
........... . .. . .. . .. . .. . ................ . .. . .. . .. .. . .. . . .. . ... . . ~ ~~~~~~~J~ ~ ~ 

'' . ........ . ..... ................................ ~~~ ,J~L.., YO J.Ai 
TT ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ..s,JS ..SJ Lot:! 4.! ~ ~JJ YP ~ 

fV .................. ...................... ... 4,;;s:Jt, ~t.. o~t rv J.ai 

rY' · · · • · · • · · • · · • · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · • .. • .. • .. • · · • · ·~-'J"',JIIS~ISJ~ YA J.Ai 
M ...•..•.••..•..•..•..•..•..•..•..•. 4t}! ~~ ~J~,JI ~ ..st..'-'J~ Y\ ~ 

''' ............................................... 4J!,),JS-O~I Y'• J.ai 
'Y' .... .. ... ...... ...................................... ~ ~t.. ~~ "'' J.Ai 
''' ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ~ ~~ ..SJLo.t:! T'Y ~ 

'Pf . . .... . .. . . .... . ... .. . ........................... .. . .. .. . . . .. . .. . .. . .. . . . .. . .. ..,.~.~ 

c!IJ 





)~ ~ Y. ~ ~.,r..} ~ jl ~ ~..ys ~ LS:; .J r+" ~ lk.. t.,..')l.;. 4 _; .rP l>- ~l:S 

J~ ..1:.:1fo. .o <JG~~ J <J!.1JJJIS •<J4y:..!Jb ~ ~~ ~ ~_; ~ftl . ..u~'-"" ~b ~ 

~GJ:l!J'U...r' ~~~.) ..lj.;$1} G ~)~ ~ :lJr J :l ~-YSJ ~~ ~LS:; S..ljl ~L.j 

.J ~~_,.5 ~GI <JI.JJ .J .~L... ~ o..U ~ ~_; ~ftl J~ . ...1:...!.4 4':...!.1~ <JUJ~ ~":).5..:_. ~ 

~I r~l jl ~.;$A ~l_r. J • ..u r~l t.F.F~ t.r"JU ~lA(.S.)I.l5'J:lt..... ..:..;L.I.laA>-~ 

. ..::......1.-U •:lJ} ~J.J~ J:l ~ 

~.; c:,T ~ ~ ~ ~ ·~ .ys-J~L... .J If.; t.;T t.~J~ .r. •.J"j.s. ~t:S ~ftl )~ 
.:l Y. .aly.) j.o LA~.>~ ri, ~ J SJ:l ~l_r. <JI W lk.. 6...k.. -0 .~ o)b 

.J O)_r! G ~IS •.;+! ~l:S c:r-1 Wlk.. 4 Y..f' <JG~:l.J <Jij.).J.)IS •cJ4y:..!Jb ..:......I ..L:--1 

• ...~.:...!.~ ~J.o .J c.:;;_,.. ~ y. <JG~ <JL. ).) )~ c:,L:... ~ _r.l ~ L... .).) ..1:.:lfo. 

Jltjlo~jiS~ 

~'* ~_,. r P .l!.:.ib ~ .:...P. .,.P 

cV J 





• A • 

~fJI., . , . 

~ .)~, ;l:.>-L. YO 
Orson W. moe, Javier A. Neyra 

~# ~)~ ~ .) ~') ,.,. 
Rajiv Agarwal 

~,~1, ~Lo ~-.. ~~~ rv 
Biff F. Palmer 

J,r,lS" ~lA~;~ r A 
Sanjeev Sethi, An De Vriese, Fernando C. Fervenza 

~ ~~ J,r_,lS" ~ ~lA~;~ Y\ 
Nilum Rajora, Shani Shastri, and Ramesh Saxena 

~ c.},r- ..::...~~~ Y'• 
Jeffrey S. Berns 

~.)L>~T "'' 
Mark A. Perazella and Jeffrey M. Turner 

~u-or~;~ rr 
Kerri L. Cavanaugh and T. Alp Ikizler 





Orson W.Moe and Javier A. Neyra 

4..&.lS ~L.a.. -- .) 

~~,,rto ~,n;l 

..u;b ;I} ~ti.o c...Al> (..)L:J, ~~a ;I~";" lib~ 

. .) jl...u-" I.)" Y...." ;:J .::......~ biJ jl u-4}.!:! (.)I}! I; ~1 d5 

";J ~ ;:J ~ U"',:, ;.:~ .:.....I ,y._.,. tsi~ (.)lib~ 
w · tn r • 0:1 tsi 3, 0 w1 ~ ~ .~4 u-1 ~19 _;. y 

r, u&>~ ;:.o~L.... r .J,_k ;:.o~L.... '' !";b ,.;--5 
0l>.G.J 0'*-" \ "'.b- jou , ";b .:.....I>...D ;:.o~L.. 

~,...., ·";b ,;:,~' ~ "1}10:1 t.r.lib..::.,\.Q; ~~ • .::.....1 

«~oji..UI» 31 ;~ ~~ ~~~,;,... (..)libJ-;1}' ;" 

(..)I.H J~ (..)~t.:..; d5 .:.....I 01 uA" _ (..))"' j,b 0 \.o.A 

·~(..)#f'P.-l~ 
.,.P... ;" . .:.....I b~ b~~ (..)~ J~ h...,_;~ 
, (..),J5 .l.-m, bu ~ ,;~,_ (..)#(.)lib()~~ ~ 
.F! jot.:. ~ ~ ~ . ..u~U"' ~I> 01 jl libylb. 

'~b ~) y 'J..o' (~,) ~) 4 cf.-;1> ..::.........9) ~ 
jl j,...,._.. ;,bol..! u-4}.!:! ;" .(ro-' jS:.:.) .:.....I (;b~ 

~I,_J ~ y 'J..o ·"~U"' .ci ~ .u,_.; ·tsibu ~ .F! 
, ~b (.)lib),_;~",> cf.-;1> (..)Y,J..o, ~b, ;;I> 

Jo,p.,. ~\; IY-~ jot.:. y 'J..o ·"~U"' ~ cf.-;1> 

1- Glomerular Filtration Rate 

uJi.o -
, ";b b~ ol..! I; 0~ ..::.~l.o ;l.l.io, ..,..,?; 1:.4> ~ 

~ (..)l...o..s.l .)~ J*->.1 ol..! ~ J t.r.l...;\; 

~-Y" Jb. ;" ~~ 04f.- ;" (.$# c)A )A(..);~...:! ·"~U"' 
.k:>;" (..)~ 01;1...:! ;"(..)#"b. ~1, .:.....I u-"~1 ~ 

~ 6.5 "~U"' jot.:. I; tsil:... ;~...:! J> .Y-~ jl t.r. '14 J~ 
' "L> Y:-'1 (..)j,J~I . .:.....I blr-JI> t.r. y~ ..5 ;-o dr--o 
.::......" jl 1l b,~ .c...... I b.);:-!;~ (..)# cY )A (..);~...:! 

(..),J5 (..)lib(.);~ u->)! .J,;-o,JS ~y~ J.AIS' 0,;:,b 

jl d"l~' (..);1;,;:,1 (.$)~ (.)lib~ 84 I,),> ;t .. !j jot.:. 

I; (GFR 1) J,;-o,JS ~y~ 0IJ=.o ~,;:s:JI ..::.Y)t:;.l 

I; ~,; ~19 ..5 y>' u-il,_;-1; J, J.a..)~ ;I} ~h .::...:.u 
..::.~Ylkl ~b .~1~ IY-1 ..5;,;:, (.)I}! . ..u~U"' ~ 

. .:.....I (..);'~ ~ .:~ ~, U"',_;t;1 jl c.Ai" 
~:::<J1 ;:l, "'Ju-" lib~~~ b:J0 ,1l /.ro ,,..~> 
.H b,~ . .:.....I ~ Y~ , .y...a; Jb. ;.:~ ~b ;,b~ 0 ,_> 

(.,)libj,s:J,.... &-" ''*"' ...s:Jl-11;_.., ~ ~ ~ ·~.) 
U"'w 0,;:,;,> ~)! ~ ~ (..)# t.r.L..;t; . .:.....I Jt;0,;.) 

