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6. 1. Anatomia i fizjologia przewodu pokarmowego é

Odzywianie to proces pobierania, przetwarzania i wykorzystania sktadnikéw od
zywczych z pozywienia dla zaspokojenia potrzeb zwigzanych ze wzrostem, pra.
cq organ6w wewnetrznych, praca fizyczng, a takze regeneracjg tkanek, komérek
i narzadéw. Celem spozywania pokarmu jest dostarczenie organizmowi ene
sktadnikéw odzywczych oraz wody, niezbednych do prawidtowego funkcjong
wania. 2

Za odzywianie organizmu odpowiada ukfad pokarmowy. W jego sktad wcho
narzady, ktore umozliwiaja pobranie pozywienia z zewnatrz, rozdrabnianie,
tykanie, mieszanie pokarmu, przemieszczanie tresci pokarmowej wzdhuz prze:
wodu pokarmowego (transport), jego
trawienie oraz wchlanianie do orga-
nizmu strawionych substancji. Uktad
pokarmowy jest tez droga usuwania
niestrawionych czastek pozywienia.

Trawienie polega na roztozeniu sklad-
nikow odzywczych za pomoca en-
zymoOw i innych substancji na proste
czastki.

Wchlanianie to przenikanie rozlozo-
nych na proste elementy skladnikow
odzywczych przez $ciany przewodu
pokarmowego do krwioobiegu. Wraz z
krwig roztozone sktadniki docierajg do
komorek, tkanek, narzadow.

Przewdd pokarmowy to kanat dlugoscei
okolo 8 metrow. Wyrdznia si¢ w nim na-
stepujgce czgsci (rys. 6. 1.): jame ustng
(1), gardto (2), przetyk (3), zotadek (4),
jelito cienkie (5), jelito grube (6) i odbyt
(7). Kanat jest pokryty wewnatrz bfona
sluzowa, w ktorej znajduja si¢ gruczo-
ty wydzielajace $luz oraz soki trawien-
ne. Do ukladu pokarmowego zalicza
si¢ tez watrobg i trzustke.

Rys. 6. 1. Budowa przewodu pokarmow
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6. 1. 1. Jama ustna, gardio, przetyk

Jama ustna to poczgtkowy odcinek
przewodu pokarmowego (rys. 6. 2.). Jest
tu produkowana §lina, ktérg wytwarzaja
gruczoly §linowe nazywane §linianka-
mi. Znajdujg si¢ one w blonie §luzo-
wej wyScietajacej jame ustng. W ciagu
doby czlowiek wytwarza okoto 2 dm?
Sliny, jej wydzielanie jest niezalezne
od naszej woli i odbywa sie stale.

W jamie ustnej pokarm jest formo-
wany w kesy oraz zuty, rozdrabniany
(miazdzony i'rozgryzany) i nawilza-
ny. Rozdrabnianie umozliwiajg zgby.
Slina dzigki obecnosci lepkiej sub-
stancji nazywanej mucyng zlepia po-

zywienie w kesy, nadaje im §lisko§é Rys. 6. 2. Jama ustna
I ufatwia ich potykanie oraz przesu-

wanie do dalszej czgsci przewodu

pokarmowego.

W jamie ustnej rozpoczyna sig tez proces trawienia pozywienia. Slina zawiera
enzym — amylaze $linowa, ktéry zapoczatkowuje rozktad weglowodanéw.

Kolejnym odcinkiem przewodu pokarmowego jest gardlo. Jest to migs$niowo-
bfoniasty przewéd, ktéry spetnia funkcj¢ transportows. Potykany odruchowo kes
dostaje si¢ do gardta. Przez gardto kesy pozywienia sg transportowane do przety-
ku. Jest to migéniowo-btoniasty przewéd o diugosci 20-30 centymetréw. Migénie
przetyku regularnie kurczg sie i rozkurczajg, dzigki czemu tre$é pokarmowa prze-
suwa si¢ do zotadka. W dolnej czesci przetyku znajduje si¢ migsiefi zwieracz, KtGry
zapobiega cofaniu si¢ pokarmu z zotadka.

6. 1. 2. Zoladek

Zotadek jest podtuznym, dobrze umig$nionym i bardzo rozciggliwym narzadem.
Dopasowuje swoja objetosé do ilosci pozywienia. Przypomina btoniasty worek
0 objetodci od 1 do 3 dm? (1ys. 6. 3.). Wyr6zniamy trzy czgéci zotadka: poczatko-
wa, przy pofjczeniu z przetykiem, to wpust, §rodkowa to trzon, a koficowa czgsé,
ktdra faczy zotadek z jelitem cienkim, to odzwiernik.




W soku trzustkowym znajdujg si¢ enzymy rozktadajace biatka, ttuszcze i weglo-
wodany, np. trypsyna, lipaza. W dwunastnicy proces trawienia przebiega najin-
tensywniej, znaczna czg$¢ pozywienia zostaje tu catkowicie strawiona i wehto-
nieta.

