Figur 161. Skematisk oversigt over fordgjelsessystemet.
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Fordgjelsessystemets
opgaver

Det er fordgjelsessystemets opgave at optage
stofferne der er naevnt i foregdende afsnit,
men ikke alle kan dog optages umiddelbart.
Maden skal forst behandles savel mekanisk
som kemisk.

Fordgijelsessystemets opgaver er derfor at:

e Findele maden mekanisk

e Nedbryde madens bestanddele kemisk
ved hjelp af enzymer

e Optage de stoffer cellerne har behov for
fra fordgjelseskanalen

Figur 161 giver en oversigt over hvad der
sker i fordgjelsessystemet.

Fordgjelsessystemets
opbygning

Fordgjelsessystemet bestér af fordgjelseskana-
len og de dertil knyttede organer — spytkirt-
lerne, bugspytkirtlen, leveren og galdeblee-
ren — der via deres udferselsgange udtom-
mer sekreter i kanalen. Fordgjelsessystemets
funktion reguleres via hormoner og via det
autonome nervesystem, se side 19.

Fordgjelseskanalen er en indkraengning af
kroppens ydre overflade forbundet med om-
givelserne i begge ender. Det betyder at selve
fordgjelseskanalen egentlig ikke herer til de
indre organer, da den befinder sig uden for
kroppen. Fordgjelseskanalen der starter med
munden og slutter med endetarmen, er delt
op i forskellige afsnit: mund, spiserer, mave-
seek, tyndtarm, tyktarm og endetarm, se
figur 162.

Afsnittene der hver har deres helt speciel-
le funktion i fordgjelsen af maden, er adskilt
af ringmuskler. Fordgjelseskanalens samlede
leengde er ca. 7 meter.

Fordgjelse og optagelse
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Figur 162. Fordgjelsessystemet.
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Figur 163. Spytkirtlernes
placering i hgjre side
af ansigtet.
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Orespytkirtel
Kaebespytkirtel
Tungespytkirtel

Munden og spisergret

Mundens funktion

I munden starter bdde den mekaniske
findeling og den kemiske nedbrydning
af maden. Forteenderne skarer maden i
stykker, mens kindteenderne knuser den,
s den samlede overflade bliver starre.
Dette er vigtigt da den kemiske nedbryd-
ning netop foregar fra madpartiklernes
overflade. Det er isar vigtigt at tygge
frugt og rd grentsager grundigt, sa de
ufordgjelige cellevaegge adelagges, og
celleindholdet bliver tilgaengeligt for
fordejelsesenzymerne.

I tilknytning til mundhulen findes tre
store spytkirtler i hver side af munden
- grespytkirtlerne, kaebespytkirtlerne og
tungespytkirtlerne, se figur 163. Disse
store spytkirtler star tilsammen for om-
kring 90 % af spytproduktionen. Ud

over disse store kirtler findes mange sma
spytkirtler i mundhulens veeg. Tilsammen
danner spytkirtlerne cirka 1,5 liter spyt i
lobet af et dogn.

Langt det meste dannes i forbindelse
med madltiderne. Spytsekretionen er me-
get afhangig af kroppens overordnede
vandbalance. Er kroppen i vandunder-
skud, falder spytsekretionen — mund og
sveelg bliver terre, og man feler torst.

Over 99 % af spyttet er vand, men
det indeholder ogsa en lang rakke andre
komponenter af stor betydning. Det dre-
jer sig blandt andet om:

e Ft slimdannende glycoprotein, mucin,
der letter tygning og synkning af maden

e Amylase, der er et stivelsesspaltende
enzym

e Lipase, der er et fedtspaltende enzym

e Lysozym, der er et enzym som bekem-
per bakterier i mundhulen sammen
med antistoffer

e Hydrogencarbonat (HCO;), der neutra-
liserer den syre som dannes af bakte-
rier i mundhulen

Synkning

Naér maden er blevet tilstraekkeligt tyg-
get og blandet med spyt, har den faet

en tyktflydende konsistens som gor den
nem at synke. Synkeprocessen starter
med at tungen skubber en klump tygget
mad bagud i svaelget. Dette udlgser en
raekke reflekser der blandt andet medferer
at adgangen til luftreret lukkes. Herefter
fores maden gennem spisergret til mave-
saekken ved peristaltiske muskelbevagel-
ser, se figur 164. Musklerne i spisergrets
vaeg bestar af et indre cirkulert og et ydre
leengdegédende lag. Disse muskellag findes
ogsa i mavesaekken og i tarmen.

