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Asi mi la ci ja hra nil, vita mi nov in mine ra lov ter absorp ci ja vode in elek tro li tov igra ta pomemb -
no vlo go pri ohra nja nju `iv lje nja. Pomemb no sti ome nje nih nalog pre bav ne cevi pa se tako
bol nik kot tudi zdrav nik `al pogo sto zave sta {ele ob bolez ni. Mehan ska in encim ska raz grad -
nja hra ne do nje nih osnov nih grad ni kov (pre ba va) se za~ ne v ust ni vot li ni in nada lju je vzdol`
pre bav ne cevi do tan ke ga ~re ve sa. Nas prot no se absorp ci ja raz gra je nih hra nil v znat ni meri
pri~ ne {ele kasne je vzdol` pre bav ne cevi, v tan kem ~re ve su. Tam se asi mi la ci ja hra nil v naj -
ve~ ji meri tudi dokon ~a. V de be lem ~re ve su, v ka te re ga se zli va vse bi na iz tan ke ga ~re ve sa,
se priv za me preo sta nek potreb ne vode in elek tro li tov. Ome nje na raz grad nja do osnov nih grad -
ni kov je skup na vsem hra ni lom in je nuj na za zago to vi tev top no sti neka te rih grad ni kov v vod -
nem oko lju svet li ne pre ba vil, zno traj ce li~ ne ga pro sto ra in plaz me, pred vsem pa za trans port
vseh grad ni kov pre ko epi te li ja pre bav ne cevi. Meha niz mi raz grad nje in tran se pi te lij ske ga trans -
por ta se zara di veli kih raz lik v ke mij ski struk tu ri posa mez nih hra nil med seboj raz li ku je jo.

ABSTRACT

KEY WORDS: Gastrointestinal physiology, digestion, absorption, secretion, nutrients, electrolytes, vitamins, minerals, water

Nutrient, vitamin and mineral assimilation, along with water and electrolyte absorption, plays
an important role in sustaining life. Unfortunately, all too often, a disease points out the impor-
tance of these processes to the patient and his doctor. Mechanical and enzymatic degrada-
tion of food to its basic constituents (digestion) begins in the oral cavity and is continued along
the gastrointestinal tract, all the way down to the small intestine and within it. Here, the major-
ity of nutrients, electrolytes, minerals, vitamins, and water are absorbed. Colon then typically
fine-tunes the amount of water and electrolytes to be absorbed/excreted. The abovementioned
digestive degradation to smaller molecular particles is common to all major nutrients and
necessary to ensure their solubility in the watery milieu of lumen, intracellular space and
plasma and, most importantly, to make them cross the intestinal epithelial barrier. Due to
differences in chemical composition across different groups of nutrients, the mechanisms
of their intraluminal breakdown and transepithelial transport differ.
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UVOD
Pri ~u jo ~e bese di lo je dru gi del pre gle da fizio -
lo gi je pre ba ve in nada lju je poslans tvo, zapi -
sa no v pr vem delu.

V tem delu se podrob no ukvar ja mo z asi -
mi la ci jo posa mez nih sku pin hra nil, z ab sorp -
ci jo vode, vita mi nov, mine ra lov in elek tro li tov
in s se kre cij sko funk ci jo ~re ve sa.

PREBAVA IN ABSORPCIJA
OGLJIKOVIH HIDRATOV
Og lji ko vi hidra ti v hra ni so mono sa ha ri di (mo -
no me ri), oli go sa ha ri di (krat ki poli me ri iz 2 do
9 mo no sa ha ri dov) in poli sa ha ri di (dol gi poli -
me ri iz 10 ali ve~ mono sa ha ri dov1). ^lo vek
v za hod nem sve tu zau ̀ i je dnev no pov pre~ -
no 300–400g oglji ko vih hidra tov, ki v me ta bo -
liz mu navr ̀ e jo 5170–6890k J (1230–1640kcal)
ener gi je in s tem pokri je jo dobro polo vi co
ener gij skih potreb. 60 %2 pris pe va rast lin ski
skla di{~ ni poli sa ha rid {krob, ki je kom bi na -
ci ja ami lo ze in ami lo pek ti na. @ival ske ga skla -
di{~ ne ga poli sa ha ri da gli ko ge na je v hra ni
v pri mer ja vi z os ta li mi oglji ko vi mi hidra ti zelo
malo (< 1 %). 30 % oglji ko vih hidra tov v hrani
pred stav lja disa ha rid saha ro za, 10 % disa ha -
rid lak to za. Nekaj pris pe va ta tudi mono sa ha -
ri da fruk to za in glu ko za. S hra no, pred vsem
sad jem, zele nja vo in `ita ri ca mi, zau ̀ i je mo
veli ko nepre bav lji vih oglji ko vih hidra tov,
pred vsem celu lo ze in pek ti nov. Pri {te va mo jih
med vlak ni ne ozi ro ma balast ne sno vi, ki
zara di ve~ je pol ni tve `elod ca prej pri ve de jo
do ob~ut ka sito sti, v tan kem ~re ve su upo ~as -
nju je jo absorp ci jo glu ko ze in hole ste ro la,
v de be lem ~re ve su pa pove ~u je jo volu men
bla ta in raz teg ni tev ste ne debe le ga ~re ve sa,
kar pos pe {i peri stal ti ko le-tega in skraj {a ~as
pre ho da in kon takt ni ~as bla ta (in v njem pri -
sot nih tok si nov in kan ce ro ge nov) z epi te li jem.

Zmanj {an vnos vlak nin je pove zan z za prt -
jem, diver ti ku lo zo in kar ci no mom debe le ga ~re -
ve sa.

Med vlak ni na mi naj de mo tudi mole ku le,
ki niso oglji ko vi hidra ti, pred vsem aro mat ske
poli me re lig ni ne. Pek ti ne v ve li ki meri raz gra -
di jo enci mi inte sti nal ne flo re, v manj {i meri

tudi celu lo zo, lig ni nov pa ne. V tan kem ~re -
ve su se absor bi ra jo mono sa ha ri di, zaen krat
ni doka zov, da bi se lah ko kjer ko li vzdol` pre -
bav ne ga trak ta absor bi ra li di- ali poli sa ha ridi,
prav tako ne pote ka absorb ci ja mono sa ha ri -
dov v ko lo nu. Pre ba va oglji ko vih hidra tov
pote ka v dveh kora kih. Prvi je intra lu mi nal -
na hidro li za poli sa ha ri dov z en ci mi iz sli ne
in soka tre bu {ne sli nav ke do oli go sa ha ri dov,
dru gi pa t. i. mem bran ska pre ba va le-teh do
mono sa ha ri dov z oli go sa ha ri da za mi {~et ka -
ste ga obrob ka vilu snih ente ro ci tov. Zara di
stal ne ga lu{ ~e nja celic pre bav ne ga epi te li ja je
nekaj oli go sa ha ri daz ne aktiv no sti pri sot ne
tudi v svet li ni.

Aci nar ne celi ce ust nih `lez sli navk in
ekso kri ne ga dela tre bu {ne sli nav ke tvo ri jo in
izlo ~a jo α-ami la ze v ak tiv ni obli ki z naj ve~ jo
aktiv nost jo v ob mo~ ju p H med 6,7 in 6,9.
α-ami la ze so endoen ci mi, ki hidro li ti~ no
cepi jo notra nje gli ko zid ne vezi α-1,4, ne pa
α-1,6, kon~ nih α-1,4 in tistih vezi α-1,4, ki so
ob raz ve ji tvah poli sa ha rid ne mole ku le. Tako
sta pro duk ta hidro li ze ami lo ze mal to za in
mal to trio za, pro duk ta hidro li ze ami lo pek tina
pa mal to trio za in α-mej ni dek stri ni (sli ka 1).
Ti se ne more jo absor bi ra ti. Ker α-ami la za ne
cepi kon~ nih gli ko zid nih vezi α-1,4, glu ko za
ni pro dukt intra lu mi nal ne pre ba ve {kro ba. Pri
zdra vih odra slih za~et na pre ba va {kro ba v us -
tih naj ve~ krat nima fizio lo{ ko pomemb ne vlo -
ge, α-ami la zo iz sli ne inak ti vi ra nizek p H
v `e lod cu, pred to inak ti va ci jo pa jo del no {~i -
ti tvor ba kom plek sov z oli go sa ha ri di. Ob dol -
go traj nem `ve ~e nju hra ne v us tih, in ~e je
himus volu mi no zen in se nala ga v fun du su
`elod ca (kar v ve li ki meri pre pre ~i nje no inak -
ti va ci jo), pa lah ko ami la za iz sli ne raz gra di
tudi do polo vi co zau ̀ i te ga {kro ba. Ami la za
tre bu {ne sli nav ke dokon ~a pre ba vo {kro ba
v svet li ni tan ke ga ~re ve sa.