W dolnym odcinku jelita cienkiego (jelito czcze i jelito krete) zachodzi ostatni
etap trawienia. W §luzéwce jelita czczego i kretego znajdujg si¢ gruczoty pro-
dukujace sok jelitowy w ilosci 1,5 dm* w ciggu doby. Pod wplywem enzymow
znajdujgcych si¢ w tym soku (laktazy, dipeptydazy, lipazy jelitowej) pokarm zo-
staje catkowicie roziozony na proste zwiazki, to znaczy proces trawienia zostaje
zakoficzony.

W jelicie cienkim odbywa si¢ proces wehtaniania wiekszosci sktadnikéw odzyw-
czych. Z powodu specyficznej budowy jelito ma duzg powierzchni¢ zewnetrzna,
wielkosci okoto 200 m?, nazywang powierzchnig chtonng. Na zewnatrz bfona je-
litowa jest mocno pofatdowana (rys. 6. 5.). Dodatkowo fatdy sa pokryte wypust-
kami, tzw. kosmkami jelitowymi (1). Na | cm? blony §luzowej przypada kilka
tysigcy kosmkéw. Kazdy kosmek jest pokryty warstwa komérek nabtonkowych
- enterocytow, na zewnatrz ktérych znajduja si¢ mikrokosmki (2).

Do kosmkéw wnikajg z jelita sktad-
niki odzywcze. Nastgpnie dostajg sig
one do naczynek krwiono$nych lub - &/l
limfatycznych, ktére znajduja sie pod '
nabfonkiem. Wraz z krwig sktadniki sa
roznoszone po catym organizmie.

Niektére substancje wchtaniajg sie juz
w jamie ustnej lub w zotgdku (np. alko-
hol, cukry proste). Im prostsza budowe
ma trawiona substancja, im wcze$niej
zostanie rozfozona, tym w wyzszych
czgSciach przewodu pokarmowego
Jjest wchianiana. Rys. 6. 5. Kosmki i mikrokosmki jelitowe

Przesuwanie si¢ pokarmu wzdtuz je-
lit jest mozliwe dzigki ich regularnym skurczom, czyli ruchom perystaltycznym
(nazywanymi inaczej ruchami robaczkowymi jelit).
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W zotadku wytwarzany jest sok zoladkowy, w iloéci 2,5-3 dm’. Produkulq g
specjalne komdrki rozmieszczone w blonie Sluzowej. Sok zotadkowy ma bardz
kwasny odczyn (pH 0,8-2), w jego skiad wchodzi bowiem kwas solny. 45

Silnie kwasne §rodowisko powoduje,

ze w zotadku s3 niszczone szkodliwe
drobnoustroje (dziatanie bakteriobdj-
cze). Kwas solny powoduje tez dena-
turacje (Scinanie) biatka, co utatwia
Jego trawienie. Sok zotadkowy zawie-
ra enzymy, ktére powoduja wstgpne
trawienie biafek (np. pepsyng).

Zotadek jest przejciowym magazy-
nem pokarmu. Zgromadzona w nim
tre$¢ pokarmowa jest matymi porcjami
przenoszona do jelita cienkiego.

6. 1. 3. Jelito cienkie

Jelito cienkie ma dtugo$é 4-5 metréw.
Jest najdtuzszg czgScig przewodu po-
karmowego (rys. 6. 4.). Skfada si¢
z trzech czeSci: dwunastnicy (1), jelita
czczego (2) (3/5 gorne) i jelita kretego
(3) (2/5 dolne).

Dwunastnica ma dlugosé 25-30 centy-
metrow. Do jej dolnej czesci przewoda-
mi trzustkowymi jest dostarczany sok
trzustkowy, produkowany w trzustce.
Trzustka wydziela okoto 2,5 dm’® soku
w ciggu doby. Przewodami zétciowymi
dostaje si¢ tez do dwunastnicy z61¢, wy-
twarzana przez watrobe w ilosci okolo
| dm’/dobe, a magazynowana w wo-
reczku zotciowym.

‘W dwunastnicy jest srodowisko lekko zasadowe (pH 7,1-8,4). Kwasna tr
pokarmowa przetransportowana z zotadka jest zobojetniana przez z61é ord

sok trzustkowy.
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Rys. 6. 3. Zotadek

Rys. 6. 4. Jelito cienkie
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6. 1. 4. Jelito grube

Jelito cienkie przechodzi w jelito gru-
be. Oba odcinki sg oddzielone zastaw-
ka katniczo-kretniczg, ktéra zapobiega
cofaniu si¢ niestrawionych resztek do
Jelita cienkiego. Jelito grube ma dhu-
gos¢ 1,5-2 metréw (rys. 6. 6.). Wy-
rézniamy w nim nastgpujace odcinki:
katnice (1), okrgznice (2), esice (3)
1 odbytnice (4). Czgscia jelita grubego
Jest takze wyrostek robaczkowy.