Spisergr

Maveseekken

Den vigtigste forandring der er sket med
maden, nar den ankommer til mave-
sekken, er at den er blevet findelt ved
tygning. Spyttets enzymer har pa dette
tidspunkt virket sd kort tid at der neesten
ikke er sket nogen nedbrydning af stivel-
se og fedt. I tom tilstand er mavesaekkens
rumfang kun omkring 50 mL.

Mavesaekkens opbygning og funktion
Mavesakkens vag indeholder de samme
muskellag som beskrevet for spisergret,
se figur 164. De vigtigste funktioner for
mavesakkens muskulatur er at:

Spisergr

® Regulere maveseakkens storrelse afhaen-
gig af fyldningsgraden, sa den kan fun-
gere som lager for store meengder mad
under og umiddelbart efter et maltid

¢ Zlte maden ved hjalp af muskelsam-
mentrakninger, sd den bliver findelt
og blandet med mavesaften

® Tomme maveindholdet over i tynd-
tarmen

Kirtelceller i mavesakkens slimhinde
danner omkring 2 liter mavesaft i degnet,
se figur 165, naeste side. Mavesaftens vig-
tigste bestanddele er:

® Mucin

e Pepsinogen

e Gastrisk lipase

e Saltsyre (HCI)

Eordoicican $ a
roragjeise og optageise

(e

Figur 164. Peristaltisk bevce-
gelse i spisergret. En kontrak-
tion af spisergrets cirkulcere
muskellag bag madklumpen
skubber den fremad.
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Figur 165. Ved synet, lugten,
smagen eller blot tanken om
mad udskiller mavescekken
mavesaft og hormonet gastrin.

Syn, lugt, smag og
tygning af mad
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Mucin danner et beskyttende slimlag der
daekker maveslimhinden og beskytter den
mod syre og enzymer.

Pepsinogen er et inaktivt forstadie af
det aktive proteinspaltende enzym pep-
sin. Enzymet dannes i den inaktive form
for ikke at skade de celler der danner det.

/ Nerveimpulser

Kirtelceller i
slimhinde

Gastrin i
blodet

Gastrinproducerende
celler

Pepsinogen omdannes til pepsin af det
sure miljg i mavesekken. Pepsin er kun
aktivt ved pH under 3,5.

Gastrisk lipase er et fedtspaltende en-
zym der er aktivt i det sure miljg i mave-
saekken.

Saltsyrens funktioner er at aktivere
pepsinogen til pepsin, at gore maveind-
holdet surt, sa pepsin og gastrisk lipase
virker optimalt, at nedbryde bindevaev og
musklevev i maden, og endelig at dreebe
de bakterier der findes i maden.

Udskillelsen af mavesaft er reguleret,
sa den er sterst under og efter et maltid.
Allerede inden maden er kommet ned i
mavesakken, stimulerer synet, lugten og
smagen af mad kirtelceller i mavesaek-
ken til at producere saltsyre, pepsinogen
og lipase. Stimuleringen foregar direkte
via nerveimpulser fra hjernen og via
hormonet gastrin, som ogsa produceres
af mavesakken, se figur 165. Nar maden
kommer ned i mavesakken, udvides den-
ne, og samtidig starter nedbrydningen af
proteiner til peptider. Disse forandringer
stimulerer til yderligere dannelse af salt-
syre og enzymer, igen via nervereflekser
og hormonet gastrin, se figur 166. Kof-
fein og alkohol stimulerer ogsa gastrin-
dannelsen. P4 trods af den kraftigt ogede
syredannelse i forbindelse med maltidet,
er pH i mavesakken hgjere nu end mel-
lem maéltiderne. Det skyldes at madens
proteiner og peptider er med til at deem-
pe syrevirkningen.

