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Nedbrytningens olika faser

Kefala fasen Gastriska fasen Intestinala fasen

Startar med att kemoreceptorer och mekanoreceptorer i munnen och nashalan
stimuleras av smak, lukt och tuggning. Aktivering av neuronala responser via facialis,
glossopharyngeus och vagus. Forbereder magtarmkanalen pa kommande fodointag.



Nedbrytningens olika faser

Kefala fasen Gastriska fasen Intestinala fasen

Startar nar maten nar magsacken. Distension av magsacksvaggen samt
nedbrytningsprodukter (aminosyror och peptider) aktiverar neuronala, hormonella och
parakrina responser. Aktiverar magsacken och pankreas.



Nedbrytningens olika faser

Kefala fasen Gastriska fasen Intestinala fasen

Startar da maten nar duodenum. Beroende pa matens sammansattning (osmolaritet,
fettsyror och pH) aktiveras hormonella, parakrina och neuronala responser. Hammar
magsacken och stimulerar sekretion fran levern, gallblasan och pankreas.



Munhalan

* Mekanisk nedbrytning via tuggning.

Salivary Glands
» Kemisk nedbrytning av starkelse (a-amylas) och fett

(tunglipas) mha. Enzymer som utsondras tillsammans med
saliven.

Parotid gland

SO\ Salivary gland ducts
7,

* 3 stora spottkortlar som frisatter serdst (vattnigt) eller mukdst
saliv.

* Parotis: Seros (vatska och enzymer: a-amylas (20 %) )
e Submandibularis: Seromukds (10 % mukus, 90 % vatska) (65%)

« Sublingualis: Mukdst saliv (5%) G{

* Manga sma spottkortlar ~1000 st. Kortlar pa tungan ry

* Frisatter ca. 1 liter saliv per dygn.

» Aktiveras av smak, temperatur, smarta, lukt och tryck.



Spottkortlar

Struktur och sekretion
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Spottkortlar

Neuronalreglering
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Sympatikus stimulerar

Parasympatikus stimulerar
framst mukaost saliv

framst serost saliv



Aktivering av salivsekretion

Thalmus

Hypothalmus

Parasympatiska utgaende
(efferenta) nervfibrer +

Paraympatiskt
ganglion

= Exitatorisk impuls
= Inhibitorisk impuls

= Neuronalbana

Ryggmarg

Cortex

Exitatoriska eller
inhibitoriska signaler

Salivcentrum i
medulla

Inkommande (afferent)
stimuli (smak, tuggning,
lukt)

+ Sympatiskt utgaende

(efferenta) nervfibrer

@ Sympatiskt ganglion
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Spottkortlar




Aktivering av salivsekretion

Afferent
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1. Transport av jonerinilumen.
2. Bygger upp en osmotisk gradient.
3. Vatten féljer med via aquaporin 5.
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Esofagus
Matstrupen

e Transportorgan

* Har ingen aktiv roll i nedbrytnings eller
upptagsprocessen.

* Robust skivepitel, bra pa att hantera
mekanisk stress, men daligt pa att hantera
kemiskstress (HCI).

* Neuronal reglering via vagus. Reglerar
peristaltik och sfinktertonus.

* Mukus fran saliven har en viss skyddande
effekt pa slemhinnan.

Upper and lower
esophageal
sphincters

Stomach

Pylorus

Pancreas
Sphincter
of Oddi

Small

lleocecal Internal and
valve ' external anal
sphincters
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Esofagus
Matstrupen

* Transportorgan

* Har ingen aktiv roll i nedbrytnings eller
upptagsprocessen.

* Robust skivepitel, bra pa att hantera
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Magsacken
Funktioner

1. Reservoar (fundus)

Aktivering av vagus inducerar en receptiv
relaxation av magsacksvaggen.

2. Nedbrytning (corpus & antrum)

Mekanisk: Blandningsmotorik som finfordelar
fodan

Kemisk: Sekretion av saltsyra och enzymer
(pepsin och gastrisktlipas)

Cardia

Fundus

Esophagus

Muscularis
externa

* Longitudinal layer
* Circular layer — = T

« Oblique layer R p 2 Body

Serosa

Lumen

Rugae of
mucosa

curvature

Pyloric sphincter Pyloric Pyloric
Duodenum (valve) at pylorus canal antrum

Lagrar och sonderdelar maten tills den ar tillrackligt nedbruten fér att tommas ut i tunntarmen