;\;>L.. jl (.,)lb~yb>wl (.)lib~ . .)~U"' .) ~ 4....1 IY-1 

J.j~U"' JlJ-0 J..a9 IY-1 ;" ol.o~ ;,b~ (..)#.) ~' 

~ r...JDL> (..)lib(.);~ ol..! 6.5 (..).l.o....! J~ 0~ L; 

. .)~ ~ JJjb~U"' 



:.:l~LS"' o.lib }'J4 !),> ,_;..:~ }' ~ .::......1 ~'r od ~.l;; 

·c.S~ ~),' ~,J LJ:! ~), •(..5""',9 ~), •Jy.,J LJ:! ~), 

'-"'t......l ,~L...JLJ,_.;. c.Sh-" c.S,...~Li 0~~ ~L 

I; JIJ.:~I ~ !)Kol 45 .::......1 ':1 'J..o c.5':14 J~ A** _iy 
~ c.S~), .... ~~~ )~I .jl> IY.P ),:) J, ..l.JI>.:ILS"' 

~ ':J,J....A ),:) I) 1);:.....51 LJ='-4 )~ t.?-1 •1);:..51 

ol..! ~ \j ,:)~LS"' ~4 1);:..51 LJ='.~ ~ tY-1 . .:l~LS"' 

.:~l> ~~ JL:. tY-}~~ jl ~ 45 .... ~I ~~ 

.(~ ~~)" n J.a-9 ~) ~4 '-"'~...> .... .::......1 c.S~ 

,;,J!y~l 

k..... ~ .:~ J.:~ c.5UI. ~ c.SIJb U!..,.Jl> , <AJ,5 c.SU!.Jr;S' 

.... e,Sio.Lio:~ ~,lj .:~J.:~ J-"1 tY-1.~ ~~I y~l 

~,; IJ c.S~~~ ~, ~y~lr~Ac.Sio*" 

~ ~' J,bol..! J, .:~JI.ii .:~J.:~ _r.=9 ~ ~~J~ .du" 

~ ~~J~ .:1)1, c.S~ LJ~~ ol~ 45 ~~ y~l 

).:1 4.5 ~~ y~l . .:1~1..>"' ~,:)~ .li~l..>"' 
.(J.-:5 <b * y,:HC I< • . .u) ~ Ul.<bUL • ..:... b... 

* • " .r- . . *r' )' . 

I; <AJ.5 !),...> !)~.;-::- ,dl..>"' ~p<-3 I; ~) e,Sjl.....:lljl 

(Na+) ~J........ c.5,J.5 '-"'~I ~~ ' J.a..:ll..>"' J.ats' 
!)l~ol..! c.S,J5 ~~ ~t......) ~ ~ • .li~LS"' 

ou .:~~ r,tA...... c.5':14 0,> Jl.!i c.5l~ ~~ ~Lo J.:~ 

45 !S.~.:IIJ c::l,..l ~15'} e,Sjyl jl oo:~lk....l 4 )15' tY-1 . .::......1 

~ e,S,J.5 LJ'),:) ~~~ _pts' ~)> jl ~l..j ),1:>~ 
!)~~ c.S'J ~ e,SUb~ \; .:l~LS"' ..:.OJ~ .li~LS"' 

1- Pyramide 

3- Columns of Bertin 

5- Venule 

7- Vasa Recta 

. .li~ ~ c.S~ 

2- Calyx 

4- Interlobar 

6- Juxtamedullary 

8- Costovertebral Angle 

,;,JS~,>~~~ 
~}'I .~LS"' ci~J.:~ c.S~ 0~~ ~ jiiJ 0,> ~ ~ 

. .:~Jb o:~y.., ..:11;-!lr,_... ~ .:~,..~...> ).:~ 0~~ ~ Jl c..A! 
ol..! ·<AJ.S ol..! .:~m Jl ~ 4 ~ .::......).:~ •c.S,J.5 0~~ 

, U.r;-J~> LJ:! Jl 45 .:~~LS"' ~ '"~,J LJ:! c.SUb!)~~ 
ol..!) dl..>"' )~ ~)--! e,SUb!),:....... jl ~l..j ..:.OJ~~ 

ol..! r.r.,J tfr! c.SUb!)~~ .(.:~~ ~,_; rt:HA J....U 
' ~ J.ol9 J.> ),:) 45 .li~LS"' ~ (.5""',9 e,SUb!)~~ 
Jl.(.:~~ ~,; ro-'B ~ ~) du" .:~~1 '-"",; ':l,J..o 

.li~LS"' I~ c.5.:~~ c.S~ c.SU!.0~~ 'U""',S c.SU!.0~~ 

0 1),1 c.SUb0~~ . .li ~'-"' U~.J,)",.L.S' ol..! I; 0P 4.....5 

;-Jb ol..! IJ 0 ,_..;. , d'->"' o:~~IIJ J,Y",Jf c.SU!.Sx,.. 

).:1 c.S,J.5 !),...> ,_;..:~ ;5 c.SU!.J.H, .J.:.il....JI..>"' j,)",Jf 

• .::......1 o~ <loa~ ro-' j,~ 
J ,Y",.L.S' !)j:--"'1;:1:-!l.r=J ,1 ~ J ,Y" ,.1.5 .5 x,.. 

J,Y",.L.S' Sxp Jl ~ 01~1, 0~~ ~~ .:~~, 4 . .::......1 

c.Sr-5JI} ' ~~~ )I~ ~b J:lo:~ ~ • .::......1 ci }';I} 
0 j,_;, .o.:~~ .U:.l>IIJ U!..U,J 45 r,.:~ Jx,.. ~ jl ~ 
.:~lp, 0;:..51 Jy.,; ~,.:~ c.SU~.sx,.. • .:~~~ Y~ 

j,l:x...o .:~lp , ~Lo ,d'-"' LJ:-"1; <AJ,S c.5l~ IJ c.5.li.. 

j~ 0,...> ,_po:~ ;5 ol..! I) U!.jy.,_; b..,_; oU Y4J~ 

ol..! jy.,_; b..,_; ~ .r1 e,SI~ I) J,k.o .:~1,.. ' J.:.ib }'LS"' 

45 Jy.,; ),.:~ c.SU~.sx,.. .du" J...> Jy.,; ~t.. 0,).:~ 

ol..! d'-"' .U:.L>IIJ r !S.':J,J..o ~, c.S~ c.SU!.!),,;A; 

' c.S~ e,SU!.j,)",L-3' !)1)--!1, e,SUb!)~~ jl ~ ;-1 

. .li ~LS"' G.. tS. ':1 'J..o~ 
.::......1) d'-"' ~ ~ .!h. ....,,J c.SJI,.. 45 ~'r 

~,_;ro-m~ ol..!) .li~LS"' o..~:.ou tt:s"") ljl,) .5) 

c.SU~.sx,.. 0,> . .li)b ._1,1:>, ~ c.SJt:.:>t....lxJ {~ 

)l:.:>t...... J.:.il......A 4.5 c.S~)' ~ b..,_; Jy.y )',:) 



A. B. 
art4!! riole 

l 
...... . 

Cortex 

Me dulla ······ 
Outer 

Cute' "dpe . 

Inner stripe 

Inner ... 

Ureter Column of Bertin 

c. 