Af figurerne 165 og 166 ses at den
nervebaserede stimulering til udskillelsen
af saltsyre og enzymer vil falde bort, nar
maltidet er slut, og maden er fordgjet.
Der findes dog en mere aktiv negativ
feedbackmekanisme til at drosle produk-
tionen ned, se figur 167.

Nér pH-veerdien i mavesakken nar

Mad

Sanseceller i
mavesakken
udlgser

nervereflekser

Kirtelceller i '
slimhinde /

£
o |

Gastrinproducerende
celler

Figur 166. Madens udvidelse af mavescekken og
dannelsen af peptider stimulerer til yderligere dan-
nelse af mavesaft og gastrin.

under 2, heemmes gastrinproduktionen
hvorved den hormonelle stimulering til
dannelse af mavesaft bortfalder. Denne
negative feedbackmekanisme er vigtig
for at undga beskadigelser af mavesak-
kens slimhinde forarsaget af syren — iser
mellem maltiderne. Se oversigten over
mavesakkens og tyndtarmens hormoner
pa figur 171, side 163.

Enzymernes arbejde i mavesaekken
I den gverste del af mavesakken er mu-
skelsammentreekningerne svage, og ma-
den leegger sig lagdelt i den raekkefolge

Kirtelceller i
slimhinde

Gastrin i blod

- : “Ardmionlecos A ~F s e
-oragjeise 0g o;;tcsgeise

Gastrin i blod

Gastrinproducerende
celler

Figur 167. Negativ feedbackmekanisme der be-
skytter mavescekken mod for lave pH-veerdier.

den er spist. Det betyder at den ikke pa-
virkes af mavens syre, og spyttets enzy-
mer er derfor stadig aktive.
Muskelsammentreekningerne er kraf-
tigst i den nederste del af mavesakken,
her sker en effektiv blanding af syre,
pepsin, lipase og mad. Det er derfor her
pepsins spaltning af protein og lipasens
spaltning af fedt foregar mest effektivt,
mens spyttets enzymer ikke leengere er
aktive pa grund af det sure miljg. Pepsin
er seerlig vigtigt ved nedbrydningen af
det bindevaev der omgiver muskelcel-
lerne i kad. Pa denne made gor pepsin
cellerne tilgeengelige for den videre ned-
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Figur 168. Pepsin spalter
proteiners peptidbindinger ved
siden af aminosyrerne tyrosin
(Tyr) og phenylalanin (Phe).
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brydning i tyndtarmen. Pepsin nedbryder
ikke proteinerne fra en ende af, men spal-
ter peptidbindinger ved siden af bestemte
aminosyrer inde i aminosyrekeden, se
figur 168. Resultatet er kortere peptidkee-
der.

Gastrisk lipase spalter triglycerider i
mono- og diglycerider samt fede syrer, se
figur 177, side 170. De fede syrer indleder
emulgeringen af madens fedtpartikler, og
processen fuldferes af galdesaltene i tynd-
tarmen, se side 170 f.

I takt med at portioner af maveind-
holdet lukkes over i tyndtarmen, synker
maden fra den gvre del af mavesaekken
leengere ned hvor den blandes med ma-
vesaften. Efter 2-3 timer er mavesakkens
bearbejdning af maden normalt feerdig,
og hele indholdet er temt over i tyndtar-
men i smd portioner. Drikkevarer er dog
ude af mavesaekken langt hurtigere, mens
fed mad heemmer mavesaekkens temning
via hormonet kolecystokinin fra tolvfin-
gertarmen, se figur 171.

Tyndtarmen

Nar maveindholdet ankommer til tynd-
tarmen, er det en sur halvtflydende blan-
ding hvor de sterste partikler nu er under
1 millimeter store. Spytamylasen har
nedbrudt op til 40 % af stivelsen, mens
mavesakkens pepsin kun har nedbrudt
10-15 % af madens proteiner til peptider.
Lipaserne har nedbrudt 15-20 % af fedt-
indholdet. Endnu er ingen af de naerings-
stoffer, vitaminer eller mineraler kroppen
har brug for, blevet optaget. Alkohol er
dog i et vist omfang blevet optaget gen-
nem mundens, spisergrets og mavesak-
kens slimhinder, se side 195.
Tyndtarmens opgaver er derfor at:
e Fardiggere nedbrydningen af maden
e Optage naringsstoffer, vitaminer og
mineraler

Den endelige nedbrydning af maden sker
ved hjalp af enzymer fra bugspytkirtlen,
galde fra leveren og tyndtarmens egne
enzymer. Enzymerne sidder i tyndtarms-
slimhindens cellemembraner.