Do poczatkowego odcinka jelita gru-
bego dostaja si¢ rozcieficzone resztki
pokarmowe. Sg one tutaj odwadniane :
1 zageszczane. Papka pokarmowa zmienia konsystencje z ptynnej w statg i pr
ksztatca sig w kat. '

Rys. 6. 6. Jelito grube

W skiad katu wchodzg przede wszystkim niestrawione resztki (gtéwnie wegl
wodany nieprzyswajalne), zhuszczajacy si¢ nablonek jelitowy, drobnous
oraz inne zbgdne substancje usuwane z krwi (np. produkty uboczne przemia
metabolicznych, toksyny). g

Okreznica i esica stuzg jako magazyn tresci Jelitowej. Skurcze migéni powo
powolne przesuwanie resztek pokarmowych przez jelito grube. Proces ten o
okoto 12 godzin.

Przew6d pokarmowy koficzy sie odbytnicy. Ten fragment jelita grubego ma dhu
go8¢ 12-15 centymetréw. Znajduja sie tu migsnie zwieracze. Jedne z nich
za zadanie utrzymanie treSci w jelicie, natomiast migsnie drugiej grupy, ro

czajgc sie, umozliwiajg wydalanie katu. ;

6. 1. 5. Watroba

W prawej czgéci jamy brzusznej, bli-
sko zeber lezy watroba. Ten gruczot
trawienny wazy 1,5-2 kg i jest naj-
wigkszym narzadem naszego organi-
zmu (rys. 6.7.).

W watrobie jest produkowana zGté. L
Jest to zielonkawy, lepki ptyn, zawie-

Rys. 6. 7. Watroba
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rajgcy m.in. kwasy zétciowe, wytwarzane z cholesterolu. Z6té emulguje thuszcze
z pozywienia oraz ulatwia ich wchianianie. Gromadzi si¢ ona w pecherzyku z6t-
ciowym, skad jest dostarczana przewodami zétciowymi do dwunastnicy.

Watroba jest migjscem skomplikowanych przemian sktadnikéw dostarczanych
Wraz z pozywieniem zyta wrotna, do ktérej przenikajg one w postaci roztozonej.

W watrobie zachodzy przemiany biatek, weglowodanéw, thuszczéw, cholesterolu,
witaminy A i Zelaza. S tu tez rozkladane szkodliwe substancje zawarte w pozywie-
niu — np. alkohol — lub powstate w trakcie przemian metabolicznych.

W watrobie s takze magazynowane sktadniki odzywcze — gromadzi si¢ w niej
glikogen, zelazo oraz niektére witaminy (A, D, B ials

6. 1. 6. Trzustka

Trzustka jest gruczotem trawiennym.
Jest niewielkim narzgdem, wazy okoto
90 g, miesci si¢ w zgigciu dwunastnicy,
po lewej stronie jamy brzusznej (rys.
6. 8.). Trzustka jest potgczona przewo-
dem trzustkowym z dwunastnicy.

W trzustce jest wytwarzany sok trzustko-
wy, w ktérym znajdujg si¢ liczne enzy-
my trawienne, biorgce udziat w trawie-
niu biatek, weglowodan6w i tuszczéw
(amylaza trzustkowa, karboksypepty-
dazy, fosfolipaza). Sok trzustkowy jest  Rys. 6. 8. Trzustka
najaktywniejszym sokiem trawiennym.

Trzustka wytwarza rowniez hormony regulujace stezenie glukozy we krwi — in-
suling i glukagon.

6. 2. Charakterystyka enzyméw trawiennych

Warunkiem wyko:zystania (Wehlonigcia i zmetabolizowania) skladnikéw odzyw-
czych jest ich roztozenie na proste zwigzki. Jedynie proste zwigzki (cukry proste,
aminokwasy, kwasy tluszczowe i glicerol) sa wchtaniane bezposrednio do organi-
zmu i mogg ulega¢ dalszym przemianom. Proces trawienia jest ztozony, odbywa
si¢ etapowo w przewodzie pokarmowym pod wptywem enzymow trawiennych.
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Zlozonych skfadnikéw pozywienia - weglowodanéw, biatek i tuszczéw — na proste zwigzki,
ktore sa wchtaniane do organizmu.

m
Enzymy trawienne s3 to najczesciej biatka ztozone. Ich aktywnoS$¢ zalezy g
temperatury, w jakiej dziatajg, odczynu $rodowiska (pH) oraz obecnosci aktywa
toréw i inhibitoréw. Enzymy trawienne majg czgsto postaé proenzymow (nieak
tywna posta¢ enzymu). Zeby rozpoczg¢ dziatanie, muszg zostaé przekszta{com
do formy aktywne;j.

Enzymy trawienne to enzymy obecne w przewodzie pokarmowym, kidre powodujg rozklad j

6. 3. Trawienie skfadnikow odzywczych

s sl AL R

6. 3. 1. Trawienie weglowodanow

Enzymy, kt6re powoduja rozktad weglowodanéw, nazywamy enzymami amylg
litycznymi lub amylazami. Nalezg do nich: amylaza §linowa, amylaza trzustk
wa, glukoamylaza, izomaltaza, maltaza, sacharaza, laktaza. Enzymy te katali

rozktad wigzan glikozydowych w cukrowcach.

