstricdo quando aumenta pressao sanguineo
» menor variag¢ao do fluxo frente as variages da pressao arterial

« células do aparelho justaglomerular (AJG)

30/06/2020
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Autorregulacao do fluxo sanguineo renal e da taxa de
filtracdo glomerular em relacéo as variagcfes na presséao

sanguinea arterial. Guyton & Hall 2006

Mecanismos de requlacéo de filtracdo glomerular

* A taxa de filtrac&o glomerular (TFG) € mantida constante por vias intrinsecos e
extrinsecos frente as variagdes na presséo sanguinea.

* Requlacdo autécerina:
PA?T - estiramento das células de musculaturalisa = vasoconstricao > TFG|
PA| = encolhimento das células de musculaturalisa > vasodilatagdo > TFG1

+ Retroalimentacao tubuloglomerular:

macula densa monitora fluxo de liquido e concentragdo de Na* no tabulo distal >
fluxo 1 (ou Na* |) > maculadensa sinaliza para células justamedulares na arteriola
aferente - vasoconstricdo da arteriola aferente > TFG|

« Sistema renina-angiotesina-aldosterona:

PA| - Células justaglomerulares secretoras na parede da arteriola aferente >
liberam RENINA (enzima) > Angiotensina Il - vasoconstriccao sistémicageral e da
arteriola aferente > TFG| (preservagao do volume de sangue)

macula densa monitora fluxo de liquido e concentragdo de Na* no tabulo distal >
fluxo 1 (ou Na* |) > Células justaglomerulares secretoras na parede da arteriola
aferente - liberam RENINA (enzima) - Angiotensina Il - vasoconstric¢ao sistémica
geral e da arteriola aferente > TFG|

30/06/2020
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Reabsorgao
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—>Angiotensinalll
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toetpose ﬁ J agua no tubulo distal 1
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t

Enzima
conversora

Renina

_

Randall et al 2000

E
AUTOIMMUNITY
REVIEWS

Contents lists available at ScienceDirect
Autoimmunity Reviews 19 (2020) 102536

Autoimmunity Reviews

journal homepage: www.elsevier.com/locate/autrev e

[ACE2 at the centre of COVID-19 from paucisymptomatic infections to severe pneumonia
Felice Rivellese®, Edoardo Prediletto

Angiotensin |

L L JAN Angiotensin (1-7)

Angiotensin Il

ACE

AT2R1 AT2R2

|

Immune cell activation
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[ACE2 at the centre of COVID-19 from paucisymptomatic infections to severe pneumonia
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Reabsorgao
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Proteinas i
Ela se liga ao seu receptor, um
fator de transcricao.

@— Aldosterona A aldosterona entra na célula
por difusdo.

0 fator de transcrigao ativado
estimula a transcrigao de
Citoesqueleto genes para transportadores.

©

? Novas proteinas transportadoras
e ?

sdo produzidas no RE e
exportadas em vesiculas.

As vesiculas contendo as
proteinas sao enviadas para a
membrana plasmatica.

R

(b) Aldosterona

Figura 10.34 Controle do funcionamento do néfron pela vasopressina e aldosterona. [a) A vasopressina controla os
Fnovimentos de dgua ne tibulo pela alteracde dos niveis de aquaporinas. [b] A aldosterona madifica os niveis de transpor-|
adores idnicos pela alteracéo no padrao de expressao génica.

Moyes & Schulte 2010

VASOPRESSINA (HORMONIO
ANTIDIURETICO ou ADH)
* Aumenta a permeabilidade das
células do tubulo coletor cortical e
ductos coletores a agua (aquaporina)

Células
hipotalamicas
neurossecretoras

lmpuly

» Os osmorreceptores hipotalamicos
percebem variagdes de + 2 ou — 2% na

Terminagdes
neurossecretoras
na hipdfise

Pressao Alta osmolaridade plasmatica e regulam a
sanguinea osmolaridade i 3
baixa Plasmdicy liberacdo de ADH.

» Baixas temperaturas e alcool etilico
inibem a liberacdo de ADH

Reabsorgao
de dgua

Permeabilidade
aumentada a H,0

Fig. 14.35 A osmolaridadie do sangue & peia
. reguiada por retroalimentagdo:!

Qa¢Go do hormdnio antidiurético sobre o ducto cogwoc; O horménio

fico (ADH) aumenta a permeabilidade & Ggua na regido pontihada, ou-

mentando a taxa de remogdo osmdtica de Sguadauring. A

aumentada de dgua age cont ondicd estimulam o secregdo
de ADH. ot o rQ as ¢ Oes que a

Ducto coletor

Randall et al 2000
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=ADH
D/Vasopressina A vasopressina se liga ac
receptor acoplado & proteina G.
i @ e —————— Aguaporina
(1) }]
[\ Dy (?

0 receptor ativa a adenilato-
ciclase, aumentando o cAMP e
ativando a proteina-cinase A.

Proteina G ATP

Ocorre a fosforilagao do
citoesqueleto e de vesiculas

contendo protelnas.

Isto desencadeia a translocagae
das vesiculas para a membrana
celular, com a insercao

das aquapaorinas.

(a) Vasopressina

Figura 10.34 Controle do funcionamento do néfron pela vasopressina e aldosterona. [a) A vasopressina controla os
Fnovimentos de dgua ne tibulo pela alteracde dos niveis de aquaporinas. [b] A aldosterona madifica os niveis de transpor-|

adores idnicos pela alteracdo no padrao de expressao génica.