V plaz ma le mi {~et ka ste ga obrob ka ~lo ve{ -
kih vilu snih ente ro ci tov se naha ja jo {ti ri
vrste mem bran skih oli go sa ha ri daz, kate rih
kata li ti~ ne dome ne so obr nje ne pro ti svet li -
ni ~re ve sa: lak ta za, glu koa mi la za (mal ta za) in
saha ra za-izo mal ta za, sled nji dve nasto pa ta
v mo le ku lar no pove za ni obli ki. Lak ta za cepi

1 Raz li~ ni viri raz li~ no postav lja jo mejo med oli go- in poli sa ha ra di (10, 20, 200).
2 Masni in ener gij ski dele` sta prak ti~ no ena ka.
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lak to zo do glu ko ze in galak to ze. Preo sta li
tri je enci mi cepi jo {ir {i spek ter sub stra tov. Vsi
hidro li zi ra jo kon~ ne α-1,4-gli ko zid ne vezi
v mal to zi, mal to trio zi in α-mej nih dek stri nih.
Poleg tega ima vsak od njih vsaj {e eno dodat -
no aktiv nost. Mal ta za cepi tudi α-1,4-gli ko -
zidne vezi v ne ra zve ja nih oli go sa ha ri dih iz

naj ve~ 9 mo no me rov, ne more pa cepi ti saha -
ro ze in lak to ze. Saha ra za raz gra di saha ro zo
na glu ko zo in fruk to zo, izo mal taz na pode no -
ta kom plek sa saha ra za-izo mal ta za pa edi na
cepi α-1,6-vezi α-mej nih dek stri nov (sli ka 1).
Hitrost cepi tve mal ta ze in saha ra ze-izo mal -
ta ze je veli ko ve~ ja kot je naj ve~ ja hitrost priv -

Sli ka 1. Pre ba va in absorp ci ja oglji ko vih hidra tov. α-ami la ze hidro li ti~ no cepi jo notra nje α-1,4-gli ko zid ne vezi. Pro duk ta hidro li ze ami -
lo ze sta mal to za in mal to trio za, pro duk ta hidro li ze ami lo pek ti na pa mal to trio za in α-mej ni dek stri ni. V plaz ma le mi ente ro ci tov so lak -
ta za, glu koa mi la za (mal ta za) in saha ra za-izo mal ta za, sled nji dve v mo le ku lar no pove za ni obli ki. Lak ta za cepi lak to zo do glu ko ze in
galak to ze. Preo sta li tri je enci mi hidro li zi ra jo kon~ ne α-1,4-gli ko zid ne vezi v mal to zi, mal to trio zi in α-mej nih dek stri nih. Poleg tega
mal ta za cepi tudi α-1,4-gli ko zid ne vezi v ne ra zve ja nih oli go sa ha ri dih iz naj ve~ 9 mo no me rov, saha ra za raz gra di saha ro zo na glu ko -
zo in fruk to zo, izo mal taz na pode no ta kom plek sa saha ra za-izo mal ta za pa edi na cepi α-1,6-vezi α-mej nih dek stri nov. Glu ko za in galak -
to za se pre ne se ta pre ko api kal ne plaz ma le me sekun dar no aktiv no pre ko SGLT1, fruk to za pa prei de api kal no plaz ma le mo s pos pe {e no
difu zi jo sko zi GLUT5. Pre ko bazo la te ral ne mem bra ne se pre na {a jo vsi tri je mono me ri s pos pe {e no difu zi jo pre ko GLUT2, fruk to za tudi
pre ko GLUT5. Niz ko kon cen tra ci jo Na+ zno traj ce li~ no zago tav lja bazo la te ral na Na+/K+ ATP aza. ATP aza – ade no zin tri fos fa ta za, GLUT2 –
glu koz ni pre na {a lec tipa 2, GLUT5 – glu koz ni pre na {a lec tipa 5, SGLT1 – Na+/glu koz ni pre na {a lec tipa 1.
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ze ma nasta lih pro duk tov, tako da je priv zem
mono me rov hitrost ome ju jo~ korak. Aktiv nost
lak ta ze je v pri mer ja vi z os ta li mi oli go sa ha -
ri da za mi veli ko manj {a in hitrost ome ju jo~
korak pri pre ba vi in absorp ci ji lak to ze je nje -
na hidro li ti~ na raz grad nja. Aktiv nost oli go -
sa ha ri daz je naj ve~ ja v prok si mal nem jeju nu -
mu (pre del okrog Treit zo ve ga liga men ta), tu
je naj ve~ ja tudi stop nja aktiv ne ga trans por -
ta glu ko ze.

Na aktiv nost oli go sa ha ri daz vpli va jo pre -
hran ski in raz voj ni dejav ni ki. Pri {te vil nih
nebel skih etni~ nih sku pi nah in pri ve~i ni
`ival skih vrst aktiv nost lak ta ze po pre ne ha -
nju doje nja mo~ no upa de. Aktiv nost osta lih
oli go sa ha ri daz se po kon cu doje nja ne zmanj -
{a. Dol go traj no pove ~an vnos saha ro ze vpliva
na pove ~a nje aktiv no sti saha ra ze in stra da nje
mo~ no zmanj {a aktiv nost saha ra ze, veli ko bolj
kot aktiv nost lak ta ze. Aktiv nost lak ta ze je zelo
ob~ut lji va na delo va nje dejav ni kov, ki po{ ko -
du je jo sluz ni co (npr. viru sni ente ri tis) in si
opo mo re po~a sne je od aktiv no sti osta lih oli -
go sa ha ri daz.

Pri lju deh z zmanj {a no aktiv nost jo lak ta ze
se po zau ̀ it ju virov lak to ze (npr. mle ka) lah ko
poja vi jo dri ska, kr~i, fla tu len ca. Pojav nost na{te -
tih simp to mov je poleg stop nje aktiv no sti lak -
ta ze odvi sna tudi od hitro sti praz nje nja ̀ elod ca,
~asa pre ho da sko zi tan ko ~re vo in pred vsem od
spo sob no sti flo re za pre sno vo lak to ze do kratko -
ve ri` nih ma{ ~ob nih kislin, CO2 in H2. Zmanj{a -
nje koli ~i ne mle ka in mle~ nih izdel kov v pre hra ni
ali u`i va nje izdel kov, pred hod no tre ti ra nih s ko -
mer cial ni mi pri prav ki lak ta ze, sta uspe {na pre -
ven tiv na pri sto pa.

Tri je mono sa ha rid ni pro duk ti intra lu -
mi nal ne in mem bran ske pre ba ve oglji ko vih
hidra tov, glu ko za, fruk to za in galak to za, se
absor bi ra jo pre ko vilu snih ente ro ci tov v dveh
kora kih. V pr vem prei de jo api kal no, v dru gem
bazo la te ral no plaz ma le mo ente ro ci ta. Glu ko -
za in galak to za se pre ne se ta pre ko api kal ne
plaz ma le me sekun dar no aktiv no z elek tro ge -
nim Na+/glu koz nim pre na {al cem tipa 1 (angl.
sodium glu co se trans por ter type 1, SGLT1), ki
hkra ti pre nese v ce li co eno mole ku lo mono -
sa ha ri da in dva katio na Na+ (sli ka 1).

Mu ta ci je, ki ima jo za posle di co spre membo
ami no ki slin v SGLT1 in s tem zmanj {a no
sposob nost trans por ta, vodi jo v kli ni~ no sli ko
malab sorp ci je glu ko ze in galak to ze (zad nja se

ve`e na SGLT1 sko raj ena ko dobro kot glu ko -
za) (1–3). Bol ni ki po zau ̀ it ju oglji ko vih hidra -
tov, ki so vir glu ko ze ali galak to ze, raz vi je jo
dri sko. Dri ska je posle di ca neus pe {ne absorpcije
natri ja in vode, ki je del no veza na na absorp -
ci jo obeh mono sa ha ri dov, prav tako pa osmots -
ke ga u~in ka neab sor bi ra nih mono sa ha ri dov. Pri
teh bol ni kih obi ~aj no ni pri sot na glu ko zu ri ja,
saj reab sorb ci ja glu ko ze v prok si mal nih tubu -
lih pote ka s SGLT1 in tudi s SGLT2, zad nji re{i
funk ci jo reab sorb ci je fil tri ra ne glu ko ze in galak -
to ze v led vi cah.

Za vsak ion Na+ obsta ja pre ko api kal ne
plaz ma le me raz li ka v elek tri~ nem poten cia -
lu prib li` no 40 m V in raz li ka v ke mi~ nem
poten cia lu prib li` no 60m V. Pre na {a lec SGLT1
tako lah ko pre na {a glu ko zo pro ti prib li` no
dva ti so~ krat ne mu kon cen tra cij ske mu gra dien -
tu.3 Nje go va hitrost pre na {a nja je pri 37 °C
okrog 1000 mo le kul glu ko ze ali galak to ze na
sekun do na pre na {a lec! Ener gi jo za ta trans -
port posred no zago tav lja bazo la te ral na Na+/K+

ATP aza. Po tej poti se z vsa kim molom glu -
ko ze (180 g) absor bi ra ta 2 mola Na+, absorp -
ci ja sled njih ustvar ja lumen sko nega ti ven
tran se pi te lij ski poten cial, ki klju~ no pris peva
k temu, da se hkra ti absor bi ra ta tudi 2 mola
Cl–, po ob- in sko zi ce li~ ni poti. Z glu ko zo
sklop lje na absorp ci ja Na+ pa pov zro ~a absorp -
ci jo znat nih koli ~in vode. Del vode se absor -
bi ra ob-, del sko zi ce li~ no. Pri sled nji mor da
sode lu je tudi sam SGLT1, ki lah ko delu je kot
kanal za vodo in kot kotrans por ter za vodo,
Na+ in glu ko zo, v ste hio me trij skem raz mer -
ju 264 : 2 : 1. Samo s ko trans por tom bi se tako
lah ko z vsa kim molom absor bi ra ne glu ko ze
absor bi ra lo nekaj manj kot 5 l vode4 (4).

Oral na rehi dra cij ska raz to pi na (npr. 75mM
glu ko za, 75m M NaCl, kali jev citrat do skup ne
osmo lar no sti 245m Osm) omo go ~a uspe {no
rehi dra ci jo bol ni kov s se kre cij sko dri sko, pov -
zro~e no z bak te rij ski mi ekso tok si ni ali nefi zio -
lo{kim izlo ~a njem neka te rih hor mo nov, ki
urav na va jo tran se pi te lij ski trans port elek tro li -
tov in vode, saj pri teh sta njih z nu trien ti sklop -
ljen trans port NaCl in vode ni pri za det (5).