Bowman's space 

Efferent artNiole 

Extraslomerular 
mesangium 

Medulla 

LOH 

.D .J,>",J.5 c.S;t>L.. c.S~I.c .,y,; )-! ,:;~ ~ ,:;,;~ c),;r-~ ~w ~w ;4 .s . .ys c.S~u.; LS"'illl.A 41.jMEB 
~)'!.,.. ~ ,:;,;~cfi); ;,b<~.! Ua.Jj!i .~1 J,>",lS'~,.. '-"'u Y-~ ':1 ,..~..o~,:;,,;;~, ~ .:;,.;;~ ~w ~w ;4 

~ c.SUa.,;~<l5 ~Ua.J'Y-,_. ,jj~LS"' i.:..:.. ~,:.LS"' I~ J,>"_,!S'..!Y-,_. ;I d5 ,:;~~,~~~;I Jj!i ~,~c.Slii...!Y-,_. .jjlo~~;~ 
u ),.,~ Jj!,_J e,Slii..::.......J .jj,:.LS"' o.J.:.oll (1:5'; 1;1,) ..!;c..... I;~~~ ~I.. .:..k <~.! ~LS"' y,r.-1; oUa ';-',I c.S~~' J,;; 

o~~ c.S~ JMCD !;,~ o~ ;,>~ Jj!i .DCT !ub~ ;I Jj!i .cNT !c.Sr~.iO~~ c.S~ .CCD :jjlo~ c.S;Ij!rll c.S;fXA 

!~~j.i.Jl.o Jj!i .PST!~~).io~;,>~ Jj!i .PCT !if.'; I> c.S; ':1 j..l..oo~~ c.S~ .OMCD !<lla 'v'_,I.LOH !~b~':/ j..l..o 

.J,,;;..S;ll c.Sj)4•tDL!c.S~~..S;ll c.Sj)4•tAL!c.S~~~ c.Sj)4,TAL 

~1}1 

..sl~l..i <),> <);-01r 0~ ;,>~ )'! .J..::...o )~ 

(<.S~J'- .)~~ .:J):-S'I..J%1 ~;:..!) 0r.-s'l ~tl~l ~;:..! 

jl J~.:J'.l..t ~J'~ 0~~ jl ~ .l:..ii_,JLS" (.:J):-S'I Ji.) U.jl!, J,J:>...~I,_. 

~~ JL!;:;I U..J'x,.

• ..l..i)~ 4,;1 ~ ..sU.J-'l,r' U.J,,.,J!J~ •. ;,~s.t.\5' ..sU.~ ,s:.t...:. ..s)'!,.. ,~ 

e,Sj;)5 ,:;,> ..;.~ .P .::.~ 

~jJ_' 
..S.J..il j,.-_,::...lil ~ j,.-_,::...lil ~~ 

c.J4 r;! ~ 0,> 0~~.:..,.......; ..sU..:JI}.:-o ~>'"'14 0l;,.o J~ 

<.S~),- .)~~ <.S~ ,s:.t...:. ..sU..::.JL:. 



.~~ t . .s"'H,J ~~'IS~ ~;;,J,;-o,J..-5 jL..o) 
, ~u y~l <L! ~ GBM ~ 01Ao:~4~1,_Jl 
\A..:....., :1 I - t..:, JL.l; l ';J.. 'J . .li • • 'JI., j%1 

* ' ~ ..r * u? * ,.,..c.s" (..)"'!. • 

' O:lj--! ~ ~ ' ._jL, o..5 ,.::.....,! c.$)~ f'~l.S?~ ' 
~"~~~ .~,~ yb.J ):~ .:~Jb ~.lil )~ 0 \A...S:.Ol.lil 

J~,_J _ .:...,lk... t..w c.s"~~~ <L! .ubl ):~ c.S)~ 
.J..N)cJ'- ~:~;.; ox..:S'~ 

G5 ~ ~A~,:~~ ·0-"~ c.Sl..:J ISL!>l ~ ):1 

!AJ,_L.. ~~ . .lijl....l..>"' I; ~'i4 ..L..J 'a._.'i IY..}I.?.'Jl> 

~S4 ..I.Jl,J jl 0 l.ciJ,.,.J ~J:~ .:...u <L! ~ olJb 

o~AJ,_L.. 4;..; .:~)b);-! ~4 c.S~ o') o..5 ~ 

. .::.....I .ci ;5 Jl;-! J,_L., <r;l> ~;LA J:~ ~,:~H 

:1 .I> G5 ~ 0 • 'it. . ,.IA.J~ L ~~ . . I -l.,g 
' (..)"'!. • ~ IS • 'J 0*! ~ :r 

h...,_JIA.J~ ~~ .J_r-b ,:~ !..UJb ~ _r.o,_;l.J 'f• 
L .. 1.:1 G5 .li • I --- ....11. A>;-.J~ . ,.lA ~I .ilL:~ ) • Y-:' "':c" ,.,..c.s" ~ r~ • ~ ~ r -

)4 ohb' h...,:.. ojl.lil4 .:...!;~ )~ 1'.1&. ~' .li)b ~ 

0\A.:.J~ .~.lnlb:~ ):~ .x..:S'c.s" ...5.....5 Sx~JA Jl ~ 

, .J~ rt!l)~:~ ~ 0l~l~St....~ ):~ 1.#.-Y ~\9 

):1 ,) J..L5 ~ G5 .::.....I o.l.o1 .::.......:~~ 4ci1 :1 ~ ...5):~ 

rt!l)~:~ 41:¥ ;-o ~ o~A~,x J, ·~ J'J.A.o ~~ 
,FAT-I .neph-112/3 •rfi"',:~H ,v 0!.~ j.>L.:. .J~ 

~~- Lil1' ,Z0-1 ,CD2AP ,"~IS' ,A IY-~:~IS' -R 

f')x.... ~ .P?-o lA()) IY-l jl c.$)~ c.$\A~ .~ 'f 

.(:~~ ~J 'rA J.a9 ~) :~~c.s" JJl ~,;; 