-1, 5L/d|ae>7{

SEM ADH

300mOsm

180L/dia Filtrado glomerular
| Reabsorcado de NaCl na

alca ascendente e no

Reabsorcéo de cerca de 75% de H,O tabulo distal

e NaCl no tubulo proximal

Osmose de H,0 na al¢a descendente
300mOsm >

Urina mais concentrada e

Volume (45L/dia) que chega na al¢a descendente; em menor quantidade

substancias ndo-transportadas 4x concentrados

30/06/2020



QUADRO 14.10

¢ ot lecular de uma substa e a razao de sua concentraga: filtrado rece na capsula
de Bowman para sua concentra¢ao no plasma (filtrado)/ (filtrando) i Sespe ne

Dimensoes (em nandmetros)

Peso Raio do Dimensdes da 'mooo;
Substancia molecular coeficiente de difusao difragao de ralo X
Agua 18 on 10
Uréia 6 0.16 1.0
Glicose 180 0.36 1.0
Sacarose 342 0.44 N ] 10
54—
Insulina 5.500 1.48 0.98
> = 075
Mioglobina 17.000 1.95 =
Albumina do ovo 43.500 2,85 @ I:‘z 022
Hemoglobina 68.000 325 0,03
8
Albumina do soro 69.000 356 1 <00

Fonte: Pitts, 1968.

Randall et al 2000

Tibulo ?roximal Liquido tubular Tabulo distal Ducto
coletor

W\
Na* H* ‘ \
(6] NH,*
K* Toxinas
Gacy Drogas |
HCO4~ —
H,0
Glicose
Aminoacidos
Vitaminas
Ureia
Colina

H* CaZ*

Figura 10.25 Transporte de agua e de solutos em cada regido do néfron. Cada regido do
néfron possui transportadores especificos que podem reabsorver ou secretar moléculas.

Moyes & Schulte 2010

30/06/2020
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Bordadura

em escova Lado mucoso

ou apical ou luminal

Lado seroso
ou basolateral ou sanguineo

Fig. 14.15 As células do tubulo proximal séo especializadas para o transporte de sal e ou-
fras substancias do lado luminal (apical) para o lado seroso (sangue). A membrana apical,
erm contato com o limen, apresenta proje¢oes semelhantes a dedos (microvilosidades)
que aumentarn amplamente sua area superficial. Esta superficie é referida como bordadura
em escova, As mitocondrias sao concentradas proximas & superficie basolateral (serosa),
que apresenta profundas fendas basais. Tals caracteristicas permitem a concentragdo

de sais no intersticio renal por transporte ativo de sais através da membrana basal. Randall et al 2000

« células do nefron especializadas
em transporte - microvilosidades
na membrana apical e invaginacdes
na membrana basal

« difusdo paracelular limitada

Lamina basal (
Nieleo
/M(cruritosidades

I
|
\ [

Célula Célula
prlmcipal inltercalada

|
7

inica camada de células epiteliais que diferem na morfologia.

WY
Limen |
([T p
I I f |
LA A |
Tubulo proximal Ramo descendente Ramo ascendente

Figura 10.26 Tipos celulares e suas morfologias no tubulo e no ducto coletor. A parede do tibulo é composta por umg

Moyes & Schulte 2010

30/06/2020
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Célula endotelial
do capilar

Membrana Célula epitelialdo Membrana
apical tabulo proximal  basolateral

Liquido
tubular

Glicose

Espago peritubular

Figura 10.23 Reabsorcdo de glicose e Na’. Conjuntos de transportadores es-
pecificos removem solutos do limen no processo chamado de reabsorgdo. A
glicose e outras moléculas organicas podem ser reabsorvidas utilizando um
cotransportador acoplado ao Na™. Uma vez no citoplasma, a glicose pode ser
exportada através da membrana basolateral por difusao facilitada utilizando
um transportador de glicose. O Na" também pode ser reabsorvido por outros
transportadores, como pelo trocador Na*/H™ mostrado nesta figura. 0 Na*" é
exportado do citoplasma para o liquido peritubular pela Na*/K'-ATPase.

Moyes & Schulte 2010

Fluxo de glicose [mmol/min)

Figura 10.24 Limiar renal. A reabsergic depende da ati

idade de transportadores especificos que possuem uma
apacidade méaxima limitada, Os solutes se movem do plas-
Ina para o liquido tubular quando o sangue passa através
o glomérulo. Se um soluto estd presente em uma baixa
oncentragdo no plasma e consequentemente no liquido
ubular), todo o soluto pode ser recuperado durante a reab-
orgdo. A medida que a concentracdo do soluto aumenta no
lasma, torna-se mais dificil recuperar todo o soluto do Li-
uido tubular. Quando a concentracao plasmatica é tao alta
ue o tibulo ndo é capaz de reabsorver todo o soluto, um
ouco aparece na urina, Em concentragées ainda maiores, a
oncentracdo de soluto na urina aumenta dramaticamente,

Filtrado

Reab5|org:éo /

Limiar
renal

Concentrac3o de glicose no plasma (mmol)

Moyes e Schulte 2010

30/06/2020
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Tabulo distal

Liquido tubular —— — Cortex

300
300
400
500
400
700
800

Ducto —
coletor

I — Medula
900 Ramo — —— Ramo
1000  descendente ascendente

Gradiente osmético

1100
1200
1300
1400

Alga de Henle

Figura 10.28 Gradientes osméticos no liquido intersticial da medula. A alca
de Henle passa por gradientes osmaticos na medula. A osmolaridade & menor
préximo do limite com o cértex e aumenta na parte mais profunda do rim. Moyes e Schulte 2010

Tuabulo
distal

Capsula de
Bowman Tubulo
proximal

PR,
____—_:o:)j i i e - Transporte ativo de NaCl
Medula N7 Ducto == Difusdo passiva de uréia
externa ¥ coletor

gt =) Difusdo passiva de H,O
_________ s Difuséo passiva de NaCl
Medus g pegmentos P
interna "