Fruk to za prei de api kal no plaz ma le mo
s pos pe {e no difu zi jo sko zi glu koz ni pre na {a -
lec tipa 5, (angl. glu co se trans por ter type 5,
GLUT5), kljub temu je absorp ci ja fruk to ze
zelo u~in ko vi ta zara di svo je zelo niz ke kon -
cen tra ci je v plaz mi (okrog 0,3 m M) (sli ka 1).
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Pre ko bazo la te ral ne mem bra ne se pre na -
{a jo vsi tri je mono me ri s pos pe {e no difu zi jo
pre ko glu koz ne ga pre na {al ca tipa 2 (angl. glu -
co se trans por ter type 2, GLUT2), fruk to za
tudi pre ko GLUT5 (sli ka 1). Del v en te ro cit
priv ze te glu ko ze se lah ko po fos fo ri la ci ji do
glu ko za-6-fos fa ta pre ne se z glu ko za-6-fos fat
tran slo ka zo v en do plaz mat ski reti ku lum (ER),
kjer se defos fo ri li ra z glu ko za-6-fos fa ta zo (zad -
nji encim glu ko neo ge ne ze, potre ben za spro -
sti tev pro ste glu ko ze, pri so ten v ER celic jeter,
led vic in ~re ve sa). Zno traj vezi klov, ki se
odcep lja jo od ER, se pre ne se do bazo la te ral -
ne plaz ma le me in z ek so ci to zo spro sti v zu -
naj ce li~ ni no. Povi {a na kon cen tra ci ja glu ko ze
v ci to so lu ente ro ci ta po obro ku inhi bi ra gli -
ko gen fos fo ri la zo in povi {a na kon cen tra ci ja
glu ko za-6-fos fa ta sti mu li ra gli ko gen sin ta zo.
To vodi v neto pove ~a nje zalog gli ko ge na ente -
ro ci ta in zmanj {a nje odda ja nja priv ze te glu -
ko ze v por tal ni obtok. Kom part men ta li za ci ja
dela v en te ro cit priv ze te glu ko ze zno traj ER
zni ̀ a efek tiv no kon cen tra ci jo glu ko ze in glu -
ko za-6-fos fa ta v ci to so lu in tako mor da pred -
stav lja u~in ko vit meha ni zem za urav na vo
pove ~a nja dele ̀ a v por tal ni obtok odda ne glu -
ko ze.

Og lji ko ve hidra te, ki uide jo pre ba vi in
absorp ci ji v tan kem ~re ve su, in delo ma vlak -
ni ne lah ko flo ra debe le ga ~re ve sa pre sno vi do
krat ko ve ri` nih ma{ ~ob nih kislin (ocet na, pro -
pion ska, masle na). Te omo go ~a jo izko ri stek
dodat ne ga dela meta bol ne ener gi je v hra ni
(sred nja kalo ri~ na vred nost balast nih sno vi
je 2 kcal oz. 8,4 k J/g), so glav ni vir ener gi je
za delo va nje celic epi te li ja debe le ga ~re ve sa
in z zni ̀ e va njem p H ugod no vpli va jo na sesta -
vo nje go ve flo re.

K dri ski po u`i va nju anti bio ti kov klju~ no
pris pe va kalo ri~ na depri va ci ja epi tel nih celic
debe le ga ~re ve sa zara di z an ti bio ti ki pov zro ~e -
ne zmanj {a ne aktiv no sti flo re in tako zmanj {ane
tvor be krat ko ve ri` nih ma{ ~ob nih kislin v svet -
li ni.

PREBAVA IN ABSORPCIJA
BELJAKOVIN
Ab sorp ci ja in pre ba va belja ko vin pote ka ta po
{ti rih glav nih poteh. Tri od njih omo go ~a jo
absorp ci jo pro stih ami no ki slin (AK), zad nja
pa priv zem di-, tri- in tetra pep ti dov (sli ka 2):
1. Intra lu mi nal no lah ko pro tea ze iz ̀ elod ca

in tre bu {ne sli nav ke cepi jo belja ko vi ne do
oli go pep ti dov in dokon~ no do posa mez nih
pro stih AK, ki se nato priv za me jo v en te -
ro cit.

2. Oli go pep ti de raz gra di jo do pro stih AK tudi
mem bran sko veza ne pep ti da ze.

3. Z in tra lu mi nal no in mem bran sko veza no
pre ba vo nasta li tetra-, tri- in dipep ti di se
lah ko priv za me jo v en te ro cit in s ci to sol -
ni mi pep ti da za mi raz gra di jo do AK, te pa
pre~ ka jo bazo la te ral no plaz ma le mo.

4. Zad nja mo` na pot je podob na prej{ nji, le
da bazo la te ral no mem bra no pre~ ka jo oli -
go pep ti di.

No vo ro jen ci in dojen~ ki do sta ro sti prib li` no
6 me se cev lah ko absor bi ra jo velik del zau ̀ i -
tih belja ko vin neraz gra je nih s trans ci to zo
pre ko epi te lij skih celic, kar omo go ~a pasiv no
imu ni za ci jo po priv ze mu imu no glo bu li nov
v ma te ri nem kolo stru mu in mle ku. Pri odra -
slih se belja ko vi ne absor bi ra jo naj ve~ kot
pro ste AK, manj v ob li ki di-, tri- in tetra pep -
ti dov, naj manj v in takt ni obli ki.
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Pov pre~ na obli gat na dnev na izgu ba belja -
ko vin zdra ve ga odra sle ga ~lo ve ka z maso
70 kg je prib li` no 24 g (0,34 g/kg). Upo {te va -
je raz li~ ne potre be posa mez ni kov in raz li~ no
bio lo{ ko raz po lo` lji vost belja ko vin v hra ni se
zdra ve mu odra sle mu z maso 70 kg pri po -
ro~a dnev ni vnos 40–50 g belja ko vin. ̂ lo vek
v raz vi tem sve tu na dan s hra no vne se v pov -
pre~ ju 70–100 g belja ko vin, kar pred stav lja
10–15 % vne se nih kalo rij (300–400 kcal/
1260–1680 k J). Enci mi, imu no glo bu li ni in
hor mo ni, izlo ~e ni v svet li no pre ba vil s sli no,
`ol ~em, ̀ elod~ nim sokom in sokom tre bu {ne
sli nav ke, belja ko vi ne v od lu{ ~e nih epi tel nih
celi cah in pla zem ske belja ko vi ne, ki pre~ ka -
jo ste no ~re ve sa, pris pe va jo nadalj njih 50g na
dan. Reci kla ̀ a sled njih je pomemb na kom po -
nen ta vzdr ̀ e va nja ni~el ne bilan ce du{i ka.
Absorp ci ja belja ko vin je u~in ko vi ta in nor mal -
no se z bla tom izlo ~i le okrog 10 g belja ko vin
na dan.

Pro tea ze `elod ca in tre bu {ne sli nav ke se
za raz li ko od enci mov za hidro li zo lipi dov in
oglji ko vih hidra tov izlo ~i jo kot proen ci mi.
Pep si no ge ne celi ce ̀ elod~ ne sluz ni ce tvo ri jo
in izlo ~a jo proen cim pep si no gen, ta se pri
p H < 5 spon ta no pre tvo ri v pep sin z od ce pi -
tvi jo N-ter mi nal ne ga frag men ta, ime no va ne -
ga akti va cij ski pep tid. Med p H 5 in 3 po te ka
avtoak ti va ci ja po~a si, pri p H < 3 pa zelo hitro.
Prav tako pri p H < 3 na sta li pep sin avto ka ta -
li zi ra pre tvor bo mole kul pep si no ge na do
pep si na. Nad p H 3,5 po te ~e rever zi bil na in
nad 7,2 ire ver zi bil na inak ti va ci ja pep si na.
Obmo~ je naj ve~ je aktiv no sti pep si na se naha -
ja pri p H 1,8–3,5. Pep sin, ki je endo pep ti da -
za in cepi notra nje pep tid ne vezi, z naj ve~ jo
afi ni te to tiste, ki jih tvo ri jo aro mat ske in
veli ke nev tral ne ami no ki sli ne, del no raz gra -
di 10–15 % zau ̀ i tih belja ko vin. Pri tem nasta -
ne jo majh ni pep ti di in AK (pep to ni), ki
vzpod bu ja jo izlo ~a nje gastri na iz celic G
`elod~ ne ga antru ma in CCK iz duo de nal nih
celic I (glej tudi sli ko 3 v ~lan ku Fizio lo gi ja pre -
bav ne cevi, 1. del).

Ta za~et na pre ba va s pep si nom pa ni
nujen pogoj za nor mal no absorp ci jo belja ko -
vin, ki je ohra nje na po total ni gastrek to mi ji
in pri atro fi ji `elod~ ne sluz ni ce pri bol ni kih
s per ni cioz no ane mi jo (pH v svet li ni `elod -
ca > 7). Aci nar ne celi ce tre bu {ne sli nav ke sin -
te ti zi ra jo in izlo ~a jo 5 raz li~ nih pro teaz

v proen cim ski obli ki. Proen cim trip si no gen
akti vi ra na {~et ka stem obrob ku jeju nu ma
mem bran ska ente ro ki na za (en te ro pep ti da za)
z od ce pi ti vi jo hek sa pep ti da do trip si na. Nasta -
li trip sin avtoak ti vi ra trip si no gen, prav tako
pa pre tvo ri kimo trip si no gen, proe la sta zo,
pro kar bok si pep ti da zo A in B do nji ho vih
aktiv nih oblik kimo trip si na, ela sta ze, kar -
bok si pep ti da ze A in B. Zad nji dve sta ekso -
pep ti da zi in odcep lja ta posa mez ne AK,
za~en {i na kar bok sil nem kon cu; prvi dve in
trip sin so endo pep ti da ze, ki cepi jo pep tid ne
vezi med dolo ~e ni mi AK in dajo oli go pep ti -
de z dve ma do {esti mi AK. Delo va nje vseh
petih enci mov pre tvo ri 70 % v svet li no tan -
ke ga ~re ve sa dostav lje nih pro tei nov do oli -
gopep ti dov in 30 % do pro stih AK (sli ka 2).
Izlo ~a nje v proen cim ski obli ki pre pre ~u je
avto di ge sti jo tki va tre bu {ne sli nav ke.