Surhedsgraden, pH, i tyndtarmen er
reguleret ved negativ feedback, se figur
169. Nar det sure maveindhold med lavt
pH lukkes ind i tyndtarmens gverste
del, tolvfingertarmen, udlgser det en
udskillelse af hormonet sekretin fra cel-
ler i tarmvaeggen, se figur 171. Sekretin
stimulerer bugspytkirtlen til at udskille
det basiske hydrogencarbonat, HCO;.
Hydrogencarbonat neutraliserer syren

i tarmindholdet og far pH til at stige,
herved aftager stimuleringen af de sekre-
tinproducerende celler. Tarmindholdet i

tyndtarmen er neutralt med pH taet pd 7.

Bugspytkirtlens udskillelse af enzymer
er 0gsa reguleret ved negativ feedback, se
figur 170 pa nzste side. Fedt, aminosyrer
og peptider i tolvfingertarmen udlgser
udskillelse af hormonet kolecystokinin
fra celler i tarmvaeggen, se figur 171.
Kolecystokinin stimulerer bugspytkirtlen
til at udskille protein-, fedt- og kulhy-.
dratnedbrydende enzymer. Enzymudskil-

e og optagelse

<

Haemmer mavesaekkens
temning og produktion

af mavesaft ‘Mavesaek

Sekretin

Bugspytkirtelsekret
med HCO;

Figur 169. Hormonel regulering af bugspytkirtlens udskillelse af HCO; og
dermed af pH i tolvfingertarmen.

Figur 171. Oversigt over fordgjelsessystemets hormoner.

Hormon Dannelsessted Udskillelse Udskillelse Fremmer Hammer
stimuleres af hammes af
Gastrin Celler i mave- Syn, lugt og smag Lav pH Udskillelse af Haemmer ikke
seekkens vaeg via nerveimpulser (hgijt syreindhold) mavesaft med HCI
Udspiling af mave- 0g enzymer
seek via nerve- Udskillelse af
reflekser HCOs-holdigt
Peptider i bugspyt
mavesakken
Sekretin Celler i tolvfinger- Surt miljg i Udskillelse af Mavesaekkens
tarmens veeg tolvfingertarmen HCOs-holdigt muskelbevaegelser
bugspyt og dens temning
Udskillelse
af mavesaft
Kolecystokinin Celler i tolvfinger- Fedtstoffer, Udskillelse af Mavesaekkens
tarmens veeg peptider og enzymbholdigt muskelbeveegelser
aminosyrer i bugspyt og dens temning
tolvfingertarm Udskillelse af Udskillelse
galde af mavesaft
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Figur 170. Hormonel regulering af bugspytkirtlens udskillelse af enzymer
og af galdeblcerens tomning.

/\ Galde fra leveren

Galdegangen
Galdebleaere

Bugspytkirtel

Feelles udmunding
for galdebleere og
bugspytkirtel

Tolvfingertarm \\ .

Figur 172. Galdebleeren og bugspytKirtlen har en feelles udmunding i tolvfingertarmen.
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lelsen fortsaetter s& leenge der tilfgres mad
fra maveseekken. .

Kolecystokinin stimulerer ogsé galde-
blerens sammentreekning og temning.
Figur 172 viser bugspytkirtlens og galde-
bleerens udmunding i tolvfingertarmen.