IAJ¥..ti 
J~,_J <L! j,;-o,lf~bl ):1 0-"~ Jri c.$)1~ l'~u?l 

:U,J .(:~,_.:. ~,_.125-lD ~ ~) :l~c.s" ..H.~ c.S# 

.:...~ . .::......1 4,;,)-{ ~ l'~u?l ~ c.S# 

~~~~ ~ • .::.......! ou o..o~ 'rO-'r jU J:~ 01 ~ 

J:~ .:~jL.. ~I;-! lJ J:~~ 0 lx ~IS'~ .lily~ o:~L... 

1- Superficial 

3- Laminin 

5- Filtration Slit 

7- Nephrin 

9- Catenin 

2- Podocyte 

4- Nidogen 

6- Slit Diaphragms 

8- R-Cadherin 

(),;; )) ,;~ 
),b<L! ()L....;l ~ ;---lb • .::.....I 0,;; ~ c.$:1 ~ ..~>l, 

olJb ~1 %Y'· ~;...; .:~Jb 0'~ 0'-*" ~ c.S:~,..~> 
o~A0,~ o..5 ~ ~ ~ ):~ .ci;f Jl} j,;-o,lf 

.::............ ):~ J,;-o,lJ' ol)b ~4 , .li)b 1'\.i I.S'."l,-M ~ 

;--Jt> • .li)b 1'\.i '~ o~A0,;;' ~ F9 }~.?.Jl> 
);-! J~y J.l4-i:~ ~ G5 0~ ~ J,;-o,If jl 0,;; 

~ P. _r.J r?4 cw. 0 l..:J , ox..:S' .U:.I> l 0 \AS X'JA .:~ J b 

.~ 0,;; jl ~ c.$:1~ 

J,.J"l,.tt 
, lA-¥~~) J,;-o,lJ' ~'~ ~ j.>u j,;-o,J..-5 

, J~)-ilj-<> 0 \Aj,_L.) I'~J.ily. h...y G5 .::.....I (!AS X'JA 

oJl~ Jl:tu?l 0 1AJ,L) 0-"~ Jri 0,J:~ (~;t.. 
.(d .u. - r o-' c I<' ~ A>) .li • .:.J;tA> ( l.!>l 

- . " V""" • ""'cJ' IS ' 
c.::..k • .li Jb 1'\.i r ~,:~~ 0-"~ Jri ~Sl.!>l o~AJ,_L. 

. .::......~1 :~~ «~S4 0 \Ao..I.Jlj» :~~, oJl.lS'I'L; ~~ 

):~ 01)-!1, , 01),1 01A-¥~~ .JL:. ~~ c.5\A~ 'i 

Jl J,;-o,lf Sx~JA .~ oJ,;-i> ol-¥~~ 0Y ~ 

h...,_J ~:1 .::....,...., jl ' .::......11.~)1 ):1 I'~J.ilj.<> 4 ~ 

IS~ 0 \Ao.Ljlj jl (GBM) J,;-o,J..-5 'a._.~ 0~ 
' y1 jl c.S:14J ~ j,;-o,lf . .::......1 0~ ~~ ~A~,:~~ 
c.s"w, ~A~,x ~~ J, dc.s" ~-..;~ 1) JP.. :~l'JA 

~ 'i4 ..L..J ·~ 01 Jl J~ ~ J:~\9 ~,> o~AJ,L 
Jb.J~ rt!l)~:~' ,GBM ·~)!.'JA l'~'.lil jl J,;-o,lf 

. .::......lo~~~,:~~ 

Jb.lk..o J!J;,..ul j,_L.. ~-..;~I; GBM 0,J:~ 

(_r.o,_;L; '• • l; 0• _,69 4) jjt;_. IY..l . .::.......! o:l ~ ,.p,;.o 
:~~l ~ J4 0 l;b , .5)~ 01AJ,sJ~JA xlx ):~ l) 0 J...J 

, 'f (.)),J.:.-i ,'f tY (.))~ ;r ~'i j.>L.:. GBM .dc.s" 

~LA) SJJ-.! o~AJ,sJ,_.. cS ;->- G5 .::......IA0~P'x 

.d'->"' :~,..bu> 0-"j--! J~ <L! Sx,_.. JllJ (0="~1 
J.:.wl o1A4(:il 4 01A0~p,Y. ~b J:l:~ ~ GBM 

:~l'JA d;> o5 .::.....I ~l_r.o ~ o~AJ4 o,~> ..s:J~ 

..ul,;l..>"' ~~ .:~jl....l..>"' :~,~ l) t......~ ~~1 JP.. 

~;;,1,;-o,lfox..:S':~~l ~~ c.51A~ Y,.,..J J....o 



x..;t.. ~U.,I..SJ~ J:l . .::......1 ~Jj.j::J LSU..J~ ' ~~ 

JI.H ~~ .::J~ .( •: •. : 1; r'\ J.a!) ~~ ~~ 
I; ~U..u,$~' llbu,$*-""' 6.5 .::......llf-421LSU..J~ 

J~,_; :l~' ~'14 )"! LS:l~j _dtr o5 du" ::Jijl 

1.5IJb' 1.5lo)~ ... ~U..J~ :l~,.., I..SU...::......~,~ .j.j)b 

' U..j~,_; ~ ~}.:J J,b<L: 6.5 ~ ~U..J.Lolr: 
•u=4.1·•> ,.::. ....... vb ::J~I )"! o,~ , .::......I b~) J:l U....s' ~,.., 

.~;,Jy-4 ~~~ J:l.du" 12h., ~t... IJ ~;t.. 

,j.j,_..:. ~pr-J U..u,$*-""' ~ 6.5 ~L.j U..J,_L... ~I 
• t....... •••• i! o~ I..LJ " ~ •.. i! ell x..;l " 
~ - • )'~ ' <.Y- • ........ ·'~'*"' . }'u" 
~ ):l .ci~~ I..SU...::......~,~ u>Y. .d :l~l 

):l :l~,.., ~Y.,;:~) od,.Yy ' u_r....s'l od~ F9 
LSU..J,_L... ~J.J..j::J LSU..J,_L... .~ c),.> J.:l ;--5 
~~ ~~ 15U..J~,.., oS ~ 0;~1 od ~r

~~ .dt..r" ul:-! 1) r cJ"~ (MHcv) ~4 LS)S'jt... 

~ 'I''IJ..o J,b"'-1, j.jJb 1.5,¥ ~~J~ 4 1.5,! b~JI 

c.J~ ~1, J "'-!' o:l_f !f-~))11) ::J,> Jl;bl ~)~c.Jl 

!f-~1 , ~~~ ~I J:l ~Jj.j::J 1.5U..J~ .J.a.:lu" 

, ~;,1,_;~1 jl:...,:.O~ J:l IJ ~I J.ii , o::J~ J=>:l 

.j.j)::J o¥ "'-! 1.5,¥ ~~)~ LSUbi..S)~ 

,.},;o,JS"~O~ 

LS:l'J"-N" 1.5')~ ;-A oS .::......I c.J-1.1 0,~ LSIM.A.If. Jx, 

~ ~}.:J cJ"l.J ):l ' o:l_f .::..5 ;.> ~ ..::......... "'-! ~ 

4 cJ"l.J ~ c.J-1.1 ):l J~y J~ . .::......1 J.:l,> j,)"',ts' 

l't; "L.J::J '1 ,s'lo , .::......I .:...,la=.. ~ LS:l~ I..S,J4 ~ 

~~~ .L.....i::J '1,SL. J.U ~ ~ Jl=>t... .::JJb 

~) J,J"',IS' [)I> I'~.PIJ.o , •c.JIY-1,, uiJ,l J,J"',IS' 
(.ci4 ol) j,)"',.tJ' jl [Jl> <L: oS f'~ylj.o jl ~\..a:$.1 

1- Luminal apical membrane 
2- Brush Border 3- Tight Junctions 
4- Transcellular 
6- Interstitium 

5- Paracellular Transport 

7- Major Histocompatibility Complex 
8- Macula Densa 

4' U..J:ljc.J'~ :l~l L: ·\; ....... _,! l.S'""""'l) I..S~ 
J:l r ~~,....... ~b. ~I "'-! 1.5lo::J _;..$ J~ LSU..J:l jc.J'.>:! 

c.J=-! . .::......1 o.Lol .::......::J.~...t ~ ~I;.JI .~::J j-i j~,_; 

. .J..jJb Jl.r-9 ""~ cNWI ~I "'-! ~U..JI=>t... U..J~ 
~~ jl u->Y. ,j.j,_:.u" o..~:-ou ~ .:...'1WI ~~ ~_$1 

, J,k.o ::JI,_., .::..5 ;.> "'-! '14 .:....,lA.. 4) ~ ~'WI, 
~~~,A-; J,b<-o ::JI,.... <L: ~L5 ~ oS Jb. J:l •(Jb J4 

I..S~~~~ c.Jij:.o u..~ c.J-1.1 • .:....,lA.. )"! 0,~ .~ 

· I!.• ~ • • I ~ . rUb • .U C.............. u'1WI • I c-.- )*-' ') '-" '-'~ • • IY-

JWI ~:li..S,_., J:l .(!f-~1 , ~ 1.5~~~~) du" 

):l ~4c.J=-! 1.5W ~ u .::......I J~c.J=! 15w ~ 
- ~4c.J=! ..::......... I..S') ~~ -I..Sio~\91.5~ . .::......1 b~)l 

' j,_L...... J..->b ~ ~u..~)~ ~;--~<> jl J~,...... 
. .l.ll>:lu" ~lj911J ::J,> ~ j_,l... ':l c.J=! I..SU..~J~J:l 

J~l) j,_L... ~.;-b jl .J..jlyu" j,k.o ::JI,_., .::..5 ;.> 

{
0 J,_L... ~ J~l) J,_L... Jl_;-bl 4 ( J,_L... J~ 

::JI,.... J~l .(:l,....:. ~,_; ro-rA J..U "'-!) :l~ .:...),..., 