Do lo ~a nje aktiv no sti kimo trip si na v bla tu
se upo rab lja za oce no funk ci je ekso kri ne ga
dela tre bu {ne sli nav ke.

Oli go pep ti de, nasta le po cepi tvi v svet lini,
nada lje cepi jo {te vil ne mem bran sko veza ne
pep ti da ze in pep ti da ze v ci to so lu ente ro ci tov.
Vsa ka pep ti da za namre~ pre poz na va ome je -
no {te vi lo sub stra tov, pep ti di v hra ni pa vse -
bu je jo vsaj 24 raz li~ nih AK (po leg stan dard nih
20 {e v pro ce su post tran sla cij ske modi fi ka ci -
je nasta le γ-kar bok si glu ta min sko kisli no,
hidrok si li zin, 4-hi drok si pro lin in 3-hi drok si -
pro lin). Obsta ja zelo veli ko {te vi lo raz li~ nih
mem bran skih in cito sol nih pep ti daz. Pep ti -
da ze {~et ka ste ga obrob ka so po funk ci ji ekso-,
endo- in dipep ti da ze, ima jo veli ko afi ni te to
do pep ti dov dol ̀ i ne 3–8 AK in pro duk ti nji -
ho ve cepi tve so tetra-, tri-, dipep ti di in pro -
ste AK (sli ka 2). Cito sol ne pep ti da ze ima jo
afi ni te to pred vsem do tetra-, tri- in dipep ti -
dov.

Trans port na siste ma za priv zem AK in oli -
go pep ti dov pre ko api kal ne plaz ma le me se raz -
li ku je ta. Priv zem oli go pep ti dov je akti ven
pro ces, ki ga ne poga nja gra dient Na+, ampak
H+. Pote ka s H+/oli go pep tid nim kotrans por -
ter jem Pep T1 (SLC15A1), ki ga naj de mo tudi
v prok si mal nem tubu lu led vic, kjer je ude le -
`en v reab sorp ci jo fil tri ra nih oli go pep ti dov.

Pre ko H+/oli go pep tid ne ga kotrans por ter ja
Pep T1 se naj ver jet ne je priv ze ma jo tudi neka te -
ri oli go pep ti dom po struk tu ri podob ni anti bio -
ti ki (npr. cefa los po ri ni) (6, 7).
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Sli ka 2. Pre ba va pep ti dov in absorp ci ja pep ti dov in ami no ki slin. Trip sin, kimo trip sin, ela sta za, kar bok si pep ti da za A in B pre tvo ri jo pro -
tei ne do oli go pep ti dov in do pro stih AK. Oli go pep ti de, nasta le po cepi tvi v svet li ni, nada lje cepi jo {te vil ne mem bran sko veza ne pep ti -
da ze in pep ti da ze v ci to so lu ente ro ci tov. Od pro duk tov cepi tve pep ti daz {~et ka ste ga obrob ka so pri ka za ni tri-, dipep ti di in pro ste AK.
Trans port na siste ma za priv zem AK in oli go pep ti dov pre ko api kal ne plaz ma le me se raz li ku je ta. Priv zem oli go pep ti dov je akti ven pro -
ces, ki ga poga nja gra dient za H+ in pote ka s po mo~ jo Pep T1. V ci to plaz mo pris pe li oli go pep ti di se raz gra di jo do pro stih AK in v tej
obli ki pre~ ka jo bazo la te ral no plaz ma le mo. Glav ni api kal ni pre na {al ni sistem nev tral nih AK, sistem B0 elek tro ge no sekun dar no aktiv no
pre na {a AK v ko trans por tu z Na+; sistem B0+ delu je tako kot sistem B0, ima pa {ir {o sub strat no spe ci fi~ nost. Sistem b0+ se od prej{ -
njih dveh raz li ku je po tem, da ni odvi sen od Na+, ampak je izme nje va lec z zno traj ce li~ ni mi nev tral ni mi AK. Pri ka za ni so tudi s pre na -
{al ci posre do va ni trans port ni siste mi za pre nos anion skih oz. kislih AK (si stem XAG

–, trans port AK v ci to sol z dve ma Na+, enim H+ in
hkra ti izvr ̀ e nje ene ga K+ v svet li no), kation skih oz. bazi~ nih AK (si stem y+, izme nja va argi ni na, lizi na, orni ti na ali cisti na za nev tral -
no AK, ala nin ali glu ta min), AK z ami no sku pi no v β-po lo ̀ a ju (be tain, tau rin, GABA; sistem beta, kotrans port z Na+ in Cl–) in imi no ki -
slin (pro lin, hidrok si pro lin, kotrans port z Na+; sistem imi no). Pri ka za nih je vseh 5 raz li~ nih pre na {al nih siste mov za AK v ba zo la te ral ni
plaz ma le mi. Pre ko treh od njih (si ste ma y+ za bazi~ ne AK, siste ma asc za nev tral ne AK in siste ma L za nev tral ne, hidro fob ne in veli -
ke AK) iz svet li ne priv ze te AK zapu sti jo ente ro cit. Preo sta la dva od Na+ odvi sna sekun dar no aktiv na pre na {al na siste ma na bazo la te -
ral ni plaz ma le mi (si ste ma A in ASC) skr bi ta za priv zem AK iz krvi v en te ro cit. Natan~ na pot pre sto pa nja oli go pep ti dov pre ko bazo la te ral ne
plaz ma le me {e ni zna na. AK – ami no ki sli ne, ATP aza – ade no zin tri fos fa ta za, CFTR – cystic fibro sis tran smem bra ne con duc tan ce regu -
la tor, GABA – gama-ami no ma sle na kisli na, NHE3 – Na+/H+ izme nje va lec tipa 3, Pep T1 – pep tid ni trans por ter tipa 1.
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Ta trans port ni sistem je pri mer ter ciar -
no aktiv ne ga trans por ta, saj je odvi sen od gra -
dien ta za H+, ki ga vzpo stav lja sekun dar ni
aktiv ni trans port – izme nje va lec Na+/H+, ki
ob pre ho du Na+ vzdol` elek tro ke mi~ ne ga
gra dien ta v ci to sol izvr ̀ e en H+ v svet li no (sli -
ka 2). Izme nje va lec izko ri{ ~a gra dient za
Na+, ki ga vzdr ̀ u je Na+/K+ ATP aza. Ve~i na
v ci to plaz mo pris pe lih oli go pep ti dov se raz -
gra di do pro stih AK in v tej obli ki pre~ ka jo
bazo la te ral no plaz ma le mo. To pome ni, da se
prak ti~ no vsi pro tei ni v kon~ ni fazi absor bi -
ra jo v ob li ki pro stih AK. Pro lin vse bu jo ~i
dipep ti di, ki so raz me ro ma odpor ni na hidro -
li ti~ no cepi tev, so glav na obli ka pep ti dov, ki
dose ̀ e jo plaz mo v ne raz gra je ni obli ki.

Zau ̀ it je dolo ~e ne AK v oli go pep tid ni obli -
ki (npr. gli cil gli cin) vodi v vi{ ji porast pla zem -
ske kon cen tra ci je te AK kot zau ̀ it je iste AK
v pro sti obli ki v ek vi mo lar ni koli ~i ni. Ta pojav
se ime nu je »ki ne ti~ na pred nost« in vzbu ja dvo -
me o smi sel no sti ente ral ne a pli ka ci je pro stih AK
v kri stal ni obli ki bol ni kom z mo te no funk ci jo ~re -
ve sa ali kata bol ni mi sta nji.

Prenos AK pre ko api kal ne mem bra ne
vklju ~u je vsaj 7 raz li~ nih siste mov za pre nos
pro stih AK, ve~i na teh je naj ver jet ne je zna -
~il nih za epi tel ne celi ce (8, 9) (sli ka 2). Glav -
ni api kal ni pre na {al ni sistem nev tral nih AK
pred stav lja t. i. sistem B0 (SLC6A19), ki elek -
tro ge no sekun dar no aktiv no pre na {a AK z L-ste -
reo kon fi gu ra ci jo in ami no sku pi no v α-po lo ̀ a ju
v ko trans por tu z Na+. Ener gi jo za pro ces
posred no zago tav lja bazo la te ral na Na+/K+

ATP aza. Sistem B0+ (SLC6A14) je podo ben
siste mu B0, toda s {ir {o sub strat no spe ci fi~ -
nost jo, sistem b0+ (di mer SLC7A9/SLC3A1) se
od siste ma B0+ raz li ku je po tem, da ni odvi -
sen od Na+, ampak je izme nje va lec z zno traj -
ce li~ ni mi nev tral ni mi AK. Obsta ja jo tudi
s pre na {al ci posre do va ni trans port ni siste mi
za pre nos anion skih oz. kislih AK (si stem XAG

–,
trans port AK v ci to sol z dve ma Na+, enim H+

in hkra ti izvr ̀ e nje ene ga K+ v svet li no),
kation skih oz. bazi~ nih AK (si stem y+, izme -
nja va argi ni na, lizi na, orni ti na ali cisti na za
nev tral no AK, ala nin ali glu ta min), AK z ami -
no sku pi no v β-po lo ̀ a ju (be tain, tau rin,
GABA; sistem beta, kotrans port z Na+ in Cl–)
in imi no ki slin (pro lin, hidrok si pro lin, kotrans -
port z Na+; sistem imi no).