Proces trawienia weglowodanéw rozpoczyna si¢ w jamie ustnej. Slina za
amylazg Slinowg (ptialing) dziatajgcg krétko i powodujacg jedynie wstgpne nad
trawienie weglowodanéw. Amylaza rozktada wielocukry (skrobig, glikogen) n
dekstryny (sa to rozgatezione oligosacharydy o réznej dtugosci) oraz tré
(maltotrioza). Enzym ten wymaga do swojego dzialania §rodowiska oboje
lub lekkokwasnego, a takze jonéw chlorkowych, ktére sg jego aktywatorami

W zotadku, ze wzgledu na obecnos§¢ kwasu solnego i kwasne Srodowisko, a
laza Slinowa przestaje dziataé.

Dalsze trawienie weglowodanéw odbywa sie w dwunastnicy. Znajduje si¢
sok trzustkowy, zawierajacy amylazg trzustkows. Enzym ten kontynuuje dzia
nie amylazy Slinowej. Poniewaz amylaza trzustkowa dziata dtuzej niz §li
pod jej wptywem z dekstryn powstaja krétkie oligosacharydy oraz disach
(gtéwnie maltoza i izomaltoza) takze glukoza.

Koficowy etap trawienia weglowodanéw zachodzi w jelicie cienkim. W sokt
litowym znajduje si¢ glukoamylaza, rozktadajaca krétkie oligosacharydy na
steczki maltozy i glukozy. Ponadto dziataja tutaj enzymy, ktére koficza p
trawienia weglowodanéw, rozktadajgc dwucukry na cukry proste. Maltaza 1
kiada maltozg, a izomaltaza izomaltoz¢ do dwéch czgsteczek glukozy. Sachat
rozktada sacharoze na glukoze i fruktoze, zas laktaza rozktada laktoze na gl
i galaktoze.
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Trawienie weglowodanéw w jamie ustnej

Skrobia (glikogen) sl dekstryny + maltotrioza
amylaza $linowa

Trawienie weglowodanéw w dwunastnicy

Dekstryny P krétkie oligosacharydy + maltoza + izomaltoza + glukoza
amylaza trzustkowa

Trawienie weglowodanow w jelicie cienkim

Oligosacharydy - maltoza + glukoza

glukoamylaza
lzomaltoza P glukoza + glukoza
izomaltaza
Maltoza P glukoza + glukoza
maltaza
Sacharoza P glukoza + fruktoza
sacharaza
Laktoza §» glukoza + galaktoza
laktaza

6. 3. 2. Trawienie biatek

Enzymy trawigce biatka nazywane sg inaczej enzymami proteolitycznymi lub
peptydazami. Nalezg do nich pepsyna, trypsyna, chymotrypsyna, elastaza, kar-
boksypeptydazy, aminopeptydazy i dipeptydazy. Enzymy proteolityczne rozkfa-
daja wiazania peptydowe w faficuchu peptydowym.

Trawienie biatek rozpoczyna si¢ w zotadku. Komérki blony $luzowej zotadka
wytwarzaja sok zofadkowy, ktérego gtéwnym sktadnikiem jest kwas solny. Kwas
solny powoduje denaturacje, czyli §ciecie biatka. Scigte biatko fatwiej poddaje
si¢ dzialaniu enzymow trawiennych. W soku zZotadkowym znajduje si¢ pepsy-
nogen (nieczynny enzym), ktéry pod wptywem kwasu solnego przeksztalca si¢
w pepsyne, aktywng posta¢ enzymu. Pepsyna rozcina tafcuch polipeptydowy na
krétsze polipeptydy i oligopeptydy. W zotadku dziata tez enzym podpuszczka,
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ktory przeksztatca biatko mleka, czyli kazeing, w parakazeinian wapnia. Ty
w takiej formie kazeina moze by¢ trawiona.

Dalszy rozktad biatka zachodzi w dwunastnicy pod wptywem enzyméw produl
wanych przez trzustke. Wydzielany do dwunastnicy sok trzustkowy zawiera tr
syng, chymotrypsyne, elastaz¢ oraz karboksypeptydazy. Zeby zaczely dziat
muszg zosta¢ przeksztalcone z formy nieczynnej w aktywny enzym. Nieaktyw
trypsynogen jest uaktywniany przez enterokinaze (enzym wytwarzany w jeli
cienkim), aktywatorem pozostatych enzyméw trzustkowych jest trypsyna.

Trypsyna, chymotrypsyna i elastaza rozkfadajg polipeptydy na mniejsze peptydy
przez rozszczepianie wigzaf znajdujacych si¢ wewnatrz taficucha peptydowego.

Karboksypeptydazy dziatajg na koficowe fragmenty polipeptydéw i odtgczaja
nich pojedyncze aminokwasy.

W efekcie dziatania enzymoéw trzustkowych z bialek powstaja krétkie pepty
sktadajgce si¢ z 2-8 aminokwasow oraz wolne aminokwasy.