~~~ I..SU.....::..>,_., X...j\:i, oi,>LS)}II..S~l} J,k.o 
I <' A. .u) .J..j b ~~-~- c:.l ·1 JtA:.:.il . rlJI, • •• • .::......1 (..)--""' . ) ~ L" '-" ~lX 
j:l,J~ ~ J,b"'-1 U!.ATPase .(:l,..:O ~y ro-rB 

1'~1 j~l ~ c.Jlo j.o-Jb I; (ATP) ulA....JLS;-J c.J-!.j,_;::Jl 

o~J> o:llo ':l (Ubsymporter) UboJ.a.::JjlA::.il~ .J.a.:lu" 

~~ J~ . rUboJ.a.::Jj\Q:.._;I .~~ ...5... :l I -~ '-" '-~ .) ') 

U!IX... ~ ':l ):l I) o~J.> o::JL. ':l (l.Aantiporter) 

J....c:. ~ ,)!, «.i9L:...» .:... ) ,...,"'-! U..JulS' .J.a.:lu" .::..5 J> 

.J.a.:lt..r" ~,A-; oJ4-I ~L> J,b<-o ::JI,.... "'-! oS du" 

l; j.j • .:..A> ...J>. L x..;l " · · ~ . rUboJ.a.::JjlA::.il ,_., • r~ • }'u" )1:' '-" 

~u..~,.H ·~~ ):l .j.jj~ I; I..S~~ JtA:.:.il ~ 

jl o::J Jc.J'.>:! u>l,_i .:... J""'"'-1 JWI ~t; J:l oS j.j Jb ::J~' 

J,_L... ~ J~l 1.5lr: ~I.P.<-- t; j.jl.ci _$ Jl} J~ 

.d~l} 

r~~~~ 

J...:>):l '. ~; o J~y- )':lLSu..s~,..,, U..J~; c.J=! 1.5W 

I..SU...::......~,~ I..S,L>' .l.ll>:lu" ~ I; I..S,¥ ~ 



A. 
Brush 

c. 

border Excretion 

1 L/day 

lnfoldings 
0.95 L/day 

Basement 
membrane Error= 50mL 

X Na• 

Substrate 1 L/day 

lOL/day 

Error= 9L 
5% error 

160L/day 

B. ATPase Countertransporter Cotransporter Channel 
(Antiporter) (Symporter) 

3Na+ H+ 

Na+ Na+ Glucose Na+ 

Coupled Transporters Paracellular Transport Proteins 

~j!t:.. c.SIA..::.>_,...x... M j)lc.S)~I c.S~1; J,bu ~I,.Jlli:;I.J_,bu~l,. J_,L.~ ,J,L. J~ JtA:;184.A 4ti1LZ+ 
cY..J_,.J~lN~ .JiL.; c.SIA.~ -'..I-t .B . .Lilou o~b wl..!.i r-.>~- ~.!....> ~ J~ o.1:..0>~JtA:;I..5..t. _, ~.!....> o.1:..0>~JtA:;I~ ..5..t. !.:....I 

t.~Lo _,~ (U.symporter) IA.o.1:..0>~j!A::.JI~ -~~IS""" 1'~1 .jlA:;14 wlo _).o.AI ~ ATP ):l,J~ ·~ J,b"-! (!A. jiATP) lA. jl;li..Jc.S;J 

IA.jt;IS' . .1:..0>~'-S"' .::..5 ;> ...A!I:>t.. .::..4r.- )~ ,) ~ J_,bu i.~lo ,~ (IA.Antiporter) ~ J~ c.SIA.o.1:..0>~Jta:;l, ·~ ..5..t. )~ IJ J_,bu 

4 .!..:.ili'-S"'.::..,lA:..c.SIA.o.l:.Jb~jta:;l,~~~ . .1:..0>~'-S"'~ uol> J_,bu~I,.~,A; 015:...1~ .~..::-~o ~'~JI o~o~~ «.m~ .. » 01~"-! 

t.r..~ ,.JJio~ j w-'r-l ~l;i Jl c.SW J~ J_,L. jl CD I> "-! ~ t.r..IA.~ ,~ • .::.....h ~~ . .JJ,.:O ~ .l.!.~ JtA:;I ~ ..5..t. ~~1 c.S~ ~ 

.::..lJP.-c.S~-(~~).,...~J4-~'I~e;b..5..t.,{'l4)uafl>(~;~)~'l~e;b..5..t.~IA..£.J:.;S'-S"'~~IJ_,L.~Jlli:;lc.S~ 

-~ ~~)"' u::-- "-! 

~~ 



1r !'if -srr:!i'· 1IdD .,..,~1rr ~~r "=" ~ .-,r:ro F.lr:' 

'"":'\~' ~~51 .sf'S"') ~ )1'11"[' 1IdD rq-o-(1° ~· 

~r: .sf'S"' (...r r-;r(J rf'f'>'' l~f..r:" r-6;{{'

ltw:\fl"lrr: !"'f':' >f' >flo I"'"'='" 1.f-G> ;.....;r51 1f l~f.."=" 
~~r "=" ~ K 61~ [ "1(' lfl"lfo f<!i' .,n~r:· ~r ~ 

1f-'¥"' ~1 r:( .sr...r'r ~("=" .,..s1f<r:·1JdD' >"' 
A~ 
'l~ y 

~· 

r:r- £0'!J ~r "=" t< r: ' <:!"' ~~51 f~ ff ~rr r.:f1 
-. ,.n. (w(1 • (" • 'i(' ~ • - • 
~ -, - 'lf.. • - '1·~..., I · I"'"'=' 5P !'":l · 'l" 'l 

·~\ f:!' r:~ • \ f:!• ~ ~51 ~F' \, f:! ~r:· ~ 
~ (>1'11"[') r:r ~r-<r,.:, .,n~1rr rr;J<~ ~ ~r-<r,.:, r'rp 

~r-<r,.:, .,..,~r: 5P ~ 1r:' r:~ r'ri!'P \ f'7! I"'"'='" Q/. 
5""r 5P r:r l(' •A\ f:! r6[j!'P ~f.,r.f' <;'lo 6 \,~\ f'7! 
...y-'(":!51)· lr(l rl ~ "':5\f--' 1f-"f' -~[<-fA ""!1'-P 

M Q\,J· f"":! r'rp r:p ~~Ill\"<;'\' (l~f' ·Q 

If" Q/. ~ 6-<='r: r:1~ ~~ (>1'11"[' r:r 1f-'¥"' ~ fr;i2)• 

r6fi!'P \ f:! ~ 1f..'¥"' (~ fr;i2) ~F' rl r:r !'if ~<r· 
'll'f""151 ""l;{f.:>' rr151 1rc: <~r- ~r-r ~r:~~ ~r:· r:p 

~r:~~ ~o' ~ 'irr "'lr: 1"1fo r:~ .,..,r:~· ~Ire: <~r· 

.,..,~r:; ~ 1rc: ~( "=" 5P ~cf( ~~,., "'1r: ~r ~ 

cp ~ rr;J<~ ~ <'r'r: >lr1rn "':5\f--'~!i' lr-!lf' 
"1~ r:"'"'=' r:lr:r:' "1r;? ' lr.s:<"'f":'~!i' ~~rr rf' .,..,~r:· Ire: 

~f.-51 1f..'¥"' rl fl<q41 ~r:o 6 rq-o-(lo ~(' l(' ~ 'lf<-fA 

"?lf'-' 1f-'¥"'- ~r-<r,.:, 1"':5\r:' r:rwt;'"' ;..,. ~~51 

~r-<rn) '1f1"=" l~ rr r;r~!fl ~ rl "'!1'-P .,n.s:r. 