V ba zo la te ral ni plaz ma le mi ente ro ci ta
se naha ja vsaj 5 raz li~ nih pre na {al nih siste -
mov za AK (sli ka 2). Iz svet li ne priv ze te AK
zapu sti jo ente ro cit pre ko bazo la te ral ne plaz -
ma le me z olaj {a no difu zi jo pre ko treh od njih
(si ste ma y+ za bazi~ ne AK, siste ma L za nev -
tral ne, hidro fob ne in veli ke AK in siste ma asc
za nev tral ne AK). Dva od Na+ odvi sna sekun -
dar no aktiv na pre na {al na siste ma na bazo la -
te ral ni plaz ma le mi (si ste ma A in ASC) skr bi ta
za priv zem AK v en te ro cit iz krvi, torej v nas -
prot ni od prej opi sa ne sme ri. Ente ro cit za sin -
te zo last nih belja ko vin upo rab lja ve~i no ma
absor bi ra ne AK (≈ 10 % absor bi ra nih AK
zadr ̀ i za lasten meta bo li zem), manj pa jih
priv za me iz krvi. Ente ro ci ti v in te sti nal nih
krip tah, ki ne sode lu je jo v ab sorp ci ji, ne priv -
ze ma jo AK pre ko api kal ne plaz ma le me in
zanje je kri edi ni vir AK.

Dve avto som no rece siv no ded ni mot nji,
Hart nu po va bole zen in cisti nu ri ja, sta posle di -
ci motenj v dveh api kal nih siste mih za priv zem
ami no ki slin (8, 9). Pri Hart nu po vi bolez ni je
okvar jen sistem B0 za priv zem nev tral nih AK,
pri cisti nu ri ji sistem b0+ za priv zem kation skih
oz. bazi~ nih AK. Pri nobe ni od obeh bolez ni te`a -
ve niso posle di ca odsot no sti vno sa ome nje nih
AK, saj se le-te lah ko nemo te no priv ze ma jo kot
del oli go pep ti dov, pre ko bazo la te ral ne plaz ma -
le me pa pre nos ni okvar jen. Pri cisti nu ri ji je glav -
na te`a va raz voj cistin skih kam nov v led vi cah
zara di nes po sob no sti reab sorp ci je cisti na v led -
vi~ nih tubu lih, ki nor mal no pote ka pre ko siste -
ma b0+. Pri Hart nu po vi bolez ni se raz vi je
kli ni~ na sli ka, podob na pela gri (po manj ka nje
vita mi na B3, nia ci na), zara di pove ~a nih izgub
trip to fa na pre ko led vic. Trip to fan je izhod na
mole ku la v en do ge ni sin te zi nia ci na, ki pokrije
del dnev nih potreb po tem vita mi nu. Pove ~a nje
vno sa nia ci na s hra no je zato logi ~en tera pevts -
ki pri stop.

PREBAVA IN ABSORPCIJA
LIPIDOV
Za ra di hidro fob no sti lipi dov sta nji ho va pre -
ba va in absorp ci ja bolj kom plek sna in pogo -
ste je okvar je na pro ce sa kot v pri me ru osta lih
hra nil. Klju~ ni kora ki v asi mi la ci ji lipi dov so
nasled nji:



MED RAZGL 2010; 49

399

1. hidro li ti~ na cepi tev v vod nem oko lju svet -
li ne pre ba vil z vo do top ni mi lipa za mi, ki jih
izlo ~a jo celi ce in `le ze sli nav ke zgor nje ga
dela pre ba vil,

2. difu zi ja pro duk tov cepi tve z me sta nastan -
ka pre ko dobro pre me {a ne ga dela lumi nal -
ne vse bi ne,

3. difu zi ja pre ko slu zi,
4. difu zi ja pre ko nepre me {a ne ga vod ne ga

slo ja in nazad nje
5. difu zi ja pre ko api kal ne mem bra ne ente -

ro ci tov v ci to plaz mo ente ro ci tov.

V glad kem endo pla zem skem reti ku lu mu (ER)
ente ro ci tov se lipi di zae stri jo, zapa ki ra jo v hi -
lo mi kro ne in z ek so ci to zo pre ko bazo la te ralne
mem bra ne izlo ~i jo v lim fo. Poz na va nje fizio -
lo gi je asi mi la ci je lipi dov omo go ~a racio nal no
diag no sti ko in zdrav lje nje motenj tega pro cesa
kot tudi debe lo sti in njej pri dru ̀ e nih sistem -
skih bolez ni, npr. ate ros kle ro ze, hiper ten zi -
je, slad kor ne bolez ni tipa 2 in raka, pove za nih
z di sli pi de mi jo, torej kvan ti ta tiv no pre ve li kim
in kva li ta tiv no neu strez nim vno som (pre -
veliko raz mer je nasi ~e ne ma{ ~ob ne kisli ne
(MK)/ne na si ~e ne MK, pre ve~ hole ste ro la,
pre ma lo Ω-3 ne na si ~e nih MK).

^lo vek v za hod nem sve tu na dan zau ̀ ije
okrog 100–150 g lipi dov, ki dajo v pre sno vi
40–60 % s hra no vne se ne ener gi je. Pri po ro -
~en dele` lipi dov pri pokri va nju skup nih
ener gij skih potreb je manj kot 30 %. 90–95 %
k temu pris pe va jo tria cil gli ce ro li (TAG) in
okrog 5 % fos fo li pi di (FL). Med prvi mi je
naj ve~ takih, v ka te rih je gli ce rol zae stren
z dol go ve ri` ni mi ma{ ~ob ni mi kisli na mi (MK),
med sled nji mi je naj ve~ gli ce ro fos fo li pi dov,
pred vsem leci ti na, manj pa sfin go li pi dov.
^lo vek s hra no na dan vne se pov pre~ no okrog
400 mg hole ste ro la, od tega ve~ kot 90 % pro -
ste ga, preo sta nek v ob li ki estrov z dol go ve ri` -
ni mi MK, ki jih naj de mo le v hra ni, pri prav -
lje ni iz jeter in krvi. Okrog 1000mg hole ste ro la
na dan se v svet li no ~re ve sa izlo ~i z `ol ~em,
okrog 300 mg na dan pa pris pe va jo odlu{ ~e -
ne epi tel ne celi ce. Prib li` no 40–60 % hole ste -
ro la iz na{te tih virov se absor bi ra, tako da so
izgu be po teh dveh poteh 300–600 mg dnev -
no. V ~re vo se z `ol ~em dnev no izlo ~i tudi
15–30g ̀ ol~ nih kislin (@K),5 od kate rih se sko -

raj vse absor bi ra jo, zgolj okrog 500 mg se jih
izlo ~i z bla tom. @K se sin te ti zi ra jo iz hole stero -
la, in to pome ni, da se ni~el na bilan ca hole -
ste ro la vzdr ̀ u je ob neto dnev ni de novo sin -
te zi okrog 800–1100 mg hole ste ro la. Med
lipi di v hra ni so tudi vita mi ni D, E, K in A in
neka te ri lipo fil ni tok si ni in kan ce ro ge ni (ni -
tro za mi ni, afla tok si ni, poli ci kli~ ni oglji ko vo -
di ki). Poleg hole ste ro la in @K se na dan izlo~i
v pre bav no cev z `ol ~em 10–15 g FL, mem -
bran ski lipi di odmr lih epi tel nih celic pris pe -
va jo 2–6 g in lipi di bak te rij ske ga pore kla 10 g,
sled nji ve~i no ma v ko lo nu.

En ci mi, ki hidro li ti~ no cepi jo lipi de, za
svo je delo va nje potre bu je jo vodo in so po
struk tu ri hidro fil ni, zato delu je jo na povr {i -
ni med vod nim oko ljem in lipi di. Skup na
aktiv nost lipaz je poleg {te vi la enci mov in nji -
ho ve spe ci fi~ ne aktiv no sti odvi sna pred vsem
od raz mer ja med povr {i no in maso ozi ro ma
volum nom vne se nih lipi dov. To raz mer je je
ve~ je, ~e je dana koli ~i na ma{ ~ob raz de lje na
na ve~ manj {ih delov. Raz bit je ma{ ~ob v hra -
ni na manj {e del~ ke in kap lji ce, ime no va no
emul ga ci ja, se pogo sto za~ ne `e med pri pra -
vo hra ne, nada lju je pa v us tih z `ve ~e njem ter
v `e lod cu in ~re ve su s pe ri stal ti~ nim giba -
njem. FL, hole ste rol in MK, ki so vsi amfi fil -
ni, se raz po re di jo na povr {i no z emul ga ci jo
nasta lih ma{ ~ob nih kap ljic (ka te rih jedro
tvo ri jo TAG) tako, da so nji ho vi lipo fil ni deli
v sti ku s kap lji co, hidro fil ni pa gle da jo pro ti
vod ne mu oko lju (sli ka 5). Pri tem poleg na{te -
tih amfi fil nih lipi dov sode lu je jo tudi belja -
kovine in oglji ko vi hidra ti. Vse te mole ku le
pri po mo re jo k emul ga ci ji in sta bi li zi ra jo
emul zij ske kap lji ce ter one mo go ~a jo nji ho vo
ponov no zli va nje, saj so hidro fil ni ovo ji posa -
mez nih emul zij skih kap ljic tudi nega tiv no
nabi ti in se med seboj odbi ja jo.

Hi dro li za ma{ ~ob se pri ~lo ve ku za~ ne
v `e lod cu pod vpli vom jezi~ ne (ling val ne) in
`elod~ ne lipa ze (10–17). Prvo izlo ~a jo `le ze
sli nav ke okrog valat nih papil jezi ka, dru go
pep si no ge ne celi ce `elod~ nih `lez. Pri neka -
te rih dru gih ̀ ival skih vrstah je pri sot na ̀ rel -
na (fa rin geal na) lipa za, skup no ime zanje je
pre duo de nal ne lipa ze (18, 19). Opti mal no
obmo~ je delo va nja teh lipaz je pri p H okrog
4, zara di ~esar se ime nu je jo tudi kisle lipa ze.