Proces trawienia bialek koficzy si¢ w dalszej czgéci jelita cienkiego (jelito czcz
krete). Sok jelitowy wytwarzany przez $§luzéwke jelita cienkiego zawiera enzyn
proteolityczne: aminopeptydazy oraz dipeptydazy. W efekcie dziatania tych e
zyméw powstajg wolne aminokwasy oraz di- i tréjpeptydy. Zwiazki te juz mo;
by¢ wchtaniane.

Trawienie bialek w zoladku

Biatko ~ * === krotkie polipeptydy + oligopeptydy
pepsyna

Kazging e parakazeinian wapnia
podpuszczka

Trawienie bialek w dwunastnicy

Polipeptydy - oligopeptydy
trypsyna
Polipeptydy S oligopeptydy
chymotrypsyna
Polipeptydy - oligopeptydy
elastaza
Oligopeptyd eptydy + aminokwas
SeREES karboksypeptydaza’ pepRSY Y




Trawienie biatek w jelicie cienkim

Peptydy - aminokwasy
aminopeptydaza

Dipeptydy §» aminokwasy
dipeptydaza

6. 3. 3. Trawienie tluszczow

Enzymy trawigce thuszcze nazywamy enzymami lipolitycznymi lub lipaza-
mi. Rozktadaja one wigzania estrowe w thuszczach (tréjglicerydach). Powodujg
stopniowe odlgczanie czasteczek kwaséw thuszczowych od czgsteczki glicero-
lu, cholesterolu lub fosfolipidow. W trawieniu tluszczéw uczestniczg: lipaza
zotadkowa, lipaza trzustkowa, lipaza jelitowa, esteraza cholesterolowa oraz
fosfolipaza.

W zotgdku pod wptywem lipazy zoladkowej rozkladane sg jedynie thuszcze ze-
mulgowane, jak np. tréjglicerydy z krétkimi i Sredniej dtugoSci kwasami thusz-
czowymi (mniej niz 12 atoméw wegla w taficuchu) obecne w mleku. Enzym ten
wystepuje jedynie u niemowlat.

Zasadniczy etap trawienia thuszczéw rozpoczyna si¢ w dwunastnicy pod wpty-
wem lipazy trzustkowej, konieczna jest tez z6i¢, produkowana w watrobie i do-
starczana do dwunastnicy przewodami zélciowymi. Z6t¢ powoduje emulgacje
thuszczu — proces, ktory polega na rozbijaniu duzych kropli ttuszczu na mniejsze.
Zemulgowany, czyli rozproszony na drobne czastki thuszcz duzo tatwiej ulega
dziataniu lipaz.

Lipaza trzustkowa powoduje rozktad tréjglicerydéw najpierw na diglicerydy,
a nastepnie na monoglicerydy oraz na wolne kwasy tluszczowe.

W trawieniu tluszczéw pomocniczg rolg odgrywa kolipaza trzustkowa. Zast¢puje
ona zot¢, zwigksza aktywnosc lipazy trzustkowej. Jest aktywowana przez tryp-
syne.

W soku trzustkowym znajduje sig¢ esteraza cholesterolowa, ktéra odigcza kwasy
thuszczowe od estréw cholesterolu, oraz fosfolipaza, uwalniajaca kwasy ttuszczo-

we zawarte w fosfolipidach.
W jelicie cienkim znajduje si¢ lipaza jelitowa. Rozklada ona wczesniej nierozto-

zone trojglicerydy oraz diglicerydy i monoglicerydy.
21




Podsumowujgc, w wyniku dzialania lipaz ttuszcze ulegaja rozktadowi na mono-
glicerydy, wolne kwasy ttuszczowe oraz glicerol. Powstaje tez cholesterol.

Trawienie thuszczéow w dwunastnicy

kwas kwas kwas
thuszczowy tiuszczowy tluszczowy
M
Trojgliceryd ————  digliceryd —————  monogliceryd ————— glicerol
lipaza trzustkowa, lipaza trzustkowa, lipaza trzustkowa,
kolipaza, 26¢ kolipaza, 2ol¢ kolipaza, 24l
kwas
thuszczowy
Estry cholesterolu ———————— cholesterol
esteraza

cholesterolowa

kwas
tluszczowy

Fosfolipidy ———————- glicerol + kwas fosforowy
(lecytyna)  fosfolipaza

Trawienie thuszczéw w jelicie cienkim

kwas kwas kwas
tluszczowy tluszczowy tluszczowy
Trojgliceryd — » digliceryd 5 monogliceryd — . glicerol
lipaza lipaza lipaza

jelitowa jelitowa jelitowa




6.4. Udziat hormondéw w procesie trawienia skfadnikow
odzywczych

Na funkcjonowanie przewodu pokarmowego maja wptyw hormony jelitowe,
produkowane w blonie §luzowej Zotadka, dwunastnicy i jelita cienkiego. Pod
wplywem tych hormonéw w przewodzie pokarmowym wydzielane sg soki tra-
wienne bogate w enzymy, co umozliwia efektywny przebieg procesu trawienia.

