5.4. Verdauung

5.4.1. Aufbau der Verdauungsorgane

Der VerdauungstraktQastrointestinaltrakt) bildet ein durchgehendes Rohr, das mit dem Muegirimt und

mit dem After Anus) endet:
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Die Mucosa eine Schleimhaut, bildet die innere Wandschics (Ta~
Verdauungstraktes. Sie besteht aus einem dipihel, das in
direktem Kontakt mit der zu verdauenden Nahrundtssed durch |,
mehrfache Faltung eine Oberflache von ca. 20@ufweist:
A: Photo der Darmfalten

B: Schema der Darmfalte

C: Darmzotte

D: Darmepithelzellen

An das Epithel schlief3t sich lockeres Bindegewatn @ine Schicht
glatter, unwillkirlich arbeitendeMuskulatur an. Diese feine, zu
Schleimhaut gehdrende Muskulatur gestattet Eigeabangen der
Schleimhaut, um den Kontakt des Epithels zur Nafruu
optimieren.

Die gesamte Verdauungsrohre wird aufBerdem von ailieken
zweilagigen, ebenfalls unwillkirlich arbeitenden $Kalschicht
umgeben, die fir diemechanische Zerkleinerung sowie derj
Transport der Nahrung durch wellenférmig wandern
uskelkontraktionenReristaltik) dient.
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5.4.2. Enzyme des menschlichen Verdauungstraktes

Die chemischeVerdauung wird im wesentlichen dur&mzyme bewirkt. Dabei handelt es sich ausschlief3lich
umHydrolasen, durch die die Kohlenhydrate, Fette und Protein®pnosycchariden, Fettsauren, Glycerin und
Aminosauren hydrolisiert werden, die dann durch Bi@énndarmwand in das Blut- oder Lymphsystem
aufgenommenrésorbiert) werden kdnnen.

5.4.2.1. Glycosidasen

Glykosidasen hydrolisieren glykosidischen Bindungevdllacetale) und spalten die Polysaccharide Amylose
und Amylopektin Uber Hexa- und Disaccharide zu Memosacchariden Glucose, Fructose und Galactose. Si
werden nach der Art der hydrolisierten Bindung ttef#:

Klasse Name Substrat Spaltprodukte Vorkommen
a-(1,4)-Glucosidasen |o-Amylase |Glykogen, |Dextrine Speichel, Pankreassaft
Amylose, | (6 Glucoseeinheiten)|Korner und Friichte der Pflanzen
Dextrine Maltose
B-Amylase |Amylose Maltose Korner und Frichte der Pflanzen
Maltase Maltose D-Glucose Mucosa
Saccharase|Saccarose |D-Glucose Mucosa
D-Fructose
a-(1,4)-Galactosidaser Lactase Lactose D-Glucose Mucosa
D-Galactose
a-(1,6)-Glucosidasen Amylopektin| D-Glucose Mucosa
B-(1,4)-Glucosidasen |Cellulase |Cellulose D-Glucose Schimmelpilze,
z.B. Aspergillus niger,
Bakterien im menschlichen und
tierischen Verdauungstrakt,
z.B. Escherischia coli

5.4.2.2. Peptidasen

Peptidasenhydrolisieren diePeptidbindungen der Proteine und spalten sie Uber kirzerkettiggp@tde in
Aminosauren. Sie sind weniger spezifisch als digic@didasen und werden daher nach der Lage des
Angriffsortes unterteilt:

Endopeptidasenspalten die Kette an einer bestimmten Stelle mMite.

Exopeptidasengreifen am Carboxyl-Garboxypeptidaser) oder AminoendeAminopeptidasen der Kette an.