1.000—j| {— 800
Alca de )\,\
Henle S Randall et al 2000

30/06/2020

13



30/06/2020

Tubulo distal
- Transporte ativo de NaCl
Cortex
%0 mm Difusdo passiva de ureia
400 . ~ .
=) Difusdo passiva de H,0
Medula
externa . ~ .
Difusédo passiva de NaCl
Medula
interna
Ducto Randall et al 2000
coletor
Ib (@) Oefeito simples e o gradiente  (* g efeito simples é
) O processo de multiplicagio contracorrente de ponta a ponta gerado a orientado de lado
partir dele pelo multiplicador alado.
0O efeito simples 0 liquido se move contracorrente.
é gerado. de forma O efeito simples é
contracorrente gerado novamente,
pelaalga.
\ /4 200 mOsm
s e -
300 300 300 400{400 |200 300 200 3501 350 {150 Uma diferenca
e a— de concentragio
300 300 300 400{400 [200 300 200 350/ 350 {150 multiplicada & L ?
. . stabelecida d 600 mOsm
300| 300 300 400400 |200 300 200 350 | 350 (150 G !"‘ at:
- s - e ponta a ponta.
300/ 300 {300 400/400 [200] 77 [300| |20 350{ 350 150 [ 200 mOsm
300 300 {300 400400 |200 400 400 500 | 500 |1300
300| 300 {300 400|400 (200 400 400 500 | 500 |300 ¢ T
A~ —f
300 300 {300 400{400 (200 400 400 500 | 500 |300 Aconcentracdo do
T liquido na porgéo mais
300 @ 300 500 @ 300 interna da al¢a é maior
nopasso @ do que no
passo €. Além disso,...
Figura 28.12 3 lcadeHenle (g) Adistin-
(1] (4] coenirea dife de lado alado - n o a
¢a de ponta a ponta (axial) na akga de Henle. A diferenca de lade 2 lado é o efeito
\ /’ \V / simples. A diferenca de ponta a ponta & gerada a partir da diferenca de lado 2
lado pela multiplicagéo contracorrente. (b) O processo pelo qual ocorre a mul-
A~ A~ tiplicagio contracorrente. Os niimeros s30 pressdes osmdticas em unidades de
300 150 325 325;— 125 300 125 312 3‘12’ ill - N mOsm). O fund do muktiplicador esté
de forma conceitual érie d Em @, todo o sistemna
300 150 325 325‘7_1‘25 325 225 375 375_-1‘75 ests com 300 mOsm. Em 6, um gradiente osmotico de efeito simples de 200
350 300 425|425 |225 325 25 375|375 (175 mOsm é produzido 20 longo da alca, e em ), o liquido flui pela alca. Estas etapas
-—) T o~ -—) T~ estao idas de @até@.A J o i de liquido pela alca di-
350 300 425|425 |225 425 225 425|425 (225 minui progressivamente em €, 8 e . 0 liguido que entra no ramo descenden-
. st com 300 3 d déncia de que a press3 6
350 300 225 tica na porgao cortical do do espago intersticial permaneca
350 200 préxima dos 300 mOsm. Embora tanto (a) quanto (5) estejam representados em
termos de pressio osmotica, as diferencas na pressao osmética sio semelhantes
500 500 as dif 30 de NaCL (b de Pitts, 1974)
& ainda maior
nopasso ©.
° Hill et al., 2012

14



30/06/2020

Zona interna

600
500
400

300 ore . Cloreto

Concentragdo intersticial (mM)

Medula interna

Medula externa

Fig. 14.31 A

milimoles po o) de uréic. s6io e cloreto em cifaren-
fes profuncidodes. Note que & maioria

T Randall et al 2000

Tubulo proximal Tabulo distal

— Cértex

— Medula

Gradiente osmético

Alga de Henle

Figura 10.28 Gradientes osméticos no liquido intersticial da medula. Aalca
de Henle passa por gradientes osmaéticos na medula. A osmolaridade é menor
préximo do limite com o cértex e aumenta na parte mais profunda do rim. Moyes e Schulte 2010
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~ =Y Algas curtas
)
| @) v\—[v— Medula

la] Castor
) i “"\\

/ \S;ﬁfmgas curtas
."" . ) :
[ —Algas longas
l | /
Vo /

NN
[b] Coelho

Alcas longas
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N

[c) Rato-canguru

Figura 10.38 Espessura medular relativa nos rins dos
mamiferes. Os animais que produzem urina mais concen-
trada, como o rato-canguru, possuem néfrons com alcas
de Henle mais longas e uma maior espessura medular do
que os animais que produzem urina diluida, como o castor.
A maioria das espécies, incluindo os coelhos, fica entre es-
tes extremas.

[Fonte: Adaptada de Schmidt-Nielsen e Dell, 1961.]

Moyes & Schulte 2010

Tabela 9.2 A capacidade maxima de concentragao do rim de
varios mamiferos esté correlacionada com o habito normal do
animal, isto é, animais desérticos exibem as maiores concen-
tragoes urinarias e os de 4gua doce, as menores.

Concentragao
osmética Proporgao entre
maéaxima as concentracoes
daurina urinaria/
Animal (Osm litro™") plasmatica
Castor® 0,52 -
Porco® 1.1 3
Homem? 1,4 4
Rato branco® 2,9 9
Gato® 31 10
Rato canguru® 55 14
Rato de areia® 6,3 17
Camundongo saltador 9,4 25

*B. Schmidt-Nielsen e O'Dell (1961).
K. Schmidt-Nielsen (1964).
“MacMillen e Lee (1967).

Schmidt-Nielsen, 2002

30/06/2020
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(b) Estrutura renal comparativa em insetivoros e roedores de
habitats humidicolas, mésicos e xéricos

Ocorre pouce ou nenhum
desenvolvimento da papila
renal nas espécies

humidicolas. Entretanto....

...a papila renal é altamente
desenvolvida nas espécies nativas de
ambientes xéricos, tanto que com

frequéncia ela penetra até o ureter.