Gastryna jest hormonem produkowanym przez komérki btony §luzowej zotgd-
ka, ktéry pobudza produkcj¢ kwasu solnego oraz wydzielanie enzyméw trawien-
nych. Ma tez za zadanie kontrole ruchéw zotadka. Jej wydzielanie jest stymulo-
wane przez pokarm rozciagajacy Sciang zotadka.

Wydzielany przez blong $luzowg dwunastnicy enterogastron dziata antagoni-
stycznie do gastryny. Hormon ten hamuje wydzielanie soku zotadkowego i kwa-
su zotagdkowego oraz spowalnia ruchy zofadka i jego opréznianie.

Podobnie dziata zotadkowy peptyd hamujacy (ang. gastric inhibitory peptide — GIP),
ktory spowalnia proces oprdézniania zotadka oraz zmniejsza wydzielanie w nim
pepsyny i kwasu solnego.

Na proces wydzielania soku trzustkowego wplywajg dwa hormony: sekretyna
i cholecystokinina. Sekretyna jest produkowana przez §luzowke dwunastnicy. Po-
budza wytwarzanie soku trzustkowego. Cholecystokinina wydzielana w §luzéwce
dwunastnicy i jelita czczego, pobudza uwalnianie enzymoéw trawiennych trzustki.
Zwigksza takze ruchy perystaltyczne jelit.

Sekretyna i cholecystokinina reguluja wydzielanie z6tci przez watrobg oraz powo-
dujg skurcze pecherzyka zdtciowego, ktére umozliwiajg jego oproznianie. Hormony
te pobudzajg réwniez wydzielanie soku jelitowego.

6.5. Wydalanie niestrawionych resztek pokarmu

Przesuwanie si¢ pokarmu wzdtuz jelit jest mozliwe dzigki tzw. perystaltyce, czyli
ruchom robaczkowym.

Niestrawione i niewchlonigte resztki pokarmowe dostajg si¢ z jelita kretego do
jelita grubego. Ulegaja tutaj zaggszczeniu, odwodnieniu i uformowaniu w kat.
Kal jest przesuwany poprzez jelito grube az do odbytu i jest wydalany na ze-
wnatrz organizmu.




Zalegajace w jelicie grubym resztki pokarmowe moga gni¢ i fermentowac, co ma
negatywny wplyw na zdrowie. Dlatego powinny by¢ szybko usuwane z organizmu.

Znajdujace si¢ w jelicie grubym mig$nie zwieracze s3 kontrolowane przez moézg.
Blokuja wypréznienie, jak dfugo chcemy. Dopiero pod wptywem naszej woli
nast¢puje rozkurcz mig¢Sni zwieracza i kat jest wydalany.

6. 6. Wchtanianie i przemiany metaboliczne sktadnikow
odzywczych

Proces wchianiania sktadnikéw odzywczych moze si¢ odbywa¢ drogg dyfuzji,
czyli samorzutnego przenikania, lub droga transportu aktywnego z udziatem spe-
cjalnych przeno$nikéw (tab. 6.1.). Stopiefi wchtaniania jest uzalezniony od roz-
puszczalnosci sktadnikéw, ich stgzenia oraz od wielkoSci wehianianej czasteczki.
Niewielkie czgsteczki (np. kwasy tluszczowe) przenikajg przez blong komorko-
wa, za$ wigksze czasteczki, takie jak aminokwasy czy glukoza sg przez bfony

transportowane.

Wechlanianie skiadnikéw odzywcezych odbywa si¢ najaktywniej w jelicie
cienkim. Poszczegdlne sktadniki przenikajg przez Sciang jelita i sg wchia-
niane do naczyn krwionoénych lub do naczyn limfatycznych.

Tab. 6. 1. Sposoby wchianiania skladnikéw odzywezych

Sktadniki wehtaniane do:
krwi limfy
krétkotancuchowe kwasy

Sposéb wehtaniania

s feakioen ttuszczowe, glicerol
) : diugotfancuchowe kwasy
transport aktywny aminokwasy, glukoza, galaktoza e Aonbglioatydy

6. 6. 1. Wchtanianie i metabolizm weglowodandw w organizmie

Cukry proste s3 wchtaniane do organizmu w dwunastnicy i w gérnym odcinku
jelita czczego. Glukoza i galaktoza sg wchlaniane drogg transportu aktywnego
zaleznego od sodu, za$ fruktoza w sposéb bierny, bez udziatu energii, najczgSciej

metodg przenikania, czyli dyfuzji.

Z komérek nablonka jelitowego cukry proste sa przenoszone do krwi, z ktorg
dostaja sie do watroby. Tutaj fruktoza i galaktoza sg przeksztatcane w glukozg.
Tak wiec dalszym przemianom metabolicznym ulega jedynie glukoza. Majg one
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na celu dostarczenie energii lub odfozenie materiatu zapasowego w postaci gli-
kogenu lub tluszczu (rys. 6. 9.).

Glukoza moze byé rozktadana w obecnosci tlenu lub bez dostepu tlenu. Produkty
tlenowego oraz beztlenowego rozktadu glukozy ulegajg dalszym przemianom do
dwutlenku wegla i wody, ktérym towarzyszy wydzielanie znacznej ilosci energii
w postaci ATP*. W warunkach tlenowych z glukozy powstaje wigcej energii niz
w warunkach beztlenowych.

