Figur 174. Tyndtarmens op-
bygning. I villi ses kapillcerer
og smd lymfekar.
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af dens udseende i mikroskop for ber-
stessmmen, og den udger tarmens slim-
hinde, se figur 174.

Hver enkelt af disse strukturer har be-
tydning for arealforegelsen i tyndtarmen.
Var tyndtarmen blot et glat ror, ville dens
samlede indre overflade vare ca. 0,33
m2, Tarmfolderne gger arealet til 1,0 m?,
mens villi og mikrovilli eger arealet til
henholdsvis 10 m? og 200 m?.

Den store overflade er af afgerende
betydning for den effektive optagelse af
neringsstofferne.

Kulhydraternes
nedbrydning og optagelse
Den enzymatiske spaltning af kulhydra-
ter i tyndtarmen foregdr i to trin. Forst
spalter bugspytkirtelenzymet amylase
de resterende 60 % af kostens polysak-
karider til disakkaridet maltose. Derneest
spaltes maltosen og andre disakkarider
til monosakkarider af enzymer i slimhin-
dens cellemenbraner. Maltose spaltes i
to glukosemolekyler, sakkarose spaltes i
et glukose- og et fruktosemolekyle, mens
laktose spaltes i et glukose- og et galakto-
semolekyle, se figur 154, side 150.
Optagelsen af monosakkariderne fra
tarmen foregar i to trin. Forst skal de fra
tarmen ind i tarmslimhindens celler, og
derfra skal de ud i vaevsvaesken. Herfra
diffunderer de senere over i kapillererne.
Glukose og galaktose transporteres mod
deres koncentrationsgradient ind i slim-
hindecellerne ved at binde sig til samme
transportprotein som Na*-ionerne. Den
drivende kraft for denne transport er
Nat-ionernes koncentrationsgradient.
Koncentrationen af Na*-ioner er lavere
i slimhindecellerne end i tarmen da io-
nerne pumpes aktivt ud af cellerne ved
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hjelp af Na*/K*-pumper, se figur 175.

Pa grund af de hoje koncentrationer af
glukose og galaktose i slimhindecellerne,
er deres transport ud af cellerne en passiv
faciliteret diffusion. Begge trin i optagel-
sen af fruk use er faciliteret diffusion. Laes
evt. mere om transportprocesser side 10.

Den begren:ende faktor for fordejelse
og optagelse af maltose og sakkarose er
transportmekanismerr - da de enzymati-
ske spaltninger er meget hurtige. For lak-
toses vedkommende er den begransende
faktor derimod spaltningen i glukose og
galaktose.

Efter optagelsen transporteres mono-
sakkariderne via portaren til leveren hvor
galaktose og fruktose omdannes til glukose.
En del af glukosen oplagres i leveren som
glykogen, mens den resterende del sen-
des rundt i resten af kroppen. Leveren og
portdresystemet er neermere omtalt side 64.

Proteinernes
nedbrydning og optagelse
Den enzymatiske spaltning af peptider
og proteiner i tyndtarmen foregar i flere
trin. Ferste trin star bugspytkirtlens en-
zymer for, se figur 161, side 158. Resul-
tatet er korte peptider med fire til seks
aminosyrer og frie aminosyrer. De korte
peptider spaltes til endnu kortere pepti-
der med to til tre aminosyrer og til frie
aminosyrer af enzymer placeret i slimhin-
decellernes membran. De frie aminosyrer
og de ganske korte peptider optages her-
efter i slimhindecellerne, og her spaltes
peptiderne endelig til aminosyrer.
Aminosyrernes optagelse er knyttet til
Nat*-ionernes optagelse, som det var til-
feeldet for blandt andet glukose. De gan-
ske korte peptiders optagelse er knyttet til
optagelse af H*-ioner, se figur 176.

Fordgjelse og optagelse

Figur 175. Den
drivende kraft til
optagelsen af glu-
kose og galaktose er
e den koncentrations-
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Figur 176. Aminosyrer og smé peptider binder sig til samme transportproleiner som
henholdsvis Na*- og H*-ioner ggr. Nir Na*- og H*-ionerne herefter beveeger sig ind i
cellerne med deres koncentrationsgradienter, falger aminosyrerne og peptiderne med.
Nat-ionernes koncentrationgradient er skabt af de aktive Na*/K*-pumper. H*-ionernes
koncenirationsgradient er skabt ved hjcelp af Na*-ionerne.
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Figur 177. Nar et triglycerid
fraspaltes to fedtsyrer, fiar man
et monoglycerid. Fraspaltes
kun en fedtsyre, fir man et
diglycerid.

Den enzymatiske spaltning af protei-
ner foregdr hurtigt og effektivt, og det
er saledes transportmekanismerne der er
den begransende faktor for proteinernes
optagelse i tyndtarmen.