~ :>A-QA r:6 cf2 (1f..¥" ~ f<;>2 ~F' 6 1f-¥"-
J• • (w(1 ,(,..]2- • (" • • J - ~"" 'f[r:T''lf..• '·• '1'1·~...,1~ ~o'l!'-:t· • r:· 

r:~ .sf'S"' ~ "1r:o .,n~lfl" lr cf<!' ~ ~ f r lr l""p 

~c:c:yvl" 

-~r#~ 

t€;{-'--'.,.(6.n ' -·~ ......,('1 "- (60('(( ( ,:;(! ...,....,. - ,-~,- , ~- --, - rr r: - . • • 1 -

6 ...---,'?-lr ~ r:r ~ 1IdD 'I ~~ri:T .1 

~"=" ~.sf...r6f' (1VDf) qJ r:1rr: (~ :l\-QA) 

U091llll!Jlllllfi ·£ :>y:mqpaa ..:r -z 
snll!.Iuddy .Iuyruamoy!iu:pmr -y 

A-QA)· "':5\f--' >f' r-,r<-yn• 1r-!!r ~r 1?-S""!f'.,.., 

l'l...n r:r ~ r:~ ;.....;r51 1r "'1r: ~r rl r:1rr: (~'r 

r:~ .,n~rr· r:( m ~fl"l(l('' r-,r<-yn r';{{' !"'!'f' 

~r ~r-<-r,.:,F.\0 r1 .,..,r:~· cnc:'~"=" ~;{f' ~f'"1rro 

~r ~~rrrf' (1.,..,t<r: '1"':51(' ~ r:~rr 1,.:,' "'1r: 

'<'r: q~ ~~· ~r-<r,.:, ~;{{' -¥51 1r r:"'"'=' qr:r:' "'1r: 

~ ~ q~f ~'f' '-¥f<51 1[ lr-~r:rf' ~(' 

~ r:r ~r t' .,..,~1rr ~ ~r: 5P £011' 'lf-rn rrl!fl 

1IdD ~f..' 5P K1S1 ~ .,.;fir:' ""l;{ f.:>' 'lf- f..[ J I"'"'='' 
~r~,.:., 

(6!fl1JdD ~f ~~· '{' ~ -f'"' ~(¥'!' !';'TO I"'"'='" 

~...r6{'• ~ ~"=" >1~ r:qr;r· ~I"=' r:( IIV ff .,s"'~lfl" 

r:r If ~I"=' qro-6r:'f:)~· ir6'7 6-<='r: ':"lr,"=" "1'?-lr!fl 

~~rnr (Ff \~ rl r·:,) .,n~lr;r ~ 'lr:~ 1IdD rl 

nr'lrn ¥.sf'S"' n~ 1r >1'11"[' --fr:'r"{' r, ......-:rrJ 

6 1IdD If .,J1.>!l!l'· ~I"=' ~r:!i' r:r dV "lr;r 

"'!1'""='~51 ~~pq~!i'lUIQ 6 61;<1(' ~ ~"=" r6S1 dV 

~I"=' r:r .(;-(~Q ~Q .>f'S1 ' i--p ~c("l r:r 

i"·•·{!fl~';>l 5P 1IdD (I >1'11"[' .,..s1r:qr;r r:<-To .,J1~rr· 

'lf'"""r(6f.:>' .n'll"[' ~r:qr;r· ~I"=' dV ....--€'-: r:r 

r·:,) J)l rl ~ If Sflr51 (651 ~ 1f..'¥"' 6 r-¥~~'KS1 

1IdD If .,n.>"flrrr· ~r51~51 n'...r6f' (f""i' VA rl 
• - (!)l 51 .........:;€51 . - (!)l (651 ..-r;Q 51 ~ ~ > ,.. ,........., • .:s;:ro~ 

y.r .,s"ly.r· 

;{v(ll"'"'='' 5P "1r;? rl r:r6Q ..6'K .r' ~o r:1~ 6 1f..'¥"' rl 

(IIV) r r.lr l"'"""f'>' ;;(' ..6'K $' .sf...r6f' 6 !'?'"151 

~ lr:(l( ""!' .,nr:~;' {'('51 ¥(1:;1"~ 1..........6f'>' 

!'?'151 ;{..(' I"'"'='' 5P "1r;? rl ~ r:r6Q !'?'"151 '"'v0 i-<151 

"r'ltw:\f?' (dV) r r.1(!)l ;;(' "'rr $' .sr...r'r ' 

:---f~~rr!fl ~('f.:>' I"'"'='; r'!fl H-f'rl!""'"!i~ 

fl1f..'¥"'.,~ (~) rrlrr ~ "1'9? ~~f..¥"~,.:, r:r 

r:1r:o rr:: (IIV-dV)x J)I=1IdD .)"P r:r f ~-;...:, 



~~ ~ FE(%) A * t.:J~j~ ~\'~ ~y 

EABV ~ ~}'l.l..l>~c.s" &>~ ..;,..~! :.-_ _;,; ~ 4J,k .. ;,...~ ·IY'-rl· r.> 4 4 yl 

;~ yl ox~~,.<; uL-1 ~~~ ADH . .l..l>~ ..... yl~;:; 

. .::......l.~~oi.P."' 

·~~ y~l ~ Y-4-j~ . .l..l>~u-" &-4 EABV "--! ·/''(-'(/· r.> 4 4 Na+ 

~;~;u ou.~ 4, ..5..tpr; 0,;:.-.,..1!1 .'I ~lr~;;l 
.~,.:. ...... ;4,.- ~l,s',;~' ~~,~ •o.i;:Lo~ 

4 4J,I.::..;,...~ ~; . .l..l>~c.s" &>~ ..;,..~! jS' "*""~ .::..,;....;, ~ 0..'1· 4 4 4 K+ 

.~,.:. ...... Jp ~.I..> J~~ Jli;:;l' ..;,,;:.-.,..1!1 

&-~~ ~..;,..l!j\,;l ,[Ca2+] ·;:;~~ c.s">"' z?:.... ~ '(-'· r.> 4 4 Ca2+ 

..;,,..;,_.. J.~ ~ ~,;~ ou...;,,..;~ . .l.J>~._....... 
oU.I',.JJLril.~ .:.Wiu-15' .D ~~' .~,r-->~4 
~~._,..> ~..u r-.5 .Y-.rb jl • ;:;H. ,-...1.5 ~ ~ o,$ 

.~~ ...... &-~~ 

~ • .l.J>~ ..... &>~ ~.;:.:... ~ j\,;l' ..;,..~! J5 ~.;:.:... .::..,;....;, ~ Y'-0 r.> 4 4 Mg2+ 

. .::......lc.s"J~I..\.!o; ;fSl9 .Y-). ji~Y-;S'b~ 

o..\.!o ..A~~ ..;,1}.-o~.J.:>:<.o .::.9~)~ oi)'!.::..~.PL.S! y~j4 ..,.J£.1 .,,_·/0 4 4 4 HCo3· 

..ul,; ..... o5 .l.J>~ ..... &>~ ~ i4- .~:-wl.::..,;-o, ~ . .:.....I 

4 o,.J.S oU.I',.JJLril b,.s ~ ..;,~ ~ ._,..> 4b...l, 4 
~ . ..l.!o4(~,..ul.'l ~\r~;;lj!.o)..;,..;,.Jl..<:.l 

·~~ oi.P."' jll# ~~ ~ M.::.. ;,.... J~ ..ui,; ..... .::..~.PL.S! 
.~,.:.~; 

• .l.J>~ ........ &-4 <.)L! .::..li.....J .::..,;....;, '!'>"' .::..li....9 .::..liJi. ~ ll-'1· r.> 4 4 .::..li....9 

..;,,..;,_.. ~, .::......1..5..t~.;..; Jy.,_J ;~ oL;J,I.::..;,..."--! y~j4 

.~,.:. ..... ~'If- .::......~,_r.:9..\.!o;;,::S'I.9,~,Jib~ 

.ill'._..... y~j4 b o..\.!o ..A~~jS',JS' l'w ~~ ..5..t~)l Jy.f ·/'1-·/0 r.> 4 4 jS',JS' 

.rJI;J cs!-4-i4 .:..,9}-; jlo..\.!oJ.I.~~ ..;,1}.-o o5 .)l..j _P. ~) 

Jl oU.I~,... xl... jlo~l0:...14 oy:J ..5..t~)l Jy.,;.(~,)'! 