Espécies
humidicolas

Espécies
Espécies mésicas xéricas

A papila renal, quando
apresentada de forma

(a) Corte sagital do rim de um

] mamifero em geral explicita, é a parte da medula
7 que se projeta para dentro do
Cortex Iimen da pelve renal.
Toupeira aquatica TPorco-espinho europeu  Musaranho elefante
(Desmana moschata) (Erinaceus enropacus) (Macroscelides sp.) Medula
o J
v .
INSETIVOROS Fapila renal
Castor Esquilo Gerbilo
(Castor fiber) (Sciurus vulgaris) (Gerbillus pyramidum)
Rato aqudtico Hamster comum Jerboa
(Hydromys (Cricetus cricetus) (Jaculus jaculus)
chrysogaster)
N
~
ROEDORES

Figura 28.7 Desenvolvimento evolutivo da papila renal em mamiferos na-

tivos de diferentes ambientes () Corte sagital do rim de um mamifero em

geral, mostrando a localizagdo da papila renal. (b) A estrutura dos rins de inse- .

tivoros (p. ex.,, musaranhos e toupeiras) e roedores (p. ex., ratos e esquilos) de Hl].]. et al. N 2 0 1 2
” . )

habitat: i Modificado de Sperber-1944.).

Figura 28.10 A estrutura renal visualizada por meio de injegao na micro-
vasculatura (a-c) Cortes sagitais dos rins de trés espécies de roedores adultos
de tamanho corporal semelhante, cujos vasos sanguineos microscopicos dos
rins foram injetados com resina para visualizagao. (d) Esquema de um rato-do-
-deserto mostrando um néfron com uma longa alca de Henle. (As fotografias em
a-cforam cedidas por Lise Bankir [ver Bankir e de Rouffignac, 1985]; d modificado
de Kaissling et al,, 1975.)

(a) Rato de laboratério (Rattus norvegicus) (b) Gerbo-da-mongolia (Meriones shawii)

0 rato-do-deserto possui uma
medula renal de estrutura dnica,
reconhecida por ser capaz de
produzir um grande volume de

urina altamente concentrada. Hill et a_l. N 2 O ]. 2
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Renal Relative Medullary Area (RMA)

FIGURE 17-33 Reclationship between maximal urine

concentrating ability and relative medullary area for

mammalian kidneys. Insets show a diagrammatic cross

section of three kidneys, illustrating the relative sizes of

the cortex and medulla. Withers, 1992

(b)) Um néfron em sua configuragio natural no rim

(a) Um néfron desenrolado

Tibulo Segmento

convoluto intermedidrio

distal Tibulo
convol
proxim

) Regido fina do
Cépsulade 1o proximal

Bowman
N \
Tibulo coletor / N Segmento

intermediario
Ducto coletor——~ )

Cépsula de Bowman

LEGENDA

O Tabulo convoluto proximal
© Tibulo convoluto distal inicial
@ Tibulo convoluto distal final

Figura 28.3 Os néfrons dos anfibios e suas conexdes com os ductos coletores (a) Um néfron de anfibio de-
senrolado. (b) Um néfron de um sapo Bufo bufo, representado em sua configuragdo natural. Os simbolos auxiliam a
identificar as porgdes do néfron ac longo de sua intrincada geometria. Dois dos segmentos - parte do tubulo con-
voluto proximal e parte do tibulo convoluto distal - estao mostrados em secgéo transversal e em maior aumento
ldo que o restante da figura. (c) Um tnico ducto coletor, mostrando as conexdes dos tibulos coletores de diversos .

néfrons. (b modificado de Moberg et al,, 1998; c modificado de Huber, 1932.) Hill et al. ) 2012
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Figura 28.4 Formagdo de urina nos anfibios durante a diurese A
pressao osmotica e a concentragao de CI™ da urina a medida que ela flui pelos
néfrons de duas espécies de anfibios - a r-leopardo (Rana pipens) semiterres-
tre e a salamandra aquética (Necturus maculosus) - quando os animais estao
em diurese. Amostras do liquido foram coletadas para anélise utilizando-se
micropipetas inseridas dentro dos néfrons (ver Quadro 28.2). As concentragGes
encontram-se expressas em termos de porcentagens em relacao as concentra-

¢des plasmaticas; por exemplo, um valor de -40 indica que a concentragiodo | O Na* e o CI” s&o reabsorvidos no tibulo contorcido

liquido tubular & 40% mais baixa que a concentracdo do plasma. (Modificado | proximal, mas como o tiibulo é liviemente permedvel

de Walker etal, 1937) a4gua, a dgua deixa por osmose o liquido tubular
com rapidez o bastante para que o liquido
permaneca aproximadamente isosmético em relagao
ao plasma sanguineo. Por outro lado...

..as paredes do tubulo contorcido distal
530 pouco permedveis a dgua nos
animais em diurese. Assim, a medida
que oNa* e o CI” sio reabsorvidos no
tubulo contorcido distal, o liquide
tubular se torna cada vez mais diluido.

Cépsula de Bowman -.(\,:,

\

|
Tabulo distal Ureter

k_/... Tiabulo proximal
2= +20 ]
g8 55
Sd o~ E8 o
o ]
&3 ol
_ -
g’o g 20+ s
o g a-20
& o9
ga40fF =5
|
g8 0% 4
HEIEE
o2 &
2 A o o
. ESA ok
% |§' -80 g E ® Pressdo osmética, salamandra
2 -% 2 :g ® Pressdo osmética, 1d
§ & 5 280+ ® Concentragao de Cl7, salamandra
& @ [ * Concentragio de CI°, rd

=100

0,5

Y Y
Fragdo da distincia ao Fragdo da distdncia ao
longo do tibulo proximal longo do tibulo distal

Hill et al., 2012

Ducto coletor

Néfron
M sem alca
\ Conexao de

um néfron ndo
representado

“Tibulo contorcido

/ / proximal
Cort
ortex \I_ = = Capsula de Bowman
/ / Néfron semelhante
ao néfron dos
Tibulo contorcido mamiferos (com alga)
distal

i — Alga de Henle

[/l_____———Ducto coletor
Cone

medular

\Para o ureter

Figura 28.19 Lébulo de um rim de ave em corte transversal (Modificado
de Willoughby e Peaker, 1979.)