5 Za konju gi ra ne `ol~ ne kisli ne se pogo sto upo rab lja tudi ime `ol~ ne soli ali soli `ol~ nih kislin.
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Odpor ne so pro ti delo va nju pep si na, ne pa
pro ti pro tea zam tre bu {ne sli nav ke, zato v nor -
mal nih raz me rah delu je jo, dokler so v `e lod -
cu in tu raz ce pi jo do 30 % TAG. Dol go ve ri` ne
MK, ki se pri tem spro sti jo, so zara di niz ke -
ga p H ve~i no ma pro to ni ra ne, sla bo top ne in
osta ja jo v li pid nih kap lji cah in se prak ti~ no
ne absor bi ra jo. Krat ko- in sred nje ve ri` ne
MK, ki se spro sti jo iz TAG, so tudi v pro to ni -
ra ni obli ki dovolj top ne, da se jih ve~i na
absor bi ra `e v `e lod cu.

V nor mal nih raz me rah tudi popol na odsot -
nost pre duo de nal nih lipaz ne vodi v ma lab sorp -
ci jo lipi dov zara di veli ke funk cio nal ne rezer ve
lipaz tre bu {ne sli nav ke. Po dru gi stra ni pri
pomanj ka nju lipaz tre bu {ne sli nav ke (in su fi -
cien ca ekso kri ne ga dela tre bu {ne sli nav ke) ali
pri nji ho vi neak tiv no sti (npr. zara di pre niz ke -
ga p H pri Zol lin ger-El li so no vem sin dro mu) so
pre duo de nal ne lipa ze klju~ ne za pre ba vo in
absorp ci jo tria cil gli ce ro lov in lah ko mo~ no omi -
li jo malab sorp ci jo lipi dov pri teh sta njih (to li -
ko bolj, ker se nji ho vo delo va nje zara di niz ke ga
p H in odsot no sti inak ti vi ra jo ~ih pep ti daz nada -
lju je tudi v dva najst ni ku).

Vse lipa ze, ki s so kom tre bu {ne sli nav -
ke (TS) pris pe jo v dva najst nik, tvo ri jo in izlo -
~a jo aci nar ne celi ce TS. Glav ni lipo li ti~ ni
encim soka TS je lipa za tre bu {ne sli nav ke. Za
nje no popol no aktiv nost so potreb ni koli pa -
za, alkal ni p H, Ca2+, `ol~ ne soli in ma{ ~ob ne
kisli ne. TS izlo ~a koli pa zo v ob li ki pro ko li pa -
ze brez intrin zi~ ne aktiv no sti. Trip sin raz cepi
pro ko li pa zo v ko li pa zo in N-ter mi nal ni pen -
ta pep tid ente ro sta tin (ki mor da igra vlo go pri
urav na va nju ob~ut ka sito sti). Lipa za TS, tako
kot osta le lipa ze, delu je na meji med olj no in
vod no fazo na povr {i ni emul zij ske kap lji ce (sli -
ka 3). Povr {in sko aktiv ne sno vi, ki sta bi li zi ra -
jo emul zij sko kap lji co, ovi ra jo njen dostop.
Nje no delo va nje zavi ra jo tudi mice li ji ̀ ol~ nih
soli, saj odstra nju je jo lipa zo s po vr {i ne kap -
ljic. Koli pa za omo go ~i pri tr di tev lipa ze na
povr {i no kap lji ce, tako da se prva pri tr di na
povr {i no in slu ̀ i kot mole ku lar no sidro za
lipa zo, mor da pa se z li pa zo naj prej pove ̀ e -
ta in nato sku paj pri tr di ta na povr {i no. Mice -
li ji `ol~ nih soli omo go ~a jo koli pa zi la` je
prib li ̀ a nje povr {i ni kap lji ce, hkra ti spro ti
odstra nju je jo pro duk te lipo li ze, ki jih spro sti
lipa za, in tako one mo go ~a jo pro dukt no inhi -
bi ci jo. Spro{ ~e ne MK ima jo namre~ dvo jen

u~i nek. Po eni stra ni olaj {u je jo emul ga ci jo in
lipo li zo (oja ~u je jo veza vo kom plek sa lipa -
za-ko li pa za na povr {i no kap lji ce), po dru gi
stra ni nji ho vo kopi ~e nje pov zro ~a pro dukt no
inhi bi ci jo lipa ze. Lipa za tre bu {ne sli nav ke
hidro li ti~ no cepi pred vsem prvo in tret jo estr -
sko vez mole ku le TAG, tako da iz nje nasta -
ne jo 2-mo noa cil gli ce rol (MAG) in dve pro sti
MK.

Tre bu {na sli nav ka izlo ~a tudi hidro la zo
kar bok sil nih estrov (ime no va no tudi nes pe -
ci fi~ na lipa za). Nima izra zi te sub strat ne spe -
ci fi~ no sti in hidro li ti~ no cepi TAG, dia cil gli -
ce rol (DAG), MAG, hole ste rol ne estre,
fos fo li pi de (FL), lizo fos fo li pi de (LFL) in estre
MK z vi ta mi ni. Aktiv nost nes pe ci fi~ ne lipa -
ze je v pri mer ja vi z li pa zo tre bu {ne sli nav ke
majh na.

Prav tako aci nar ne celi ce tre bu {ne sli nav -
ke tvo ri jo in izlo ~a jo fos fo li pa zo A2 (FLA2), ki
se izlo ~a v proen cim ski obli ki, za delo va nje
potre bu je alka len p H in `ol~ ne soli. FLA2
hidro li zi ra dru go estr sko vez v gli ce ro fos fo -
li pi du (od tod nje no poi me no va nje), pri ~emer
nasta ne ta pro sta MK in LFL. FLA2 izlo ~a jo
tudi Panet ho ve celi ce tan ke ga ~re ve sa, v de -
be lem ~re ve su pa je doda ten vir FLA2 anae -
rob na flo ra. Niti FLA2 niti lipa za tre bu {ne
sli nav ke ne cepi ta v zna ~il ni meri prve estr -
ske vezi v fos fo li pi dih, aktiv nost nes pe ci fi~ -
ne lipa ze, ki edi na cepi prvo estr sko vez, pa
je majh na; tako so glav na obli ka, v ka te ri se
absor bi ra jo FL, obli ka LFL.

Pri novo ro jen cih je spe ci fi~ na pora ba lipi -
dov na kilo gram tele sne mase tri- do pet krat ve~ -
ja od pora be pri odra slem. Uspe {nost asi mi la ci je
lipi dov je odvi sna od nji ho ve raz po lo` lji vo sti
v hra ni in uspe {no sti pre ba ve in absorp ci je.
Mate ri no mle ko vse bu je okrog 4 % lipi dov
(40 g/l), izlo ~al na funk ci ja ekso kri ne tre bu {ne
sli nav ke, naj po memb nej {e ga orga na v pre ba vi
lipi dov pri odra slem, pa ob rojs tvu {e ni doce -
la raz vi ta. K pre ba vi lipi dov v ma te ri nem mle -
ku klju~ no pris pe va jo pre duo de nal ne lipa ze in
mle~ na lipa za, ki jo tvo ri jo in izlo ~a jo aci nar -
ne celi ce mle~ ne ̀ le ze, ki je odpor na na nizek pH
v `e lod cu, akti vi ra jo jo soli ̀ ol~ nih kislin v dva -
najst ni ku, po struk tu ri pa je zelo podob na
hidro la zi kar bok sil nih estrov. Cepi TAG, DAG,
MAG, FL, LFL in estre hole ste ro la ter vita mi -
nov. Kljub temu je v bla tu novo ro jen ca do 25%
vne se nih lipi dov (pri odra slem do 5%) (20–24).
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Bak te rij ske lipa ze niso sub strat no spe ci -
fi~ ne, naj bo lje delu je jo v nev tral nem ali rah -
lo kislem oko lju, `ol~ ne soli jih ne inhi bi ra jo
in za svo je delo va nje ne potre bu je jo koli paz.
V de be lem ~re ve su bak te rij ske lipa ze preo sta -
le TAG, FL in estre hole ste ro la popol no ma
hidro li ti~ no raz gra di jo. Ma{ ~o be so zato v bla -
tu pri sot ne kot mila ma{ ~ob nih kislin in ste -
ro li; intakt nih acil gli ce ro lov (TAG) in FL pa
tudi pri hudi malab sorp ci ji tipi~ no ne naj de -
mo v bla tu.

Ak ti vi ra ne lipa ze iz tre bu {ne sli nav ke, @K,
fos fa ti dil ho lin ter hole ste rol iz ̀ ol ~a se ve`e -
jo na povr {i no emul zij skih kap ljic, ki pris pe -
jo iz `elod ca (25–31). Pro duk ti lipo li ze –
MAG, lizo le ci tin, hole ste rol in MK – delu je -
jo kot dodat ni emul ga tor ji. Tiste mole ku le
TAG, ki so bolj na povr {i ni kap lji ce in se zato
hidro li zi ra jo kot prve, po hidro li zi zame nja -
jo mole ku le iz bolj sre di{~ nih delov, pro duk -
ti raz grad nje (MK) osta ne jo na povr {i ni.
Emul zij ska kap lji ca se tako manj {a in raz merje

Sli ka 3. She mat ski pri kaz hidro li ze sesta vin emul zij ske kap lji ce in nastan ka ovo ja okrog emul zij ske kap lji ce. Glav ni lipo li ti~ ni encim je
lipa za tre bu {ne sli nav ke, ki se na povr {i no emul zij ske kap lji ce pri tr di s po mo~ jo koli pa ze. Tako kot osta le lipa ze delu je na meji med
olj no in vod no fazo na povr {i ni emul zij ske kap lji ce in hidro li ti~ no cepi pred vsem prvo in tret jo estr sko vez mole ku le TAG, tako da iz nje
nasta ne jo 2-mo noa cil gli ce rol in dve pro sti MK. Ti se vgra di jo v ovoj, ki nasta ja okrog emul zij ske kap lji ce. MK – ma{ ~ob na kisli na, TAG –
tria cil gli ce rol.
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Sli ka 4. Legen da za posa mez ne lipi de upo rab lje nih sim bo lov. FL – fos fo li pid, H – hole ste rol, HE – hole ste rol ni ester, LFL – lizo fos fo -
li pid, MAG – monoa cil gli ce rol, MK – ma{ ~ob na kisli na, TAG – tria cil gli ce rol, @K – `ol~ na kisli na.