Magsacksepitelet

Till skillnad fran tarmen ar magsackens stamceller
placerade i den ovre delen av korteln
(istmusregionen)

Dotterceller migrerar bade uppat och nedat

Corpus: producerar saltsyra, pepsinogen, gastriskt
lipas, intrinsic factor, bikarbonat, mukus och
somatostatin

Parietalcell: HCI, intrinsic factor

Chief cell (huvudcell): Pepsinogen, lipas
ECL cell: Histamin

D cell: Somatostatin

Surface : O GASTRIC PIT " Surface ol
Mucous Cell (FOVEOLUS) Mucous Ce
ISTHMUS
(PROGENITOR ZONE)
Mucous
Parietal Cell & Neck Cell
Mucous
Neck Cell
Enterochromaffin-like
Cell (Histumine) NECK
D Cell
{Somatostatin)
Chief Cell AN Cll
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BASE /

Enterochromaffin Cell {ANP



Magsacksepitelet

Till skillnad fran tarmen ar magsackens stamceller
placerade i den ovre delen av korteln
(istmusregionen)

Dotterceller migrerar bade uppat och nedat

Antrum: producerar hormoner, bikarbonat och
mukus

D cell: Somatostatin
G cell: Gastrin

Mucous Cell
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Mucous
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Enterochromaffin-like
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Parieltalcellen
HCl sekretion

Mucus layer

* Histamin: ECL celler lokalt i corpus
* Acetylkolin (Ach): nervsystemet
* Gastrin: G celler i antrum

Parietalcell

HCl
HC Hel

H*/K*-ATPase

CCK-B
i Ach Gastrin

Histamin

Inaktiv Aktiv



Parieltalcellen
HCl sekretion

Histamin: ECL celler lokalt i corpus
Acetylkolin (Ach): nervsystemet
Gastrin: G celler i antrum

\_ | Hydochoricacid /

Koeppen & Stanton: Beme and Levy Physiology, 6th Edition.
Copyright © 2008 by Mosby, an imprint of Elsevier, Inc. All rights reserved



+

Parieltalcellen
f— Histamine +

HCl sekretion B |
Prostaglandins
EGF
TGF-a
Hydrochloric acid
Koeppen & Stanton: Berne and Levy Physiclogy, 6th Edition.
Copyright © 2008 by Mosby, an imprint of Elsevier, Inc. All rights reserved
* Histamin stimulerar Gs = 6kning av intracellulart cAMP. * Somatostatin och prostaglandiner aktiverar Gi = hammar
* ACh och gastrin stimulerar Gq = 6kat intracellulart Ca?*. cAMP produktion.
* Simultan aktivering av cAMP och Ca?* systemen har en synergistik * Minskar histamins effekt pa HCl sekretion.
effekt pa HCl sekretion.




Parieltalcellen
HCl sekretion

Koeppen & Stanton: Beme and Levy Physiology, 6th Edition.
Copyright © 2008 by Mosby, an imprint of Elsevier, Inc. All rights reserved

H* lamnar cellen via en energikravandeprocess vilket gor att valdigt hoga koncentrationer H* kan transporteras ut i magsackslumen.



Reglering av HCl sekretion
Systemniva
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FeldreichT. Gastric acid secretion and gut peptides: mechanisms involved in inflammatory responses



Reglering av HCl sekretion
Systemniva
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Motorik

Fylinad, blandning och tomning

* Receptiv relaxation: Aktivering av vago-vagalareflexer ser till
att magsackens volym kan oka utan att trycket inuti
magsacken okar.

e Lagrar vatska och fast mat.

* Antrum maler maten till en 16s blandning som toms ut i
duodenum.

* Isotonvatska och vatten toms utan fordrojning.
» Kaloririka och feta I6sningar toms langsammare.

* Fast foda maste malas ner till <2 mm for att passera pylorus
sfinktern.

Cardia

Fundus

Esophagus

Muscularis

externa

* Longitudinal layer
« Circular layer —— = E i

« Oblique layer - | 3 Body

Serosa

Lumen

Rugae of
mucosa

curvature

Pyloric sphincter Pyloric Pyloric
Duodenum (valve) at pylorus canal antrum



Motorik

Blandningsmotorik

Stangd Stangd Smatt
pylorus pylorus oppen
pylorus

1) Forflyttning av fodan fran  —— 2) Malning: Den kraftigaste =~ —— 3) Forflyttning tillbaka mot

fundus till pylorus peristaltiken och fundus. Sma mangder foda
blandningen sker nara pumpas in i duodenum medan
pylorus resten av fodan pressas uppat i
magsacken

Aktiveras av distension av magsacksvaggen. Regleras av lokala ENS reflexer och vago-vagala reflexer.