Bugspytkirtlen

Bugspytkirtlen er en sammensat kirtel der
dels producerer hormonerne insulin og
glukagon, se side 177 £, og dels bugspyt
der udtemmes i tyndtarmens gverste del,
tolvfingertarmen. Bugspyt bestdr af det
basiske hydrogencarbonat og af forskel-
lige enzymer der katalyserer spaltningen
af proteiner, fedtstoffer, polysakkarider,
RNA og DNA. De proteinspaltende en-
zymer fra bugspytkirtlen udskilles i en
inaktiv form som det var tilfeeldet med
pepsin i mavesakken. Et af enzymerne,
trypsin, udskilles som trypsinogen. Det
aktiveres af et andet enzym der dannes i
tolvfingertarmen. Det aktive trypsin kan
herefter selv aktivere andre trypsinogen-
molekyler. En selvforsteerkende proces,
der kaldes autokatalyse. Trypsin er et
meget vigtigt enzym da det ogsd er det,
der aktiverer de gvrige proteinspaltende
enzymer fra bugspytkirtlen, se figur 173.
Der produceres omkring 1,5 liter bugspyt
i degnet.

Galde
Galden er en gullig veeske der udskilles fra
leveren, den opbevares og opkoncentre-
res i galdebleeren pa leverens underside.
Galden bestdr af galdefarvestoffer der
stammer fra nedbrydningen af haemoglo-
bin, og af galdesalte. Som alle andre salte
bestar galdesalte af en positiv og en nega-
tiv ion. I galdesaltene er den positive ion

en uorganisk metalion, fx Na*, mens den
negative ion er en organisk ion dannet
ud fra kolesterol. Galdesaltenes organiske
ioner har séledes en negativt ladet vand-
opleselig del, men de har ogsa en upolar
fedtopleselig del. Denne opbygning gor
dem i stand til at fungere som emulgerings-
middel for madens fedtindhold, se figur
178, side 171. Normalt vil fedtet i maden
ikke blandes med vandet i tarmen men
samles i store fedtdréber. Det er uhensigts-
meessigt i forbindelse med den enzymati-
ske nedbrydning da enzymerne angriber
fra fedtdrébernes overflade. Her kommer
galdesaltene til hjaelp. Den fedtoplaselige
del af galdesaltionerne vil opleses i fedt-
drdbernes overflade, mens den negative
vandopleselige del af ionerne vil stikke ud
af fedtdraberne og give dem et vandople-
seligt overfladelag. Herved er fedtdraberne
gjort vandopleselige. Nar fedtdrdberne
opsplittes i mindre draber ved tarmens
altebevaegelser, vil de ikke leengere finde
sammen igen da deres negative overfla-
der frastoder hinanden. Fedtdréberne vil
derfor blive opdelt i mindre og mindre
draber. Herved far de fedtnedbrydende
enzymer, lipaserne, en storre og storre
overflade at angribe pa, se side 170 f.

Tyndtarmens
opbygning og funktion

Tyndtarmens vag indeholder de samme

muskellag som beskrevet for spisergret og

mavesakken, se figur 164, side 161. De

vigtigste funktioner for tyndtarmens mu-

skulatur er at:

® Blande tarmindholdet

e Transportere tarmindholdet videre ved
peristaltiske bevaegelser

D
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Figur 173. De proteinspaltende enzymer fra bugspytkirtlen udskilles i en inaktiv form.
Trypsin spiller en vigtig rolle for aktiveringen.

Kirtelceller i tyndtarmens slimhinde dan-
ner cirka 1,0 liter tyndtarmssekret i dog-
net. Tyndtarmssekretet bestar vand, mucin
og ioner, hvoraf de vigtigste er Na* og
HCOj;, men ingen enzymer. De enzymer
tyndtarmens celler danner, er bundet til
cellernes membraner. Da cellernes levetid
kun er 2-3 dage, vil enzymer fra afstodte
celler dog findes i tarmindholdet.

[ tyndtarmens forste del, tolvfingertar-
men, udtgmmes dagligt yderligere 0,5
liter galde fra leveren og 1,5 liter sekret
fra bugspytkirtlen.

Tyndtarmen er 4-5 meter lang, og for
at gore optagelsen af naeringsstofferne sa
effektiv som mulig, er tyndtarmens indre
overflade meget stor. For det forste er
tarmslimhinden staerkt foldet, og dernaest
er folderne besat med sma fingerlignende
udvekster, villi eller tarmtotter. Endvi-
dere er villis overflade deekket med cel-
ler hvis cellemembran danner en masse
harlignende udvakster, mikrovilli. Den
steerkt foldede membran kaldes pa grund
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Figur 174. Tyndtarmens op-
bygning. I villi ses kapillcerer
og smad lymfekar.
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af dens udseende i mikroskop for bgr-
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 veere ca. 0,33
m2. Tarmfolderne gger arealet til 1,0 m?,
mens villi og mikrovilli gger arealet til
henholdsvis 10 m? og 200 m?.