Hill et al., 2012
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Agua do mar
(3% de sal)

Urina
(2% de sal)

Fig. 14.10 Répteis e passaros marinhos bebem agua do mar para obter dgua, enquan-
to que a maioria dos marmiferos tornam-se desidratados se beberem Ggua do mar. (A)
Quando passaros marinhos bebem agua do mar, eles secretam NaCl pelas glandulas
de sal, deste modo eliminando 80% do sal ingerido junto com somente 50% da Ggua
ingerida. Como resultado, esses passaros podem produzir urina hipoténica sem se desi-
dratar. (B) Quando o homem e outros mamiferos, que ndo tém glandula de sal, bebem
égua do mar, eles ndo podem concentrar a urina suficientemente para conservar agua
enquanto eliminam o sal ingerido. Como os mamiferos terrestres, os mamiferos marinhos
néo podem beber Ggua do mar; esses animais usam varios mecanismos de conserva-
¢do de Ggua para sobreviver. (De “Salt Glands”, por K. Schmidt-Nielsen. Copyright © 1959

de Scientific American, Inc. Todos os direitos reservados.)

Randall et al 2000
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Rins capazes de produzir
urina mais concentrada
do que a da agua do mar

Carga de sal depende da alimentacao

Tabela 8.18 Efeito sobre o balango hidrico de um homem e de uma baleia, causado pela ingestao de um litro de agua do mar.
Agua do mar ingerida Urina produzida
Volume Concentragéao de Cl Volume Concentragao de Cl Balanco hidrico:
(ml) (mmol litro™") (ml) (mmol litro™) ganho ou perda (ml)
Homem 1.000 535 1.350 400 -350
Baleia 1.000 535 650 820 +350

30/06/2020
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Mamiferos marinhos

“Agua, agua por todo lado e sem uma gota para
beber!”

o conservacao de agua

o urina muito hiperosmoética

o perda reduzida através das vias respiratorias
o reducao da taxa metabolica (foca-elefante
recém-desmamada)

o leite com pouca agua (muita gordura)

o peixes teleosteos como alimento

Orgios extrarrenais de
osmorregulacao em Vertebrados

Branquias
Glandula retal
Glandulas de sal

30/06/2020
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BRANQUIAS DE PEIXES

OSMOREGULAGCAO EM VERTEBRADOS
AQUATICOS (PEIXES)

1) Cicléstomos (peixes-bruxas e lampréias)

30/06/2020
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OSMOREGULACAO EM VERTEBRADOS
AQUATICOS (PEIXES)

1) Cicléstomos (peixes-bruxas e lampréias)

Petromyzon marinus (anadroma)

Sempre mantém
concentracoes
osmdticas menores
que a agua do mar

(hiposméticos)

OSMOREGUL@QAO EM VERTEBRADOQ
AQUATICOS (PEIXES)

2) Elasmobranquios marinhos

Hiposmodticos? - perdem agua para o meio?

Nao! (pouco mais de 1000mOs/1)

30/06/2020
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OSMOREGULAGAO EM VERTEBRADOS
AQUATICOS (PEIXES)

2) Elasmobranquios marinhos

fon [mM]

Agua do Mar 460 540
Peixes Cartilaginosos 250 220

» Déficit osmotico (perda
de agua) compensado pelo
acumulo de uréia -
reabsorcao renal
(350Mmol/1)

* 100 vezes acima ao nivel
encontrado em mamiferos
(aumenta osmolaridade
intracelular).

e Acumulo de 6xido de
trimetilamina (TMAO),
betaina e sarcosina.

* Acao da Glandula Retal
(compensa entrada de
agua)
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25



- J +
N
Agua do mar
(ou luz da ( K*---——A————
glandula)
K+
ATPase de Na*/K*
Na*
Na*
Cr «-- Eo - , 2CI-
K+
— -
Na' €-=—-S========s====cccdema .
Membrana Membrana
apical basolateral

Fig. 14.36 Células secretoras de sal presentes nas glandulas retais de tubardes, nas glan-
dulas nasais de passaros e répteis e nas branquias de teledsteos marinhos usam todas o
mesmo mecanismo basico para o transporte de sal do sangue. As acoes da ATPase de
Na*/K* e do co-transportador Na/2Cl/K na membrana basolateral resultam no movimen-
to de CI- do sangue para os tabulos da glandula ou para dgua do mar no caso dos
peixes. O potencial transmembrana criado por este movimento aumenta o gradiente
elefroquimico de sédio suficientemente para o Na* difundir-se por meio dos canais

paracelulares mesmo contra um alto gradiente de concentragdo. Randall et al 2000

OSMOREGULACAO EM VERTEBRADOS
AQUATICOS (PEIXES)

3) Tele6steos Marinhos

Hiposmaéticos

Perdem agua

30/06/2020
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30/06/2020

HIPER
HIPO '
- ¥

Agua do Mar = 1000 mosM

Peixes = aprox. 300 mosM

Eliminacao Ativa de Ingestdo de agua
Sais Através das :

Branquias \

:
B

Excrecao de MgSO,,
uréia e pouca agua

Perda de agua pelas
Branquias
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Branquias dos peixes:
o Funcao nao-respiratoria:
» transporte de ions, excrecao de residuos
nitrogenados, manutencao do pH
» cél. de cloreto, cél. pavimentosas, cel.
mucosas
o Secrecao de sal na agua salgada:
» niveis altos de uma ATPase de Na*/K*
associada com co-transportadores Na/2Cl/K
na membrana basolateral
» canal de cloreto na membrana apical
» cél. cloreto associada com cél. acessoria
— canais paracelulares para Na*
* ndo ha movimento de agua seguindo o Na+

_L J+
B

Agua do mar (

(ou luz da T i
glandula) >
K«r
ATPase de Na*/K*
Na*
Na*
Cr €-- —J—_ ————— 2CI-

{ .