Magsackens roll i nedbrytningsprocessen
Kefala fasen

[ Vagusnerv \

Receptiv relaxation

~ ® Huvudcell

Parietalcell

f Histamin

ECL cell

Vaguskarnan




Magsackens roll i nedbrytningsprocessen
Kefala fasen

/ Vagusnerv \

Receptiv relaxation

@ Huvudcell

Parietalcell

Vaguskarnan

f Histamin
ECL cell

G Cell&’ Gastrin

Relaxation av fundus och aktivering av saltsyra och
enzymfrisattning redan innan maten natt magsacken.



Magsackens roll i nedbrytningsprocessen

Gastriska fasen

Vaguskarnan

(

k \‘. - X
@ Huvudcell
3 ‘ y

Parietalcell

f Histamin




Magsackens roll i nedbrytningsprocessen
Gastriska fasen

- B

Vaguskarnan

Relaxation av fundus, kraftig aktivering av saltsyra och
enzymfrisattning, aktivering av blandningsmotorik.



Magsackens roll i nedbrytningsprocessen
Intestinala fasen

Vagal nucleus

5) Sekretin och CCK
stimulerar kontraktion av
pylorus

4) Okat somatostatin
och minskat c=cirin
leder till hdmmad HCI
sekretion.

-
1) Surt luminalt pH <4.5
stimulerar sekretin
frisattning.

/3) Sekretin och CCK A
. . stimulerar somatostatin
2) Hoga koncentrationer frisattning fran D celler.

av fria fettsyrc_:r och Sekretin inhiberar
aminosyror stimulerar CCK cactiin frisattning fran G

frisdttning. celler.
N J N\

J
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Motorik
Tomningshastighet

(A) (B)
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Reglering av nedbrytningsprocessen
Magsacken

Kefala fasen Gastriska fasen Intestinala fasen

Aktivering av vagus leder till relaxation av fundus och aktivering av syra och enzymfrisattning
redan innan maten natt magsacken. Neuronalt reglerat



Reglering av nedbrytningsprocessen
Magsacken

Kefala fasen Gastriska fasen Intestinala fasen

Distension av magsacken aktiverar vago-vagalreflexer och ENS. Fortsatt HCI och
enzymsekretion. Aktivering av blandningsmotorik. Nedbytningsprodukter (aminosyror och
peptider) aktiverar gastrin frisattning som i sin tur stimulerar HCI och pepsin sekretion.



Reglering av nedbrytningsprocessen
Magsacken

Kefala fasen Gastriska fasen Intestinala fasen

Tomning av magsacksinnehallet ut i duodenum aktiverar hormonella, parakrina och
neuronalasignaler. Resulterar i relaxation av fundus, kontraktion av pylorus och hamning av

HCI och enzymsekretion. Lagt duodenalt pH och hog koncentration fria fettsyror hammar
magsacken via CCK och sekretin.
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Tunntarmen

Duodenum

Jejunum

| tunntarmen fortsatter den mekaniska och kemiska nedbrytningen av fédan. Absorption av kolhydrater, protein, fett,
vitaminer, joner och vatten.



Tunntarmen koordinerar nedbrytningsprocessen via hormonell
reglering av pankreas, levern och gallblasan

Right and left
hepatic ducts
/ of liver
Cystic duct

Common hepatic duct

Bile duct and sphincter

Accessory pancreatic duct

Mucosa

itk Tolt Tail of pancreas
Pancreas

Gallbladder :
Jejunum

Major duodenal

papilla

i N Main pancreatic duct and sphincter
Hepatopancreatic
ampulla and sphincter Duodenum Head of pancreas



Exokrina pankreas

* Producerar och frisatter digestionsenzymer och
en bikarbonatrik vatska

* Nervos reglering via vagus (Ach och VIP)

* Hormonell reglering via sekretin som aktiverar
frisattning av bikarbonat fran kortelceller och
kolecystokinin (CCK) som aktiverar frisattning
av enzymer fran acinarceller.

Accessory pancreatic duct

Tall of pancreas
Pancreas

Jejunum

Main pancreatic duct and sphincter

Duodenum Head of pancreas

Primar funktion i magtarmkanalen: Leverera enzymer for spjalkning av tarminnehallet. Frisatter stora mangder
bikarbonat som neutraliserar det sura tarminnehallet sa att enzymerna kan fungera optimalt.