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

Kulhydraternes
nedbrydning og optagelse
Den enzymatiske spaltning af kulhydra-
ter i tyndtarmen foregar i to trin. Forst
spalter bugspytkirtelenzymet amylase
de resterende 60 % af kostens polysak-
karider til disakkaridet maltose. Dernast
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 veevsvaesken. 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

hjalp af Na*/K*-pumper, se figur 175.

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

Den begransende faktor for fordgjelse
og optagelse af maltose og sakkarose er
transportmekanismerne da de enzymati-
ske spaltninger er meget hurtige. For lak-
toses vedkommende er den begrensende
faktor derimod spaltningen i glukose og
galaktose.

Efter optagelsen transporteres mono-
sakkariderne via portéren 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. Forste 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.

Figur 175. Den
drivende kraft til
optagelsen af glu-
kose og galaktose er
den koncentrations-

Faciliteret
diffusion

som Na*/K*-pum-
perne opbygger. Et
glukose- eller ga-
laktosemolekyle og
en Na*-ion binder
sig til det samme
transportprotein og
transporteres ind i
tubuluscellen.

sl

J Faciliteret
N diffusion
|

Tyndtarmens slimhinde

4

> A Aktiv transport
Membranbundet , .+ A—?&»{

Protein- ! 3 >
spaltende i g lr:spaltende 1) K @3 Nat
enzymer
fra bug- - ADP+P;
spytkirtel -~ vos——Enzym .
Peptidtransporter ’ =
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Figur 176. Aminosyrer og smd peptider binder sig til samme transportproteiner som
henholdsvis Na*- og H*-ioner ggr. Nir Na*- og H*-ionerne herefter beveeger sig ind i
cellerne med deres koncentrationsgradienter, folger aminosyrerne og peptiderne med.
Nat-ionernes koncentrationgradient er skabt af de aktive Na*/K+-pumper. Ht-ionernes
koncentrationsgradient er skabt ved hjeelp af Na*-ionerne.
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Figur 177. Nadr et triglycerid
fraspaltes to fedtsyrer, far man
et monoglycerid. Fraspaltes
kun en fedtsyre, far man et
diglycerid.

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

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

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

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 vandopleselige,
mens madens triglycerider er fedtoplase-
lige, finder fedtnedbrydningen sted i
kontaktfladen mellem vand og fedt. Jo
storre kontaktflade, jo hurtigere fedt-
nedbrydning. Her kommer galdesaltene
til hjeelp. De vil som tidligere beskrevet
emulgere fedtstoffet i ganske sma fedt-
drdber (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 smé 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 fosfolipidresterne passivt gen-
nem cellemembranen ind i tarmslimhin-
dens celler. Kolesterol transporteres ogsd
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 fedtdréber. Galdesaltenes
emulgerende virkning er vigtig i hele
tyndtarmen. De optages derfor forst i

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 kolesterol og protein danner kylomi-
kroner.

Kylomikronerne, hvis overflade er vandop-
lpselig pd 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-
pillererne, se figur 178. De er for store til
at komme ind i blodkapilleererne.

P4 denne made kommer de optagne
fedtstoffer ikke gennem leveren inden

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

Den beskrevne fordgjelse og optagelse af
triglycerider geelder for triglycerider med
langkaedede 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
diffunderer direkte gennem tarmens slim-
hindeceller og ind i kapilleererne. Herfra
transporteres de til leveren via portaren.
Fedtsyrerne er under transporten gjort
vandoplgselige ved binding til plasma-
proteinet albumin.
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Figur 178. Nedbrydning

0g optagelse af fedt. Fgrst
emulgerer galdesaltene fedtet,
derefter medvirker de ved dan-
nelse af miceller. Kolesterol og
fosfolipider er ikke medtaget
pa figuren, ligesom glycerols
og de kortkcedede fedtsyrers
optagelse uden om micellerne
er udeladt.
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Optagelse af vitaminer,
mineraler og vand

De fedtopleselige vitaminer optages ved
passiv diffusion sammen med de gvrige
fedtstoffer. De indgér ogsd i kylomikroner
og transporteres ud i kroppen via lymfen.