— -

Membrana 4( W— Membrana
apical basolateral

Fig. 14.36 Células secretoras de sal presentes nas gléndulas retais de tubardes, nas glan-
dulas nasais de pdssaros e répteis e nas branquias de teledsteos marinhos usam todas o)
mesmo mecanismo basico para o transporte de sal do sangue. As agdes da ATPase de
Na*/K* e do co-transportador Na/2CI/K na membrana basolateral resultam no movimen-
to de CI- do sangue para os tabulos da glandula ou para dgua do mar no caso dos
peixes. O potencial transmembrana criado por este movimento aumenta o gradiente
eletroquimico de sédio suficientemente para o Na* difundir-se por meio dos canais

paracelulares mesmo contra um alto gradiente de concentragdo.  Randall et al 2000
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SANGUE

SANGUE

Célula pavimentosa

AGUA

Célula mucosa

Célula de cloreto

Randall et al 2000

Célula de cloreto

Agua

Célula
pavimentosa

Fig. 14.42 O epitélio dos branquias dos teledsteos & composto em gronde parte de células
epitélio lamelar mostrando distribuicdo tipica de células de cloreto, células mucosas e ¢

Célula mucosa

§ um

pavimentosas infercalodas com poucas células mucosas e de cloreto. (A) Desenho

células pavimentosas. As células de cloreto tendem o estar N bose das lamekas. &)
Microfotografia eletrdnica de uma célula de cloreto com células pavimentosas adjacentes de um teledsteo de Agua doce, (C) Mi ] ) de célula e
branquia de dogfish contendo muttos granulos mucosos grandes. (Microfotografias por cortesia de Jonathan Wilson.)

Randall et al 2000
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(a) Peixes vivendo em agua doce comum

Lamela
secundaria
individual

Células
ricas em
mitocondrias

Células
ricas em
mitocondrias

l . -~
—
15 pm
Figura 27.4 Aclimatagao celular do epitélio branquial do peixe de dgua
doce para viver em dois tipos de d4gua Secgdes das lamelas secundarias das
branquias da truta-arco-iris (Oncorhynchus mykiss), vista em microscépio 6ptico
e corada para mostrar as células ricas em mitocondrias, em (a) o peixe vivia em
4gua doce comum com concentragdo de Ca* de 0,4 mmol/L, e em (b) peixe viveu
por duas semanas em dgua doce muito “mole” com concentragao de célcio de
0,05 mmol/L. (Fotografias cortesia de Steve Perry; segundo Perry, 1998 Hill et al 2012

OSMOREGULACAO EM VERTEBRADOS
AQUATICOS (PEIXES)

4) Teleosteos de agua doce

Hiperosomoéticos

Ganham agua

30/06/2020
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Ganho de agua

Captacao

Perda de agua (urina diluida) ' ativa de sais

nas branqueas

Na'_ Célula PNA™ . Na*
K* . - . S~
» = Na*
Na*
N H*
HCD3¥ l{
HCO; = ==HCO,

w;@”” ]

TG L SR oo

Co,

- E::CF

- «7 HCO,
)
€0, —————— C0,

(a] Branquia da truta de dgua doce

~~Na*
K="~
Na’,
:;I’ ----------------- » CI° —‘;-__l,—b-

( Célula pavimentosa \

[b] Brénguia de um peixe marinho

Figura 10.11 Processos de transporte de ions nas brén-
quias de peixes de agua doce e marinhos. As brinquias
possuem células que bombeiam ions, as quais geram 3
captacao resultante de Na" e Cl em &gua doce e a elimina
cdo resultante de Na™e Cl” na agua do mar. [a) As branquias
dos peixes de 4gua doce possuem dois tipos de células qug
bombeiam fons. As células secretoras de acido (PNAT) im
portam o Na® da dgua. As células secretoras de base [PNA
importam o Cl"e o Ca” da dgua. [b) As células epiteliais das
branquias dos peixes marinhos exportam Cl™e Na™.
[Fonte: Adaptada de Perry e Gilmour, 2006.]

Moyes e Schulte 2010
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A

Somente
alimento

Urina diluida
H,O

Teledsteo de agua doce

Alimento +
agua do

Teleésteo marinho

Randall et al 2000

OSMOREGULACAO EM VERTEBRADOS
AQUATICOS (PEIXES)

4) Teleosteos Catadromos e Anadromos

Enguias = Catadromos

(adultos se reproduzem
no mar e os juvenis
voltam para os rios)

30/06/2020
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OSMOREGULACAO EM VERTEBRADOS
AQUATICOS (PEIXES)

4) Teleosteos Catadromos e Anadromos

Salmao = Anadromos

(os adultos se reproduzem
na agua doce e os juvenis
migram para o mar)

A
Célula tipo A do rim

Luz tubular L J Sangue
D
K —- -~ - - >
K*
Na* /K*

Nat e e e m > ATPase

(a.c.)
H*+ HCO;

Préton-
ATPase

o Absorcao de sal na agua doce:
» ATPase de protons nas cél. pavimentosas
» canais de Na® na membrana apical
» ATPase de Na*/K" na membrana basolateral
» células de cloreto para absorcao de Ca**

Randall et al 2000
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Agua do mar (

(ou luz da Kt i i
glandula)
Kl'
ATPase de Na*/K*
Na*
_}_ Na*
CF € -—====~- 2CI-
e i
Na' €=mm—s====ss===cceeeerd o
Membrana 4( Membrana
apical basolateral