Nadmiar glukozy w organizmie moze zosta¢ przeksztaicony w glikogen. Powsta-
Jacy glikogen odktada sie w watrobie i mig$niach, tworzy zapas glukozy (mate-
riat energetyczny). Glikogen watrobowy, ulegajac rozkladowi, dostarcza glukoze
do krwi. W wyniku rozpadu glikogenu migsniowego powstaje glukoza, wykorzy-
stywana nastepnie jako Zrédto energii do pracy migsni.

Gdy zostang wyczerpane zapasy glikogenu, a iloéé glukozy dostarczana ze SpoZy-
wang zywnoscig jest niewystarczajgca, organizm wytwarza glukoze ze zwigzkéw
niecukrowych (glicerol, niektére aminokwasy, kwasy organiczne). Dzieje si¢ tak
wtedy, gdy czlowiek jest gtodny oraz podczas intensywnego wysitku fizycznego.

Glukoza moze tez by¢ przeksztatcana w trojglicerydy, ktére odktadajg sie w tkance
tluszczowe;j i stanowig zapas energetyczny, wykorzystywany w miarg potrzeb.

Organizm nieustannie potrzebuje glukozy. Komérki uktadu nerwowego, w tym
mozgu, oraz czerwone krwinki jako Zrédio energii, podobnie jak migsnie szkieleto-
we, mogg wykorzystywaé glukoze.

Optymalna zawarto$¢ glukozy we krwi wynosi 70-120 mg/100 cm®. Zbyt wyso-
kie stezenie glukozy we krwi moze si¢ przyczyniaé do otyloéci, cukrzycy, choréb
- serca. Gdy zawarto$¢ glukozy we krwi jest za niska, dochodzi do boléw glowy,
drzenia, czgstoskurczéw serca, moze tez nastgpi¢ zapasé.

Poziom glukozy we krwi regulujg hormony wytwarzane przez trzustke. Najwaz-
niejszy z nich to insulina, ktéra powoduje, ze stezenie glukozy we krwi sie ob-
niza. Inny hormon — glukagon — przyczynia si¢ do wzrostu zawartosci glukozy
we krwi.

* Wysokoenergetyczny zwigzek ATP (adenozynotrdjfosforan).
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Rys. 6. 9. Schemat przemian weglowodanéw w organizmie

6. 6. 2. Wchianianie i metabolizm biatek w organizmie

Proces wchtaniania aminokwasGw rozpoczyna si¢ juz w dwunastnicy i jest kon-
tynuowany w jelicie czczym poprzez transport aktywny. Transport aminokwaséw
przez Sluzéwke jelita do krwi Wymaga energii, ktérej Zrédtem jest ATP. Amino-
kwasy sg wchianiane do zyly wrotnej. Nastepnie $4 przenoszone wraz z krwig do
watroby i innych tkanek i narzgdow, a pézniej wlaczane w przemiany metabo-
liczne, w ktérych uczestniczg tez aminokwasy uwolnione z biatek tkankowych.
Naturalnym procesem Jest ciaggly rozktad zgromadzonych wewnatrz komérek
biatek na aminokwasy i tworzenie nowych biatek z uwolnionych aminokwaséw
(rys. 6.10.).

Synteza aminokwaséw odbywa sie w watrobie i migsniach. Z pojedynczych ami-
nokwasow tworza si¢ polipeptydy i w ten sposob powstaja nowe biatka.

Aminokwasy pochodzace z biatek pozywienia o sktadzie aminokwasowym, od-
biegajacym od zapotrzebowania, ulegajy rozktadowi i zostaja przeksztatcone
W energi¢. Aminokwasy rozpadajg si¢ na czesé bezazotowy i grupg aminows.
Czgs¢ bezazotowa Jest zamieniana w watrobie w glukoze lub kwasy ttuszczowe,
tworzgc zapas energii. Do grupy aminowej przytacza si¢ dwutlenek wegla, two-
Izgc mocznik. Mocznik jest wydalany z organizmu z moczem przez nerki.




SPOZYCIE biatka
pepsyna
TRAWIENIE frypsyna
chymotrypsyna
elastaza
karboksypeptydaza
aminopeptydaza, dipeptydaza
WCHLANIANIE aminokwasy Lt
TRANSPORT aminokwasy we krwi
aminokwasy w watrobie
PRZEMIANY Zz N\
czgst NH3
bezazotowa COy
tluszcze J‘]
cu'k’ry mocznikowy
WYDALANIE (o)) mc;c'zvnik
Ha0 'l
L -

Rys. 6. 10. Schemat przemian bialek w organizmie

W organizmie nieustannie zachodzi rozktad i synteza aminokwaséw. Organizm
bardzo oszczgdnie gospodaruje biatkiem, ograniczajac do minimum jego straty.
Jest ono usuwane wraz z katem, z moczem oraz z potem. Nerki chronig organizm
przed utratg wolnych aminokwaséw, ktére sg tam wychwytywane i przekazywa-
ne z powrotem do krwioobiegu. Dlatego wraz z moczem sg wydalane jedynie
Sladowe ilosci aminokwaséw.