Sli ka 5. Spre mi nja nje emul zij ske kap lji ce in nasta nek vezi klov in MM ter prib li` na pri mer ja va nji ho vih veli ko sti (glej tudi sli ke 3, 6 in 7).
Pri hidro li zi nasta li MK, MAG, lizo le ci tin in dru gi LFL in hole ste rol ter hole ste ro l in @K iz `ol ~a okrog kap lji ce obli ku je jo mul ti la me lar ni
ovoj. Ta brsti s kap lji ce in se z nje odce pi kot mul ti la me lar ni vezi kel. Mice li ji @K iz njih spre je ma jo sestav ne dele in jih na ta na~in spre -
me ni jo naj prej v uni la me lar ne vezi kle in kon~ no v me {a ne mice li je (MM). Na me{a ni ci raz li~ nih agre ga tov se hidro li za ves ~as nada -
lju je. Zgrad ba povr {i ne emul zij ske kap lji ce (od sek 3) in emul zij ske kap lji ce z na sta ja jo ~im lame lar nim ovo jem (od sek 1) sta natan~ ne je
pri ka za ni na sliki 3 zgoraj oziroma spodaj. Zgrad ba mul ti la me lar ne ga ovo ja okrog emul zij ske kap lji ce (od sek 2) in zgrad ba MM (odsek 4)
pa sta natan~ ne je pri ka za ni na sli ki 6 levo ozi ro ma desno. LFL – lizo fos fo li pid, MM – me{an mice lij, MAG – monoa cil gli ce rol, MK – ma{ -
~ob na kisli na, @K – `ol~ na kisli na.
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nje ne povr {i ne pro ti volum nu se ve~a, hitrost
hidro li ze pa nara{ ~a.

Po hidro li ti~ ni spro sti tvi prvih pro stih MK
le-te ve`e jo kal ci je ve ione iz vse bi ne svet li ne
in bli zu povr {i ne kap lji ce se obli ku je faza kal -
ci je vih mil MK, tako dol go, dokler se na ta
na~in ne pufra ve~i na pro stih kal ci je vih katio -
nov. Hkra ti s tem pro ce som okrog kap lji ce
raste mul ti la me lar ni ovoj iz MAG, lizo le ci ti -
na in dru gih LFL, hole ste ro la, MK in @K (sli -
ka 5). Ta ovoj brsti s kap lji ce in se z nje odce -
pi kot mul ti la me lar ni teko ~e kri stal ni vezi kel.
Mice li ji @K iz njih spre je ma jo sestav ne dele
in jih na ta na~in spre me ni jo naj prej v uni -
la me lar ne vezi kle in kon~ no v me {a ne mice -
li je (MM). Na me{a ni ci raz li~ nih agre ga tov ves
~as pote ka hidro li za. Pri zdra vem ~lo ve ku se
ve~i na lipi dov absor bi ra iz faze MM, v bo le -
zen skih raz me rah, ki jih sprem lja niz ka kon -
cen tra ci ja @K v svet li ni (no vo ro jen ci, obstruk -
tiv na zla te ni ca), se lipi di lah ko absor bi ra jo
nepo sred no iz mul ti- in uni la me lar nih vezi -
klov, a za ra di nji ho ve ve~ je veli ko sti v pri mer -
ja vi z MM manj uspe {no (glej nada lje va nje).

V vod nem oko lju svet li ne ~re ve sa se naha -
ja jo emul zij ske kap lji ce, posa mez ne obli ke
vezi klov, MM in pro sti pro duk ti hidro li ze v di -
na mi~ nem kemi~ nem rav no ves ju, dolo ~e -
nem s tem pe ra tu ro, p H-vred nost jo, hidro fil -
nost jo mole kul, raz mer jem med lipi di v hra ni
in ̀ ol ~u, z ak tiv nost jo enci mov itd. Vsa ka od
kom po nent tega rav no ve sne ga siste ma se
pomi ka s pe ri stal ti ko vzdol` ~re ve sa, hkra ti
difun di ra v sme ri ni` je kon cen tra ci je. Ve~i na
vse bi ne svet li ne je dobro pre me {a na in zno -
traj nje ga prak ti~ no ne obsta ja jo kon cen tra -

cij ski gra dien ti. Ti pa se vzpo sta vi jo pre ko tan -
ke pla sti ob epi te li ju, sestav lje ne v sme ri od
svet li ne pro ti epi te li ju iz slo ja slu zi in iz sla -
bo pre me {a ne ga vod ne ga slo ja pod njim.
Naj ni` ja kon cen tra ci ja pro duk tov hidro li ze
v svet li ni je tik ob povr {i ni ente ro ci tov, saj se
tam le-ti ves ~as priv ze ma jo v no tra njost
ente ro ci ta in odstra nju je jo iz rav no ves ja.
Plast slu zi zara di mre ̀ a ste mucin ske struk -
tu re ustvar ja gra dient gle de na veli kost del -
cev, sla bo pre me {an vod ni sloj pa je ovi ra za
hidro fob ne mole ku le. Pre ko pla sti slu zi bolje
difun di ra jo majh ne mole ku le, pre ko sla bo
pre me {a ne ga vod ne ga slo ja pa hidro fil ne.
Krat ko- in sred nje ve ri` ne MK so dovolj majh -
ne in hidro fil ne, da kot pro ste dobro pre ha -
ja jo obe difu zij ski pre pre ki. Dol go ve ri` ne
MK in osta li pro duk ti hidro li ze, MAG, LFL,
hole ste rol, so sicer dovolj majh ni, da dobro
pre ha ja jo plast slu zi, toda pre ve~ hidro fob ni,
da bi u~in ko vi to pre ha ja li sla bo pre me {an sloj
vode ob api kal ni plaz ma le mi ente ro ci tov.
Vgra di tev v MM ohra ni dovolj majh no veli -
kost agre ga ta, da ta {e u~in ko vi to pre ha ja plast
slu zi, hkra ti pa je dovolj hidro fi len, da dobro
pre ha ja nepre me {a no plast vode. Vgra di tev
v MM efek tiv no kon cen tra ci jo dol go ve ri` -
nih MK ob api kal ni plaz ma le mi ente ro ci ta,
pomemb no za nji ho vo absorp ci jo, zvi {a okrog
mili jon krat (sli ka 7).

Ko se me{a ni mice lij z di fu zi jo prib li ̀ u -
je api kal ni povr {i ni ente ro ci ta, se zara di
pada nja p H oko li ce (za ra di aktiv no sti NHE3,
glej poglav je priv zem elek tro li tov) pove ~u je
stop nja pro to na ci je MK in s tem nji ho va
lipo fil nost, to pa olaj {a pasi ven pre hod preko

Sli ka 6. Natan~ nej {i pri kaz zgrad be mul ti la me lar ne ga ovo ja okrog emul zij ske kap lji ce in zgrad be MM. MM – me{an mice lij.



A. STO@ER, J. DOLEN [EK, M. RUP NIK FI ZIO LO GI JA PRE BAV NE CEVI, 2. DEL MED RAZGL 2010; 49

404

plaz ma le me. Vsto pa nje v en te ro cit pote ka (sli -
ka 8):

1. s tr kom s plaz ma le mo in vgra di tvi jo v sled -
njo ali

2. z ne ion sko difu zi jo nena bi te MK ali
3. s trans por tom, posre do va nim z be lja ko vi -

na mi.

Pot pre ko vgra di tve v plaz ma le mo pote ~e
v treh kora kih: naj prej se MK adsor bi ra na
zuna njo polo vi co dvo slo ja, sle di ta flip-flop
pre skok na notra njo polo vi co in desorp ci ja
z no tra nje polo vi ce v ci to sol. Za zasuk za 180°,
ki se zgo di, mora biti dovolj pro sto ra med
mole ku la mi plaz ma le me in MK se mora zgu -
ba ti. To se la` je dose ̀ e pri ve~ ji stop nji ukriv -
lje no sti povr {i ne plaz ma le me (na vrhu mikro -
vi lu sov) in v pri me ru nena si ~e nih MK. Kislo
mikroo ko lje, veli ka absorp tiv na povr {i na in
veli ka stop nja ukriv lje no sti pris pe va jo k u~in -

ko vi to sti vsto pa nja z di fu zi jo. Pri trans por tu
MK pre ko api kal ne plaz ma le me ente ro ci ta
naj ver jet ne je sode lu je jo tudi belja ko vi na, ki
ve`e ma{ ~ob ne kisli ne (angl. fatty acid bin ding
pro tein, FABP), pre na {al na belja ko vi na za
ma{ ~ob ne kisli ne tipa 4 (angl. fatty acid trans -
port pro tein 4, FATP 4) in CD36 (32). Nji hov
modus ope ran di zaen krat ni znan. Za CD36 se
zdi, da bi lah ko delo val kot inte sti nal ni recep -
tor za lipi de na ente ro ci tu in urav na val proce -
se, ude le ̀ e ne pri zno traj ce li~ nem pro ce si ra -
nju absor bi ra nih MK in sin te zi hilo mi kro nov.
Po vsto pu v en te ro cit se dol go ve ri` ne MK
ve`e jo na cito sol ni FABP, kate re ga kon cen tra -
ci ja je naj vi{ ja v ci to so lu ente ro cit nih vilu sov
v prok si mal nem jeju nu mu, tistem delu tan -
ke ga ~re ve sa, kjer se absor bi ra naj ve~ MK.
FABP odstra nju je pro ste MK iz raz to pi ne,
s tem skr bi, da nji ho va kon cen tra ci ja osta ja