Fig. 14.36 Células secretoras de sal presentes nas glandulas retais de tubardes, nas glan-
dulas nasais de passaros e répteis e nas branquias de teledsteos marinhos usam todas o)
mesmo mecanismo bdsico para o transporte de sal do sangue. As agdes da ATPase de
Na*/K* e do co-transportador Na/2CI/K na membrana basolateral resultam no movimen-
to de CI- do sangue para os tabulos da glandula ou para dgua do mar no caso dos
peixes. O potencial transmembrana criado por este movimento aumenta o gradiente
elefroquimico de sédio suficientemente para o Na* difundir-se por meio dos canais
paracelulares mesmo contra um alto gradiente de concentragdo.  Randall et al 2000

QUADRO 14.11
Adaptagao fisiolégica que acompanha o movimento do

peixe para aguas de diferentes salinidades

(A) Agua doce — agua do mar

1. ATPase de protons que fornece energia para a absor¢cdo ativa de
NaCl & desativada.

2. Oinfluxo aumentado de Na* eleva o Na* plasmatico, estimulando
aumento dos niveis de cortisol e de hormdnio de crescimento no
plasma.

3. Hormdnios induzem aumento no nimero das células de cloreto e
elaboragdo de sua membrana basolateral, resultando em aumento
das invaginagoes.

4. Como resultado, sGo aumentadas a atividade da ATPase de Na*/K* e
a secrecdo de NaCl.

Os niveis plasmaticos de Na* voltam ao normal.

o

Randall et al 2000
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14.43 O cortisol desempenha um papel importante na indugdo da adaptagdo fisiolégica que ocorre quando salmdes coho o transf
r?g (A) Iniciaimente, apds o peixe mover-se para a Ggua do mar, o nivel de sédio plasmatico comega a aumentar, estimulando a secrecdo de cortisol. (B) O aumento no nivel|
de corfisol plasmatico promove véarias alteragdes nas branquias incluindo aumento na atividade da ATPase de Na' /K das branquias. Conforme esta atividode aumenta. o secre-
Ic80 de sodio das brénquias também aumenta: assim, apds vérios dias na Ggua do mar, o sddio plasmdatico volta aos valores pProximaos aos observados o pelxe de Ggua doce.

Randall et al 2000

(B) Agua salgada — dgua doce

1. Diminui¢do de sédio externo fecha as fendas paracelulares entre as
células de cloreto e as células acessérias, de modo que o efluxo de
NaCl cai rapidamente.

2. Os niveis de prolactina plasmatica aumentam.

3. O hormédnio causa diminuigcdo no nimero das células de cloreto e as
fovéolas apicais desaparecem.

4. Como resultado, a atividade da ATPase de Na*/K* diminui.

5. Ativacdo da ATPase de prétons traz o peixe de volta para a condi-
¢Go de dgua doce.

Randall et al 2000
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Concentracao Concentracao

. ) sanguinea em de urina em
po (_10 relacdo ao relacéo ao

animal meio sangue

Elasmobranquios Isotdnica Isoténica

mannhos

Teleosteo Hipotdnica Isotonica

marnnho

Teleosteo de Hipertonica Fortemente

agua doce hipoténica

» Peixe marinho:

o osmo- e ionoconformador (Myxine)
o osmoconformador mas ionorregulador
o osmo- € ionorregulador

Mecanismos
osmorreguladores
N
— S
LA N e Nao bebe agua do mar

NaCl hiperténico
pela glandula retal

NS

L™ ht};; <— Bebe agua do mar

Secreta sal
pelas branquias

N&o bebe agua

Absorve sal com as branquias

Randall et al 2000

Animais que respiram ar

» seres humanos bebendo agua do mar
==> Desidratacao

"animais marinhos nao-mamiferos que

bebem agua do mar

==> glandulas de sal

30/06/2020

36



Agua do mar
(3% de sal)

Liquido
nasal
(5% de sal)

Urina
(3% de sal)

Randall et al 2000

Glandula de Sal

n

(=

Phto by Sanes Huw
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Ducts

¥ Cell

- Microvilli

Junctional complex

—Golgi

—Rough e.r.
— Mitochondria

. —— Desmosome

*—Glycogen

FIGURE 17-30 Location and gross structure of the
salt gland in a herring gull Larus argentatus and the de-
tailed structure of a salt gland cell. (Modified from
Fange, Schmidi-Nielsen, and Osaki 1960; Schmidt-Nielsen

1960: Peaker and Linzell 1975.) WitheI‘S, 1992

(a) Pardeldo-do-nordeste

SecregGes da glandula de sal
sdo liberadas pelas aberturas
nasais, as quais estdo
posicionadas na parte superior
do bico no narizem formato
de tubo das aves como os

pardeldes, mas no final do bico
da maioria das aves.

(b) Gaivota-prateada

Cada glandula consiste em vérios
I6bulos longitudinais, cada um contendo
muitas ramificagdes, tibulos secretores
radialmente organizados que
descarregam no canal central.

Glandula de sal

Figura 27.8 Glandula de sal dasaves As glandulas de sal das aves estao lo-
calizadas acima dos olhos. Patos liberam as secre¢des da glandula de sal pela via
nasal, e as secredes pingam para fora das narinas externas. (a) O pardeldo - tipo
de ave oceénica - mostra a forma geral das glandulas de sal acima dos olhos e
a secrecao da glandula de sal gotejando pelas narinas. (b) A estrutura das glan-
dulas de sal da gaivota-prateada. Cada glandula de sal esta localizada em uma
depressao no cranio acima dos olhos. (a segundo Goldstein, 2002; b segundo
Schmidt-Nielsen, 1960; para uma morfologia detalhada, consultar o artigo de

Gerstberger e Gray nas referéncias adicionais.) Hlll et al 2 O 1 2
o
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Lobulo