Klasse Name Substrat Spaltprodukte Vorkommen
Endopeptidasen Pepsin Proteine Polypeptide Magen
Trypsin Proteine mit LyqPolypeptide Pankreassaft
oder Arg
Chymotripsin Proteine Polypeptide Pankreassaft
Carboxypeptidasen | Carboxypeptidase A Spaltprodukte  de hydrophobe AS +|Pankreassaft
Chymotrypsins Polypeptid-Rest
Carboxypeptidase B Spaltprodukte  deg basische AS  +|Pankreassaft
Trypsins Polypeptid-Rest
Aminopeptidasen Proteine AS + Rest Pankreassaft

5.4.2.3. Lipasen

Lipasen hydrolisieren dieEsterbindungen der Fette und spalten diese Uber Di- und Monodgydgide in
Glycerin und Fettséuren. Sie sind ebenfalls relatigpezifisch und werden nach der Lage des Angriffs
unterteilt:

Klasse Name Substrat Spaltprodukte Vorkommen
Triacylglycerinlipasen |Magenlipase Triglyceride  mit B-Monoacylglyceride | Magensaft
kurzkettigen FS |+ Fettsduren
Pankreaslipase Triglyceride mit| B-Monoacylglyceride |Pankreassaft
langkettigen FS |+ Fettsauren
Monoacylglycerinlipasen 2-Monoglyceride |Glycerin + Fettsauren| Pankreassaft




5.4.3. Mund und Speiserohre (Osophagus)
Im Mund wird die Nahrung zun&chst durch Beil3en und Kaueahanisch zerkleinert. D&peichelenthalt

1. Hydrogencarbonat, das den pH-Wert leicht basisch zwischen 7 und feegiuum den Zahnschmelz vor
Séauren zu schiitzen und das Ptyalin zu aktivieren.

2. Lysozym, eineGlycosidase die bestimmte Polysacchariddyreine) spaltet, die der Hauptbestandteil der
Zellwande der Bakterien sind. Lysozym wirkt dahmakerizid und dient ebenfalls zum Schutz des
Zahnschmelzes, da viele dieser Bakterien sauréngtctiselprodukte bilden.

3. Ptyalin, einea-1,4-Glucosidase

4. Schleimstoffe(Mucine), die die Gleitfahigkeit des Speisebreies erhdmahvor allem au§lykoproteiden
bestehen

5.4.4. Magen

Der Magen dient hauptsachlich als Vorratsbehalierviorverdaute Nahrung. Sowohl der Eingang von der
Speiserohre herMagenmund bzw. Kardia) als auch der Ausgang zum Zwolffingend Pfortner bzw.
Pyrolus) sind normalerweise durch starke Muskegingrschlossen. Sie werden werden nur kurz gedfmet
heruntergeschluckte Nahrungsbrocken aufzunehmenirbzwgelméaligen Abstdnden dosierte Mengen an
Nahrungsbrei in den Zwdlffingerdarm abzugeben. Magensaftenthalt:

1. Salzsaure die den pH-Wert stark sauer zwischen 2 und 3 bé#itProteine zu denaturieren, (wobei u.a. die
lebenswichtigen F&-lonen freigesetzt werden), das Pepsin zu aktimierel Bakterien abzutéten.

2. Lipasen, die vor allem Fette mit kurzkettigen Fettsaurpalt®n und fir die Milchverdauung beim Saugling
von Bedeutung sind.

3. Pepsinogendas durch die Salzsaure Rapsinaktiviert wird.

4. Mucine, die die Gleitfahigkeit des Speisebreies erh6hehdie Magenwand vor Selbstzerstérung schitzen.

5.4.5. Zwdlffingerdarm (Duodenum)

In den Zwolffingerdarm mindet der Ausfihrungsgang ddBauchspeicheldrise (Pankreas) Der
Bauchspeichel enthalt:

1. Hydrogencarbonat, das den pH-Wert wieder leicht basisch zwischean@ 8 hélt, um die folgenden
Enzyme zu aktivieren:

2. Chymotripsinogen und Trypsinogen, die erst durch das im Dunndarm gebildetet EnBEpterokinase zu
Chymotripsin und Trypsin aktiviert werden, um eine Selbstzerstérung der cBapeicheldrise zu
verhindern.

3. Carboxypeptidasen A und B

4. a-Amylasen

5. Lipasen zur Spaltung von Fetten mit langkettigen Fettsdure

Durch den Gallengang gelangt auch der inLagxer gebildeteGallensaftin den Zwdlffingerdarm. Er enthalt:

1. Gallensauren,die als Emulgatoren fir die Mononacylglyceride brie abgespaltenen Fettsduren dienen
und auRerdem fir die Aktivierung einiger Lipasetwendig sind.

2. Phospholipide (vor allem Lecithin) die ebenfalls als Emulgatoren dienen und auf3erdenden
Darmzellen zum Aufbau von Lipoproteinen verwendetden.