. .l..l>~c.s"l'~l .J.ljf.i,s',JS' 

('1), o,.J.S ~~ (') ..5..t;,l ~I oil...c..S'~ ukl ou. r--" '·-0· 4 4 4 ..5..t;,l.~:-wl 

;~ Y-4-i~, ~; ~x..~.o.~ oi•~,J r.J~;,I, ~; 

~L.; .....Jw oU.~K.' .::......lo~ ..5..t~)l Jy.f 
.~ 

..;,lr.--.~,.:. ........ ~ .rJ ..5..t~.;..; Jy.,_J )~'..A~~ J,J",JS')~ "·-V'I 4 r.> 4 ~I;S' 

.::.JI GFR o5 c.s"l!.a. ~l.,s' 0jl...c..S'~ ;~ U.Jy.f ,::..S';[.!..o 

.~,.:. ...... .F:l ,_ill' 

·~l$),l~.):i;~c_r9~ ~.FE!~~~!.)_,> },..~.EABV!~;~~c?ll.),..;_,.o>.ADH * 



~;~.:~Li-J1 !,)~)~ ;JI jl ~l.J 4.5 (o.l,j~ ;1;.:~1) 

. .::....1 y] ~ ~ od~ ~~ I.S.#~~~ u!i,lj91' (ADH) 

....... b·L _ • \'L • · '- ·I Lt....l Na+ ·1:..., • .~~. • .) • ~ • I.Y-J-"") ) ~7" 

cJ~~ u,> ;;.. ~ ;.:~ .)# ~}> Jl, ~.:~~IS" .::.. ;~ 

4.5 1.)1;,1 c)~;~_~ 1.5~!'1:-.t ~ .!.S"(EABV') 

~ ,.)~IS" ~ diS" ;I ~J~y (.$') ~ 
~,.:~ ~}.:9 J.ol~ by Na+ y~J4 .~.:~;; J~y ;.:1 
.u ~.l.:S: '- I lb. Jl • K+ . .:~ • · 1.:. '" J · . IS" I..S"' ') if. . " ,..,IS" ~ ~" 

u1 o.l,j <.A\'~ uiJ:.o jl (.$.:l~j ~ 1~1 .15 ,;:., )~ L#l 

. .)~IS" y~J4 (.$.:1~ ~ 1.5,)4' ~.:~;; J~y ;.:1 

J~,_; h...,_; ~;-J ·~~ ~.:~ lf..4.i od~ 
· • J.l] ·1 I -l .... ~od 1.:.·" .15 ..:.....I od.....,.. ' u'l'""'' u I..S"""' ..... ~ .._--. 

,.l,j41.S" )'.) J~y <l) o.l,jj..> ~.L..I uiJ:.o 

<.A \'4 t.......~ ~ ')-{ ~ j.a=.o ~ Ca2+ ~ 
J,L ~ (.$~01; ~}> jl ,;:.,.l,j <l) ~ ul .15 ~.)~IS" 

(.$~01; ~}> jl' (.$.:1~ ~ 1.5,)4' ~.:~;; J~y ;.:1 

. .:~~IS" y~J4 ;,.:~ o.:~;,>~ J~y ;.:~ J,L J~ 
~~, .:~~u-" <.A\'~ (HC03-) .::..~}'c..r. 1.5.:1~j ;l.lio 

oJ...jb }'J4 !,)~ <l) ;4~19 j,~l .:~~I jl 1.5~~ (.$1)'! 

, HC03- 0 ..ub}'J4 1.5I.H !')\' ~ts:..o H+ ~; . .:~~ 

~.S~ }4 4 H+ 01 ;.:~ .15 xS'I.S" ~b- I;~~ ~.:~ ~ 

. .)~IS" j..> ...5\:i~l x..ilA 1.$;1;.:~1 

~~t.o,)~ 

jl ~' o~ . ..:.....I LS""t......l ~~~ ~ ~ 45' 
I.Slll.l~,_..... lf..t...,..,~ ~' o.:l}' J~ I;~..::..>,.., 

;;;,:.;,s-,15 LS""t......l ~ ' xS'u-" ~ I; ~~~ 
·F,.LS' •41 1.5~~~ x.;~A ~~~ 1.5~~~,.., . ..:.....I 

..u~I.S" .Y._-4i ATP <l! y ~ 1.5~~~ , .Jl I.S~u~l 
J.U ~) ..:.....I ~J,L rl....J ~.Sir! ~.S);il JS .~>I, .15 

1.5~~,)-{ h...,_;~ ATP .(~ <A:::-y ro-rA 
\; ,:, • • 1 J..Jb Na+ JK+ ATPase x..ilA o,l;,JI,,:,Jla:;l ,.., IS" r.' ') -

~ ;Lrl, '([Na+])Na+ J,L J...>b ~~ .:.J.:..1&. 

1.5~~ ~ 1.5);-]l ~~)'!~ ' oU .:~~1 J,L J>b 

1- Effective Arterial Blood Volume 

J, o.:l~ Na+ <l) ~1, h~ .15 ..:.....I 1.$)}1 <l) ~1, 
.:~ ~,:,· · .... ~J • ,.l,jL · · Na+ ·I t:- - ..ul • ) - )-' ..... ~}-' . ):' ) ...,....,..., }'IS" 

.:~1,_.. ~.H J, .~ J.:>.:~ J,k.o .:~1~ I.S"w y~J4 

y~J4 )'.)' ~.:~;; (.$~~ jl Jl,::.o .::..;~<l! J,_b... 

~ y~j~ ,;:.,)~~ J.5 trk . .:~;1~ L#l ;.:1 ~.li~I.S" 

1.)~.:11}' jl ~l.i y~J4' ~.:~;; (.$~~ ;.:1 \'4 .:.:9); 
.::.. liJ . ..:.....I Jl:..-..:~ . ~1 · .:~ . ;" i.:~ . t:. • " . rl \'L 

' - ...,-}-') LT-'" ~ ..... ~ • 

' b~.-!1 ~) u,;U ~ ut...A. u,;.:~ ..ulyi.S" ~.S;~ 
~) u1 ...il:::X.... ~.S~~ ~ ~ (~.:~;; :U,J 1.5~1 

. .l,j4 ~b .:~r., (ul>Aj ;,.:~ ' ~.:~;; ~.S~.::.........J 

~~ 
;~ o..u J .::..br.~ ;.:~ .15 ..:.....I ~.:~ ~..I! ~ ~; 

~lA c~J,I, c}'l~ ;,b<l! uWI u,;> ~}'I . .:~~I.S" o~.:~ 
~; 4 !,)~ J,_b... .:~1~ jl ~)'! J, . .:~;l.li ~; 
~~ ~.S~ul-1. ~.S~ ~.:~ .JI!.o ul~<l! . ..u~I.S" ~.:~ 
. .:~~u-" 1'~1 ~;-J 4 '{;~ (H+) u),;~, (K+) 

r~ ~ , .Jl 1.5~0~1 , ~u,Jl5 Jl ~.S;~ 
~ - ~,:,·. J -h... - ~....(.; .,~ x..ilA .:~1·. ...:;-- )-' - )-' ~}-' }-' - ll:!}' )" ')(.)')'! 