Glandula

Capilar

Tubulo Artéria

secretor

Fluxo
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Fig. 14.36 Células secretoras de sal presentes nas glandulas retais de tubardes, nas glan-
dulas nasais de passaros e répteis e nas branquias de teledsteos marinhos usam todas o
mesmo mecanismo bdsico para o transporte de sal do sangue. As agdes da ATPase de
Na*/K* e do co-transportador Na/2CI/K na membrana basolateral resultam no movimen-
fo de ClI- do sangue para os tabulos da glandula ou para dgua do mar no caso dos
peixes. O potencial transmembrana criado por este movimento aumenta o gradiente
elefroquimico de sédio suficientemente para o Na* difundir-se por meio dos canais

paracelulares mesmo contra um alto gradiente de concentragdo.  Randall et al 2000
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Fig. 14.38 Passaros que bebem Ggua do mar GQua o8-
moticamente ivie uma vez que a secrecdo da glandulo de sal é
mais concentrada que a dgua ingerida. Neste exemplo,
beber Ggua do mar a gaivota tem o volume do extrocels
lar (LEC) de 0.2 litro e concentracdo de Na no LEC de 0,15 M; ossim.
o LEC contém 0,03 mol de Na-. O péssaro entdo bebe 0.025 litro
de dgua do mar com (Na*) de 0.45 M. ingerindo portanto G.011
mol de Na'. Inicicimente, © volume do LEC diminui @ o (Na) no
LEC oumenta (A) porque o Na* se move da Sgua do mar que ests
no frato gastrointestinal para o LEC (em favor de seu grodiente de
concentragdo), enquanto @ Ggua sé move para o frato
testinal até que sejo estabelecido o equiiforio asmético entre o LEC
20 frato gastrointestinal. A diminuicao Ficial No volume SO LEC Ik
be a secreqdo da glandula de sal. Conforme a (Na*) no LEC ou
menta, a dgua do tfrato gastrointestinal volta para o LEC.
o volume e a (Na) no LEC estdo acima de seus valores basals o
gléndula de sal & estimulada. (B) Se o secrecdo tem (Na*) de 0.9
[Na*] 0,450 M [Na*] 0,150 M

M (duas vezes mais concentroda do que 0 Ggua do mar inger
0,041 mol da), entdo a gaivota pode secretar 1odo © sal Ingendo na meta-
Volume % 0,025 | + | Volume %0,200 | — O‘Z?I =0,183M de do volume, Neste exemplo, @ gaivota tem ganho de 125 ml
h . de dgua osmoticamente livre: essa Ggua pode ser usada:
0,011 mol 0,030 mol [Ne') cretar outros fons (e moléculas) pelds fins, Que confinuam &
ativamente. (A de o
Ingestao LEC Ingestao + LEC

Maryanne Hughes.)

Randall et al 2000
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Fig. 14.39 C aumenta na secrecdo da gidndula ge 5ol de aves em resposta a aumento da esmolandade sanguinec e a dim nuic 1o
diretos & indiretos. A estimulocdo de neurdnics osmoticamente sensiveis no hipotalama e a estmulocao sensoral de osmOTEe ot
glanduia de 5ol & dos vasos que a suprem de sangue. O peptidio afrial natiurélico (PAN). Iberado do coracao em resposta & el
diretamente o secracds. A secrecan hipofisdno de ACTH em resposia oo aumento da Gsmolandade sanguinea promove sec e
de corticosterana (C) do cériex odrenol, Este horménio age diretomente sobre a grandula tazendo com que ela responda o tor

arterl e

Randall et al 2000
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Figura 10.13 As gldndulas de sal das aves e dos répteis. Algumas aves e alguns répteis que vivem na dgua salgada ou
nos desertos sao capazes de excretar Na” e Cl” através de glandulas de sal especializadas. (a) As glandulas estao localiza-
das préximo do olho, mas drenam em ductos que se esvaziam proximo das narinas. O sal pode precipitar e se acumular na
cabeca, como mostrado nesta iguana marinha. [b) As secregdes hipersalinas sao formadas em tubulos secretores orga-
nizados em lobulos que drenam para dentro de ductos coletores. O sangue dos vasos sanguineos justapostos aos tdbulos
secretores flui de forma contracorrente ao fluxo do liquido que passa pelo tibulo.

[Foto cortesia de Robert H. Rothman, Rochester Institute of Technology.)

Moyes & Schulte 2010
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Crocodylus acutus e Crocodylus porosus

_— W -\‘

Grande nimero de pequenas glindulas linguais
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FIGURE 17-28 (A) Schematic showing the location of
ll}c lingual salt glands (arrows) of the estuarine croco-
dile Crocodvlus porosus. (B) Photograph showing the
secretions from the lingual salt glands.  (Courtesy of Pro.
Jessor Grigg, Department of Zoology, University of

Queensland.) Withers, 1992

TABLE 17-5

lon concentration (mM), ratio of Na*/K* concentration, and flow rate for reptilian
and avian salt glands. (Data from Minnich 1979; Skadhauge 1981.)
| Na* K* Flow rate
mM mM Na*/K* pl kg™ hr!
Reptiles ‘\‘
Ctenosaur lizard 0.12 2.2
Chuckwalla 0.32 27 ‘
Sea snake (Hydrophis) 2y S \
Sea snake (Pelamis) 22 35.2 |
Varanid lizard 12 5.2 \
Emydid terrapin €82 2 21 2.5 |
Sea turtle 685 21 33 19 ’
Sea snake (Laticauda) 686 57 12 49 [
Conolophus lizard 692 214 32 23 |
Sea snake (Aipysurus) 798 28 29 20.6
Desert iguana 1032 640 1.6 0.18
Marine iguana 1434 235 6.1 7.5 |
Birds l
Brolga 263 8 33 47 ‘
Goose 430 12 36 71
Cormorant 529 12 44 73
Swan 656 19 35 130 |
Pelican 698 13 54 106 j
Gull 727 36 20 28 ‘
Penguin 800 29 54 57 Y
Savannah hawk 1010 16 63 100 ‘;
= i e - ~ Withers, 1992
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