Aminosyrernes transport ud af slim-
hindecellerne over i vaevsvasken er pas-
siv faciliteret diffusion. Fra vaevsveasken
diffunderer aminosyrerne over i kapilla-
rerne hvorfra de transporteres til leveren
via portaren.

Nedbrydningen af proteiner og opta-
gelsen af aminosyrerne fra tyndtarmen
er yderst effektiv. Mindre end 4 % af kos-
tens aminosyrer kan findes i afferingen.

Fedtstoffernes

nedbrydning og optagelse
Hovedparten - over 90 % — af kostens
fedtstof er triglycerider, mens omkring 5 %
er fosfolipider der stammer fra cellemem-
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braner. Resten bestar bl.a. af kolesterol og
de fedtopleselige vitaminer K, E, D og A,
se figur 156, side 153. Et triglycerid ned-
brydes til to fedtsyremolekyler og et mo-
noglyceridmolekyle ved fraspaltning af de
yderligt placerede fedtsyrer, se figur 177.

Fosfolipiderne omdannes ved fraspalt-
ning af den ene fedtsyre.

Den enzymatiske fedtnedbrydning i
tyndtarmen skyldes lipaser fra bugspyt-
kirtlen. Da lipaserne er vandoplaselige,
mens madens triglycerider er fedtoplase-
lige, finder fedtnedbrydningen sted i
kontaktfladen mellem vand og fedt. Jo
stgrre kontaktflade, jo hurtigere fedt-
nedbrydning. Her kommer galdesaltene
til hjeelp. De vil som tidligere beskrevet
emulgere fedtstoffet i ganske smad fedt-
draber (1-2 um i diameter) med en meget
stor samlet overflade, se figur 178.

Efter spaltningen af triglyceriderne og
fosfolipiderne skal fedtsyrer, monoglyce-
rid og fosfolipidrest optages via mikro-
villi. De emulgerede fedtdrdber som mole-
kylerne befinder sig i, er dog for store til
at komme ind mellem mikrovilli.

Galdesaltene kan imidlertid ogsa
danne ganske sma miceller (20-50 nm i
diameter) der kan transportere fedtned-
brydningsprodukterne fra de emulgerede
fedtdraber hen til mikrovilli, se figur 178.
Her diffunderer fedtsyrerne, monoglyce-
riderne og fostolipidresterne passivt gen-
nem cellemembranen ind i tarmslimhin-
dens celler. Kolesterol transporteres ogsa
med micellerne og diffunderer ligeledes
passivt ind i slimhindecellerne.

Micellerne kan optage nye fedtsyrer,
monoglycerid, fosfolipidrester og kole-
sterol nar de igen kommer i kontakt med
emulgerede fedtdraber. Galdesaltenes
emulgerende virkning er vigtig i hele
tyndtarmen. De optages derfor farst i
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den sidste del af tyndtarmen hvorefter
de returneres til leveren og udskilles med
galden igen.

Efter optagelsen omdannes fedtsy-
rerne, monoglyceriderne og fosfolipidre-
sterne igen til triglycerider og fosfolipider
inde i slimhindecellerne hvor de sammen
med Kkolesterol og protein danner kylomi-
kroner.

Kylomikronerne, hvis overflade er vandop-
loselig pé grund af proteinerne, pakkes i
sma vesikler der er omgivet af en mem-
bran. Kylomikronerne frigives fra slim-
hindecellerne ved at vesiklernes membran
smelter sammen med cellemembranen, en
proces der kaldes exocytose. Kylomikro-
nerne diffunderer herefter ind i lymfeka-
pilleererne, se figur 178. De er for store til
at komme ind i blodkapillererne.

Pa denne méide kommer de optagne
fedtstoffer ikke gennem leveren inden

de strammer ud i resten af kroppen. Da
fedtoplaselige giftstoffer optages gennem
miceller og indbygges i kylomikroner sam-
men med de avrige fedtstoffer, sniger de
sig pa denne made i forste omgang uden
om leveren og dens afgiftningsmekanis-
mer.

Fordgjelse og optagelse

Den beskrevne fordgjelse og optagelse af

triglycerider gaelder for triglycerider med

langkadede fedtsyrer, de udger over 90 %

af madens triglycerider. Kortkadede fedt-

syrer (mindre end 12 C-atomer) og glyce-

rol optages ikke i micellerne og deltager

ikke i dannelsen af kylomikroner. De Figur 178. Nedbrydning

diffunderer direkte gennem tarmens slim- 08 optagelse af fedt. Forst

hindeceller og ind i kapillererne. Herfra emulgerer galdesaltene fedtet,
; . . derefter medvirker de ved dan-

transporteres de til leveren via portaren. nelse af miceller, Kolesterol og

Fedtsyrerne er under transporten gjort fosfolipider er ikke medtaget

vandopleselige ved binding til plasma-

pd figuren, ligesom glycerols
proteinet albumin. og de kortkeedede fedtsyrers

optagelse uden om micellerne
er udeladt.
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