J j · "IS" ~o,l;,JI,.:!Jla:;l h... • · · "I < • • . .li • u-'=' 1.5 " ~ r ~ .Y ,..,IS" 
~I;J.$1~ .15 ..:.....I L#l o,l;,JI,.) ~Y ~.:~;; J~y ;.:~ 

. .u..:~I.S" uL!J ~~, ;l.iio jl ~ I; GFR ,~1}' 

~.) ~J~~ ISIAJ..\.o 

~ ...5:a.t...A. ~ 4' 0~ .JJ.:~ ~IS"~.) I.S~J.,; 
~ .(ro-r J,~) ..u;l~ ;1 ~.:~ ~.S'; .:~~J u=9.:~ 4 t' 

0 ,.1....! yl ~.S;I~ 4 c-9.:~ ~.5I~ ;l..u4 Jl:-i ~ ~ 
Jl) 1.5;1;.:~1:.-_ _;y Jl ~' oJ4 .:~~1 <l! ;.:~19 .4,~1 

<.A\'~ J,>",IS' ;.:~ yl . ..:.....I (J,_.IJ=.o \ r • • t; o • xJ 

;.:~ . ..u~AI.S" ~.:~;; J~y ;.:~ ~y,xl .::..;~<l!, .:~~IS" 

~4 ~.Sx~~,A-i ~ ;.:~ •;,.:~ o.:~;,>~ J~,_; u--,J 
;1;.:~1 .~ ~ (.$.:1~ I.S,J4 J,b ;.:1 y1 <l) ~ 

~ ;1;.:~1 (.$') (.$~ ,;:.,\9\i.;l . .:~;b I; cl; pl..!...> 

c,;liJI (~; ;1;.:~1) 4,~1 0 ,.1....! y1 c-9.:~ 4.5 xS'I.S" 

<l) ~ od~ ~.Sip.t.o ~~ (.$.)!.~~~ 4 .15 ,.ciii.S" 

.)~IS" !;.A> 4,~1 jl Jl> yl ~ ,J.Jji.S" ..::.......:~<l) y1 



<~;)$' jlo .. l.:djl J.!.;Lm~ ~Lct.L.I,.. ;¥> jl c?Y. 

:J~ ~ 

~ J o .. I.:.:S';l~" 

ACEo.J..:.:S"A., 

~t;%;;1 ~.li y.,!~.J..:..:S'..S~ 

~~),s',J~ ~.J..:..:S'..S~ 

D .r.-~:t,._...s,J.!,;J>-"0 

D .r.-~:t,._...s,J.l,;J>..s~-"o,' 

D .r.-l:t, crt.;...., ..sU.c.!,Jli1 

._.;WI w jy ~Y.,~) 

~j~ ._.;WI W}Y~Y.,~) 

YY.,~)..SJ"<" ..sU.,)~ xl... 

<<~Y.I» 

-~J~jl..sm-..&·.)P-.:,1~~ JGA 

IJ .:,;,_;,-;t;%;;1 • .:,,;:...,.1.1L ~t;%;;1 

• ..I.:S' ..... ._k.i;J\ ~t;%;;1~ 

~I; D .r.-l:t, (OH) "0 Jl...~ ~ 

D .r.-l=t, (OHh "0' \ • .:,] JW ~ 

..I.:S' ..... ._k..I;J 

..I.:S' ..... ~f"Ui; .:,l~lji.o )~ YY.,~) 

(OHh"O'\ 

D .r.-l=t, 

1:.i.> )~ ;.;;,:;~~ 4 d5 <.S~ ul~"-! J.$ 4 ~ 

~ ~;51 . .l:.S'r..s"' ~1.9) • .:.....1 ;;.. u,> J!~ ~ 
~ • .:.....1 ~j,Jy,;J u""'t...l .:~ ~ ~ ~I d5 c....:J 
.) • ·1 ·u r~ .u ~~ . IL., JIL... ~)u""' ~-- ~ :r.;o-<.S"*'. 

. .:~)l..l.l .)~' .L:.4 <.S# ;.;;,:;~~ 

XJ~'J,),) ~ 
.:~1,_., ' yl J.:~l.u ).) ~1, ' w <.Sl.a.~ )". .,~ ~ 
, ~;5',_;1.:~1,_.. . .:.....1 ~ )-!.JujJ.:~ ~ ~ •J,ko 

, <.S#~b ~ <.SI.H .y.5 jl .u .:~ljl ~;SIJ~ 
J,b"-! ~I J.:~ ~,_., ~I ~}'I . .lZ:.w.Jb w ...5._ - _ • 

~l ~ "-! .))j-0""""' ,.)~~ Jl} u""'J)". .))j-0 J.a4.o 
..l.l~LS'"" o.:lb ~,_; .lZ:.wJb ~ ~j,J~L.;\9 ..JI..u..l 

.(rt:~-r J,~) 

~J 

_ ~t;y,;....;l_ ~) ~ o~J~l ?.- 01~"-! ~) 

0 ,..> J>.:~ }'A)~ 1:.4:.. <.SlY. (RAAS') 0 ,;:...,..ul 

1- Renin-Angiotensin-Aldosterone System 

...9~ J.....DJ.:~ '\• L.; A• .:~,..~...> . .:~~r..s"' ._k~ ~~ 

01~"-! . .:~b ~ ~.L.J J~l "-! 01,;r..s"' 1) ~ ux-s'l 

~) J!~- ~.L.J o.l.:Jb.:~J~I~ x.;t.. ~'x .JI!.. 
uY-- ~ d.f> • .:~)b Jl} <.}-o,l 15\.!i. 15,) d5(rt:~-rB 

uaJL> J,b"-!} .l:.S'r..s"' ~ )!~ j~,_., ~ 4 IJ Na+ 

. ..4:..... ·~ J-' · · L [Na+] .(.:...!.o L ~ t..~ 
u--·) '' ,.........,~. • ) ... v-
uKol ~.:~;.; J~,; "-!, • .:~_p ~h I;J!~..::..,jbY. 15;;1 

.:;.,)~ ).) 6..5 ..U.,.)r..s"' I) ·.L:.~~~ F~ ..,..li-1 ..::..,jb)". 

• .::.J)r..s"' .:......:~ jl )1).:~1 ).) F~ )IJ.A.o ~I .~Ko ~~.)~ 

. .:.....1 ~.),... F~ ..::..,jb)". ~I·~ <.S),ly,;J ).) 

JIJ.A.o jl ;I} J~ o.L:. ~~~ Jl <.Sla.J~,_., JIJ.A.o 

.:~4J )~ x.:~lLo .uiJ,J . .:.....1 .y.s ....5\J~t:;:_., ..J ~ 

~~4 JW~ J,b~ Jl ....5\J~~ <.Sl...A.I~,_.... 
GFR J, ,..I.J~ ~.:~ c....:J Jl} La.l~,... ~I !..l.l~r..s"' 

).:~ ~l ),.a> .J,.ro~ <.Sla...Sx,_., J.:~ <.J"'~I rJ.&.' ~4 
.~.:~;.; J~i J.:~ . .:.....1 • .:~;5' x~Uy~IIJ J,.ro~JI;.:~I 

"-! j o.L:. tci }')I).:~ I jl o.L:. ~ ~~ Jl <.Sla.J~ ,_., ..,..li-1 

J,..,J:-o ul})-11> . ..l.l~LS'"" o..l.lb ./J4 ._<_ - - ' J>.:~ }' 
h...,; J'J ~ Jl <.St.a.u~IS', t.a.0~l, ·F~·4l ..~:-wl 

. ..l.l~r..s"' tci }' )1).:~1 jl ~ 


	001
	025
	026
	027
	028
	029
	030
	031
	032