3. Cholesterin, das zusammen mit den Nahrungslipiden resorbied mittels Lipoproteinen Uber den
Milchbrustgang in den Blutkreislauf gelangt und digse Weise im ganzen Korper verteilt wird.

4. alle fettloslichen Abbauprodukte des Leberstoffwgsts, z.B. den Gallenfarbstd#ilirubin , der aus dem
Abbau des Hamoglobins stammt und die Reste Blettikamente, die in der Leber abgebaut werden.



5.4.6. Dunndarm (lleum und Jejunum)

Im Dunndarm kommt zu den bisherigen Verdauungsséitech der Darmsaft hinzu, der in den Drisen der
Darmschleimhaut gebildet wird. Wesentlicher Besteihdes Darmsaftes sind:

1. Aminopeptidasen
2. a-Amylasen
3. Mucine

Die Hauptaufgabe des Dunndarms besteht jedoch in Resorption (Aufnahme) der verdauten
Nahrungsbestandteile.

Die wasserldslicherBestandteile gelangen durch

- passive TransportvorganggFructose,) oder

- aktive Transportvorgénge (Glucose, Galactose, Dipeptide, Aminosduren, Keftide Fettsduren,
Glycerin, Gallensauren)

direkt Uber didPfortader in dieLeber.

Die Resorption dewasserunloslicherBestandteile (Monoaclyglyceride, langkettige Raiten, Cholesterin und
Phospholipide) ist dagegen aufwendiger:

Nahrungslipide sind ifvlagen zunadchst grob verteilt mit einem Trépfchendurchseeson rund 100 nm.

Sie bilden im alkalischen Milieu dd3iinndarms mit den Phospholipiden und Gallensduren des Gsdftes
eineEmulsion.

Im Duodenum werden die Fettsduren amu@d G des Glycerin abgespalten, so da®lonoacylglyceride
Ubrig bleiben. Die in der Nahrung vorhandenen Cételénester werden ebenfalls zu Cholesterin unts&aten
hydrolysiert.

Die dabei entstehenden Spaltprodukte biltddcellen, deren Durchmesser in der Regel kleiner als 10stm
Sie enthalten Fettsduren, Monoacylglyceride, Chefes Gallensduren und Phospholipide. Auf dieseisé/e
wird die Teilchenkonzentration von Fettabbauprodukten um den Faktor 1000 erhght.

Die langkettigen Fettsduren werden in denDinndarmzellen zundchst mit Coenzym A aktiviert und
anschlieBend mit den Monoacylglyceriden oder mit korpereigenem (durch Reduktion von
Dihydroxyacetonphosphat aus der Glykolyse entstagm¢ Glycerin wieder zu Triacylglycerideeu verestert
(Lipogenese vgl. 3.3.).

Cholesterin wird ebenfalls mit aktivierten Fettsduren verdstend zusammen mit den neu gebildeten
Triacylglyceriden und derPhospholipiden mit Hilfe von spezielle Lipoproteinen, degbhylomikronen (s.
5.2.1.) uber deMilchbrustgang desLymphsystemsan der Leber vorbei in déiutkreislauf abgegeben.

5.4.7. Dickdarm (Kolon)

Der Dickdarm produziert keine Verdauungssafte. [Bgaisebrei werdeWasserundElektrolyte entzogen und
resorbiert. Aullerdem werdeisSchleimstoffe abgesondert, die die Gleitfahigkeit der unverddngn
Nahrungsbestandteile erhéhen sollen.

Die unverdaulichen Nahrungsbestandteile, Bidlaststoffe, regen die Darmbewegung an - eine ballaststoffrei
Nahrung wirde zur Verstopfung fihren.

Die Bakterien im Dickdarm vergaren Ballaststoffe, die dabei mfitenden Gase Methan, Kohlenstoffdioxid,
Wasserstoffe u.a. kdbnnen zu unerwinscHhungen fihren. Die ernahrungsabhangige Bakterienflora ist
auch fur die Synthese von Vitamin K, Biotin, Niacind Folsaure von Bedeutung.



5.4.8. Spaltung und Resorption von Kohlenhydraten, Fetten und EiweiRen (bsicht)
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