Exokrina pankreas

* Producerar och frisatter digestionsenzymer och
en bikarbonatrik vatska

* Nervos reglering via vagus (Ach och VIP)

Hormonell reglering via sekretin som aktiverar
frisattning av bikarbonat fran kortelceller och
kolecystokinin (CCK) som aktiverar frisattning
av enzymer fran acinarceller.

A ORGANIZATION OF THE PANCREAS Intralobular

Main pancreatic
Common Pancreas

bile duct

Interlobular

duct Lobule

(secretory

pancreatic
duct

|
\\

ducts
4 /

<

Intercalated
duct

Intralobular
duct Pancreatic duct epithelial cell
Intercalated Centroacinar cell

duct \ Pancreatic acinar cell
o
o, o 7

S0
O
o &
Mitochondrion  Rough ER
C PANCREATIC DUCT EPITHELIAL CELL

Primar funktion i magtarmkanalen: Leverera enzymer for spjalkning av tarminnehallet. Frisatter stora mangder

bikarbonat som neutraliserar det sura tarminnehallet sa att enzymerna kan fungera optimalt.



Exokrina pankreas

i Kortelcell

Acinarcell

Digestionsenzymer

a-Amylas LIF.)aS Trypsmogen R|bo.nukleas Bikarbonat (HCO;)
Colipas Chymotrypsinogen Deoxyribonukleas H.O
Pro-fosfolipas A2 Proelastas 2
Kolesterolesteras Procarboxypeptidas

Proproteas E

Pankreasenzymerna ar aktiva i neutralt pH. Bikarbonaten neutraliserar tarminnehallet sa att enzymerna kan fungera
optimalt.



Enzymsekretion

Acinarcell

= \;iP receptor

Lumen .
of the
acinus

= —VIp

\
\

1
\ Secretin

o t— PLO) @,’ Muscarinic

_/ receptor
1 e Interstitial
Altered phasph lation of structural and .\ space
proteins leads to insertion of vesicles
(zymogen granules) and thus protein secretion.

Neuronalreglering via ACh och VIP. Hormonell reglering via sekretin och CCK.



Enzymsekretion
Acinarcell

\;IP receptor

Acinar cell
Lumen

of the

acinus N )
Secretin

Muscarinic
receptor

Interstitial
space

Altered phosphorylation of structural and
regulatory proteins leads to insertion of vesicles
(zymogen granules) and thus protein secretion.

PANCREATIC SECRETAGOGUES

B POTENTIATED SECRETAGOGUE RESPONSE

35 &b
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30
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25 i S
VIP
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secretion secretion
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s Caacrol e 20
10 CCK alone
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8 —.
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-0 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 0 3 10 30 100 300
Concentration of secretagogue Concentration of CCK
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Additiv och viss synergistisk effekt av att kombinera cAMP & Ca?* signalering. CCK och sekretin kan tillsammans témma hela

acinarcellen pa sitt enzyminnehall.



Vatskesekretion
Acinarcell .

Vatten foljer med paracellulart och
transcellulart.

H,O A«(—-—‘ Interstitial space

& H,0 +6Na‘® e

: Na/K-pumpen dr motorn som
3Na'®, & 2K driver hela processen.
(N Pancreatic acinar cell s~ . a
Lumen _ ® 3 Na Na/K/Cl transportoren star for Cl-
of the upptaget. Drivs av Na-K pumpen.
acois /— Stimulates & 3K - : o
= protein F\
®6Cl kinases 7S
5K+ Eﬂ . 3
L M3 K* recirkuleras via K* kanaler
fca®}, @ [Rcoptor som aktiveras av 6kat
v ACh intracellulart Ca?+.
' %\CCK
n ;
Intracellular ansamling av Cl-joner.
Cl- lamnar cellen via apikala CCK och Ach &r potenta
Cl- kanaler. stimulerare av Cl- sekretion.

Paralell sekretion av enzymer och vatska ser till att enzymerna transporteras ut i
kortelgangarna. Kloridsekretion driver vatskesekretion



Vatskesekretion
AC| n a rC e | | A ORGANIZATION OF THE PANCREAS Intralobular

ducts

Main pancreatic
Common  Pancreas duct
Intercalated

bile duct
duct

Interlobular P = e e

duct Lobule N ™ 2 Acinus
(secretory “‘l'\ N
unit) AT

Main
pancreatic \" B e

A . S
duct &_i\‘ 0%

Intralobular
duct

Intercalated

C PANCREATIC DUCT EPITHELIAL CELL

Loﬁule

Parallell sekretion av enzymer och vatska ser till att enzymerna transporteras ut i kdrtelgangarna.
Kloridsekretionen driver vatskesekretionen genom att bygga upp ett osmotiskt tryck.