6. 6. 3. Wchianianie i metabolizm tluszczéw w organizmie

Proces wchtaniania zachodzi w dwunastnicy i dalszych odcinkach jelita cienkie-
go. Dhugotancuchowe kwasy ttuszczowe, monoglicerydy i cholesterol wchtania-
ne sg drogg dyfuzji, czyli przenikajg do komérek nabtonka jelitowego.

Glicerol i krétko- i Sredniofaficuchowe kwasy thuszczowe sa wehtaniane do na-
bionka jelit i stad uwalniane bezposrednio do krwi. Diugotaficuchowe kwasy
thuszczowe oraz monoglicerydy tuz po wchtonieciu w komérkach nabtonka je-
litowego ponownie si¢ f3cza. Powstajace tréjglicerydy przedostajg si¢ do limfy,
a nastepnie do krwiobiegu.
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Trojglicerydy taczg si¢ z biatkami w tzw. lipoproteiny. W postaci lipoprotei
przenoszone sg trojglicerydy wchionigte z pozywienia, thuszcze wytworzone \
organizmie, a takze inne substancje rozpuszczalne w ttuszczach, m.in. fosfolipi
dy, cholesterol, witamina A, witamina D, tokoferole. Wraz z krwig tréjgliceryd
dostarczane sg do watroby, tkanki thiszczowej oraz pozostatych tkanek i komdé
rek.

Wechtonigte kwasy tluszczowe ulegajg przemianom, ktérych celem jest zaspo
kojenie potrzeb energetycznych organizmu. W watrobie kwasy tluszczowe roz
kiadajg si¢ (spalajg sig) i dostarczajg energii w postaci wysokoenergetycznegc
ATP. W pewnych sytuacjach jako zrédto energii sg tez wykorzystywane kwasy
ttuszczowe uwolnione z tkanek (rys.6.11.).

Gdy ilo&¢ spozywanego ttuszczu przekracza zapotrzebowanie, nadmiar kwasow
tluszczowych przeksztatcany jest w trjglicerydy. Tworzacy sie thuszcz jest od-

’—5P02YCIE thuszcze
lipaza trzustkowa
kolipaza
lipaza jelitowa
TRAWIENIE esterazy
bio/[d
krétko- i Sredniofanicuchowe diugotaricuchowe kwasy
kwasy tluszczow,glicerol tuszczowe, monoglicerydy
nablonek jelitowy nablonek jelitowy
limfa
WCHLANIANIE ﬁ
krew
TRANSPORT
tuszcze
W watrobie
@ % Y
PRZEMIANY \\%«\y %,
3 %,
L2
energia (ATP) tiuszcz zapasowy

Rys. 6. 11. Schemat przemian thiszczéw w organizmie
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ktadany w postaci tkanki ttuszczowej. Tkanka tluszczowa stanowi tez zapas ener-
getyczny, wykorzystywany zaleznie od potrzeb. Ilo§¢ tworzacego si¢ tluszczu
wzrasta po spozyciu positku, a zmniejsza si¢ w czasie glodéwki, stresu i wysitku
fizycznego.

1.

Uzupelnij ponizszg tabelke. Na jej podstawie omow, jakie procesy trawienne zachodzg w po-
szczegblnych odcinkach przewodu pokarmowego.

Miejsce trawienia Wydzielina ‘Enzymy. Substrat Produkt

jama ustna

zolgdek

dwunasfnica

jelito cienkie

PN o wN

9.

10.
1:
12.

13.
14.
15.
16.
17
18.
19.
20.
24

Na czym polega proces odzywiania?
Z czego sie skiada i jakie funkcje spelnia w organizmie przewod pokarmowy?

Omow role jamy ustnej w procesie trawienia.

Jakie funkcje w procesie trawienia spetnia zoladek?

Oméw role jelita cienkiego w procesie trawienia.

Co decyduje o efektywnosci procesu wehfaniania skiadnikow odzywczych w jelicie cienkim?
Jakie funkcje spetnia jelito grube?

Omow role watroby i trzustki w procesie trawienia.

Co to sg enzymy trawienne? Podaj przykiady.

Scharakteryzuj proces trawienia weglowodanow.

Jakie enzymy biorg udziat w trawieniu biatka? Omow dzialanie enzymow obecnych w soku
zolgdkowym.

Omow przebieg procesu trawienia tuszczow w dwunastnicy.

Na czym polega rola zdtci w procesie trawienia?

W ktdrej czesci przewodu pokarmowego proces trawienia przebiega najintensywniej i dlaczego?
Jakie znasz hormony jelitowe?

Omow funkcje sekretyny.

Na czym polega i jak sie odbywa proces wchianiania sktadnikéw odzywczych?
Jakim przemianom ulegaja wchionigte do organizmu cukry proste?
Omow krétko metabolizm biatek w organizmie.
Scharakteryzuj przemiany metaboliczne thuszczow.