De vandoplgselige vitaminer optages

let og effektivt ved faciliteret diffusion.
Dog er optagelsen af vitamin B, af-
hengig af intrinsic faktor, et protein
der dannes i mavesakkens vaeg. Bade
fedt- og vandoploselige vitaminer ses pa
figur 158, side 155.

Optagelsesmekanismen for det enkelte
mineral varierer ofte langs tyndtarmen.
Generelt kan det dog siges at minera-
lerne i kosten enten optages aktivt, det
geelder for eksempel jernforbindelser og
calcium (Ca?*), eller passivt, for eksem-
pel kalium (K*) og klorid (CI"). Optagel-
sen af natriumioner (Na*) foregar som

i nyrerne ved at Na*/K*-pumper aktivt
pumper Na* fra tarmslimhindens cel-
ler ud i vaevsveesken. Herfra diffunderer
Nat-ioner fra tarmens indre og ind i
slimhindecellerne.

Vand optages passivt ved osmose som
en konsekvens af optagelsen af naerings-
stoffer og mineraler. Fordgjelseskanalen
behandler dog et langt storre vaeskevolu-
men end det der indtages som mad eller
drikke.

Fordgjelsessystemets vandbalance ses
af figur 179. Heraf fremgér det at selv om
vi kun indtager 2,0 liter veeske med mad
og drikkevarer, sa tilfores fordgjelsessy-
stemet dagligt omkring 8,5 liter. De 6,5
liter stammer fra fordgjelsessekreterne.
Pr. degn dannes der cirka 1,5 liter spyt,
2,0 liter mavesaft, 0,5 liter galde, 1,5 liter

bugspyt og 1,0 liter tyndtarmssekret. Af
de 8,5 liter veeske tyndtarmen modtager,
optager den 6,5 liter. Af de 2 liter der nar
til tyktarmen, optages 1,9 liter, sd der kun
udskilles 0,1 liter med affgringen.

Diarré

Mange bakterier og virus danner giftstof-
fer der stimulerer udskillelsen af fordgjel-
sessekreter, samtidig med at de reducerer
optagelsen af vaeske i tarmen. Det ggede
vaskevolumen spiler tarmen ud hvilket
oger tarmbevagelserne og dermed hastig-
heden af tarmindholdets passage. Konse-
kvensen er hyppig, tynd affering.

Stoffer der ikke absorberes i fordajel-
sessystemet, kan som omtalt i indled-
ningen ogsa forarsage diarré, da de tilba-
geholder vaske i fordgjelseskanalen pa
grund af osmotiske forhold. Det samme
gor afferingsmidler som for eksempel
magnesiumsulfat, MgSO,.

Folelsesmaessige forhold som eksamens-
nervesitet kan ogsa forarsage diarré. Det
skyldes at fordgjelsessystemets funktion i
hgj grad er underlagt det autonome ner-
vesystem, se side 19. Nervgsitet forarsager
en gget sekretion af vaeske og foraget
peristaltisk aktivitet i den nederste del af
tyktarmen.

Udskilt og indtaget
liter/degn

Mad og drikke 2,0 L

Spyt1,5L

Mavesaft 2,0 L

Galde 0,5 L
Bugspyt 1,5 L

Tyndtarmssekret 1,0 L
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Mund,
svaelg og
spisergr

Mavesak

Tyndtarmen 6,5 L

Tyndtarm

Tyndtarmen modtager
ialt8,5L

Tyktarmen 1,9 L

Tyktarm

Tyktarmen modtager
jalt 2,0 L

Pr. degn udskilles 0,1 L

Affering med affgringen
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Figur 179. Veeskebalancen
for fordgjelseskanalen. Om-
kring 8,5 liter veeske tilfpres
fordgjelseskanalen med mad
og drikke eller som fordgjelses-
veesker. Heraf optages neesten
99 %, sa der kun udskilles 0,1
liter med afforingen.
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