Bikarbonatsekretion

Kortelcell
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3 Uty =4 CO2 — metabolism av €0, och H,0 till H* och
& Cl- kanaler (HCO; J | 2 2

_ HCO,
®Cr - &, ol

3
® Na

el Py !! 1

—
I H* lamnar cellen via H* pumpar och
: Na/H utbytare.

Cl- kanal

Ca?* aktiverad / }Caz“

ot

jIB

Den mest potenta stimuleraren av
HCO; ar sekretin som 6kar
intracellulart cAMP. Aktiverar CFTR.

Secretin

_— Mj receptor

Ach kan ocksa stimulera HCO, tica®] @
' SACh [

sekretion genom att 6ka
Vatten och Na* joner féljer med

intracellulart Ca2* ~——@ Na*+ iy H,0
ﬂ\l paracellulart.




Pankreas roll i nedbrytningsprocessen

Kefalafasen
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Pankreas roll i nedbrytningsprocessen

Gastriskafasen

Acinarcell

. Vagusnerv )
—>
4
Enzymsekretion \
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Pankreas, levern och gallblasans roll i nedbrytningsprocessen
Intestinalafasen

Vagal nucleus

6) Sekretin stimulerar
produktion av galla.

(5) Sekretin stimulerar
bikarbonat sekretion fran
7) CCK kontraherar ballgangar na.
gallblasan och relaxear
Oddis sfinktern.

e e N
st)imaugfer;TS'ZErtefin - 4) Sekretin stimulerar
frisattning bikarbonat sekretion fran

. kortelceller.
2) Hog koncentration av .
fr)ia fegttsyror och 3) CCK stimulerar
aminosyror stimulerar enzymfrisattning fran
kolecystokinin (CCK) \acmarceller i pankreas. y.
frisattning.




Reglering av nedbrytningsprocessen
Tunntarmen

* “lleal break”: Hoga koncentrationer av naringsamnen i ileum (framst fett men
aven kolhydrater och protein) hammar mer proximala delar av magtarmkanalen.

* Enteroendokrinaceller i ileum kdnner av tarminnehallet och frisatter peptid YY
och GLP-1 ut i cirkulationen.

 Hamning av magsackssekretion, magsackstomning, pankreassekretion och den
propagerande tarmmotoriken (peristaltik).

» Aktivering av blandningsmotorik i tunntarmen (segmentation).

» Effektiviserar nedbrytnings och upptagsprocessen genom att oka tiden for hur
lange maten halls i magtarmkanalen.

e “Colonic break”: PYY, (GLP-1)
* “Jejunal break” : PYY, GLP-1
* “Duodenal break”: Sekretin, CCK




Reglering av nedbrytningsprocessen

Kefala fasen

Glosso-
pharyngeus

Facialis

Stimuleras av smak, lukt och tuggning.

Vaguskérnan

. Vagusnerv )

Receptiv relaxation

Parietalcell
@/ Huvudcell

3 Gastrin /
Enzymsekretion/Bikarbonatsekretion

Kortelcell

Vagusnerv -llll~ rlnu.

. Ach i

0

Ach

/




Reglering av nedbrytningsprocessen
Gastriska fasen

Releaxation av fundus

Vaguskéarnan

~

Enzymsekretion/Bikarbonatsekretion

Kortelcell

w Acinarcell

Ach

- J




Reglering av nedbrytningsprocessen
Intestinala fasen

Vagal nucleus

7) Sekretin stimulerar
produktion av galla

6) Sekretin och CCK
stimulerar kontraktion
kav pylorus sfinktern
Il
5) Sekretin och CCK )
(" 8) CCK kontraherar ™\ _-— st'inj_ule.rar sonmatostatin
gl\llblésan ol 2 sl | ) | frisattning fran D cells

och hdmmar gastrin

\_oddis sfinktern Y, frisattning fran G celler

4 I
1) Lagt luminalt pH of <4.5
stimulerar sekretin frisattning.

J

4) Sekretin stimulerar
bikarbonat sekretion fran

2) Hog koncentration av fria kortelceller

fettsyror och aminosyror

stimulerar CCK frisdttning. 3) CCK stimulerar enzym
\_ ) frisattning fran acinaceller

-
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