Sli ka 7. Prib li` na pri mer ja va veli ko sti bila me lar nih vezi klov, uni la me lar nih vezi klov, MM, dol ̀ i ne in {iri ne mikro vi lu sov in raz da lij med
sosed nji mi mikro vi lu si. Å – mer ska eno ta, MM – me{an mice lij.
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Sli ka 8. Absorp ci ja MK, MAG in LFL. Vsto pa nje MK v en te ro cit pote ka pre ko flip-flop meha niz ma, z ne ion sko difu zi jo nena bi te MK (kva -
drat levo zgo raj) ali s trans por tom, posre do va nim z be lja ko vi na mi. Pri trans por tu MK pre ko api kal ne plaz ma le me ente ro ci ta naj ver jet -
ne je sode lu je ta FABP in FATP4. CD36 mor da delu je kot inte sti nal ni recep tor za lipi de na ente ro ci tu in urav na va pro ce se, ude le ̀ e ne pri
zno traj ce li~ nem pro ce si ra nju absor bi ra nih MK in pri sin te zi hilo mi kro nov. Po vsto pu v en te ro cit se dol go ve ri` ne MK ve`e jo na cito sol ni
FABP. I-FABP ve`e 1 mo le ku lo MK in L-FABP ve`e 2 mo le ku li MK. O vsto pa nju MAG in LFL pre ko api kal ne plaz ma le me in o nju ni cito -
sol ni uso di je zaen krat zna ne ga malo. V ci to so lu se mor da ve`e ta na I-FABP, L-FABP in tudi SCP. Acil-koen cim A sin te ta za akti vi ra MK
do acil-koen ci ma A, ta obli ka se lah ko ve`e na ACBP. Bela {kat la ozna ~u je pro ce se, pomemb ne za obli ko va nje in izlo ~a nje hilo mi kro -
nov (glej bese di lo). ACBP – belja ko vi na, ki ve`e acil-koen cim A, CD36 – belja ko vi na, ki sode lu je pri pre no su ma{ ~ob nih kislin prek
api kal ne plaz ma le me ente ro ci ta, FABP – belja ko vi na, ki ve`e ma{ ~ob ne kisli ne, FATP4 – pre na {al na belja ko vi na za ma{ ~ob ne kisli -
ne {t. 4, I-FABP – izoob li ka cito sol ne ga FABP, ki ve`e eno mole ku lo ma{ ~ob nih kislin, L-FABP – izoob li ka cito sol ne ga FABP, ki ve`e
2 mo le ku li ma{ ~ob nih kislin, LFL – lizo fos fo li pid, MAG – monoa cil gli ce rol, MK – ma{ ~ob na kisli na, SCP – pre na {al na belja ko vi na za
ste ro le.



A. STO@ER, J. DOLEN [EK, M. RUP NIK FI ZIO LO GI JA PRE BAV NE CEVI, 2. DEL MED RAZGL 2010; 49

406

niz ka in tako omo go ~a u~in ko vi to difu zi jo v ce -
li co, prav tako pa zmanj {a nevar nost tok si~ -
no sti pro stih MK za celi co in skr bi za transport
MK do glad ke ga ER, na kate re ga mem bra ni
se ponov no zae stri jo z gli ce ro lom. Obsta ja ta
dve izoob li ki cito sol ne ga FABP, I-FABP (ve -
`e 1 mo le ku lo MK) in L-FABP (ve ̀ e 2 mo le -
ku li MK). Prva je bila naj prej odkri ta v en te -
ro ci tih in ka`e naj ve~ jo afi ni te to za veza vo
dol go ve ri` nih MK, dru ga v je trih in ima {ir -
{o spe ci fi~ nost ter ve`e hole ste rol, MAG,
LFL in MK.

Ho le ste rol, MAG in LFL zapu sti jo me{a -
ni mice lij in vsto pi jo v en te ro cit kot mono meri
s pre pro sto difu zi jo ali s po mo~ jo {e nedo lo -
~e nih pre na {al nih belja ko vin. O na tan~ nem
meha niz mu priv ze ma LFL in MAG ne vemo
veli ko, mor da tudi pri nji ho vem pre ho du
sode lu je FABP.

Ho le ste rol se ve~i no ma absor bi ra v pro -
sti obli ki z olaj {a no difu zi jo s po mo~ jo api kal -
ne ga pre na {al ca z ime nom NPC1L1 (angl.
Nie mann-Pick C1L1) (sli ka 9) (33–37). Natan -
~en meha ni zem delo va nja NPC1L1 ni poz nan,
mor da se hole ste rol ve`e nanj, nato pa se sku -
paj priv za me ta z en do ci to zo.

Eze ti mib je spe ci fi ~en inhi bi tor priv ze ma
hole ste ro la pre ko NPC1L1. Zna no je vezav no
mesto za eze ti mib na zunaj ce li~ nem delu belja -
ko vi ne NPC1L1, kako ta veza va ovi ra priv -
zem hole ste ro la, osta ja ugan ka. Poli mor fiz mi
v NPC1L1 so pove za ni z raz li ka mi v priv ze mu
hole ste ro la in v pla zem ski kon cen tra ci ji skup -
ne ga in LDL-ho le ste ro la med zdra vi mi posa -
mezni ki. Prav tako so poli mor fiz mi NPC1L1
pove za ni z raz li~ nim odzi vom na zdrav lje nje
z eze ti mi bom pri bol ni kih s po vi {a ni mi kon cen -
tra ci ja mi hole ste ro la. Eze ti mib delu je iz svet li -
ne pre ba vil v ob li ki, v ka kr {ni se zau ̀ i je, hkra ti
se priv ze ma v por tal ni obtok, v je trih glu ku ro -
ni di ra in z `ol ~em vra ~a v pre bav no cev in nato
ponov no priv ze ma in izlo ~a z `ol ~em. V glu ku -
ro ni di ra ni obli ki {e uspe {ne je kot v na tiv ni
inhi bi ra priv zem hole ste ro la; zara di ente ro he -
pa ti~ ne ga kro ̀ e nja ima eze ti mib dolg raz po lovni
~as v plaz mi (22 h) in vsa ka mole ku la glu ku -
ro ni di ra ne ga eze ti mi ba lah ko ve~ krat inhi bi ra
delo va nje NPC1L1 (38–40).

Ho le ste rol se po priv ze mu v en te ro cit
ve`e na pre na {al no belja ko vi no za ste ro le
(angl. ste rol car rier pro tein, SCP), in sicer na
dva tipa teh belja ko vin, SCP1 in SCP2. Da se

absor bi ra le okrog 50 % dnev no zau ̀ i te ga
hole ste ro la, je posle di ca aktiv ne ga ~rpa nja
hole ste ro la iz ente ro ci ta nazaj v svet li no z od
ATP odvi sni ma trans port ni ma pro tei no ma
(angl. ATP-bin ding cas se te pro teins, ABC pro -
teins). Gre za ~rpal ki ABCG5 in ABCG8. Ta
sistem {e bolj ome ju je absorb ci jo rast lin skih
ste ro lov, ki se jih neto absor bi ra le okrog 2 %
(41, 42).

Po priv ze mu v en te ro cit se odvr ti jo pro -
ce si, v mno gih pogle dih obrat ni tistim med
pre ba vo: dol go ve ri` ne MK, MAG, LFL in hole -
ste rol se ponov no zae stri jo in sku paj z apo li -
po pro tei ni sesta vi jo v hi dro fil ne hilo mi krone.

Post pran dial no pote ka ree ste ri fi ka ci ja
absor bi ra nih MK z ab sor bi ra nim MAG na
mem bra ni glad ke ga ER. Kon ~en korak tega
pro ce sa kata li zi ra encim acil-koen cim A-dia -
cil gli ce rol acil trans fe ra za (DGAT) na mem -
bra ni glad ke ga ER. Obsta ja ta dve izoob li ki
tega enci ma. DGAT1 se naha ja na lumi nal ni
stra ni mem bra ne ER in skr bi za ree ste ri fi -
kacijo TAG, ki se vgra di jo v pre hi lo mi kro ne,
DGAT2 na cito sol ni stra ni ER sin te ti zi ra
TAG, ki osta ja jo kot cito sol ni bazen TAG v en -
te ro ci tu. MK pre ne se do DGAT1 trans port -
ni sistem, naj ver jet ne je podo ben tiste mu za
pre nos MK sko zi mito hon dri je (kar ni tin acil
trans fe ra za), cito sol ne TAG v ci ster ne ER pre -
na {a mikro so mal ni tria cil gli ce rol ni pre na -
{al ni pro tein (angl. micro so mal triacylgly ce rol
trans fer pro tein, MTP) (43–45). Sled nji tudi
posre du je za~et no lipi da ci jo apo li po pro tei na
Apo B48. To pred stav lja prvi korak v sin te zi
pre hi lo mi kro nov v zr na tem ER, ko po zdru -
`i tvi ene mole ku le Apo B48, nekaj mole kul
fos fo li pi dov in nekaj mole kul TAG nasta ne t. i.
pri mor dial ni lipo pro tein ski par ti kel (46, 47).
Ta potu je v glad ki ER, kjer se zdru ̀ i z li pid -
no kap lji co, nasta lo pri ree ste ri fi ka ci ji MK
z MAG in hole ste ro lom. Vgra di tev apo li po pro -
tei na Apo AIV v glad kem ER sta bi li zi ra nasta -
ja jo ~i hilo mi kron, ime no van tudi pre hi lo mi -
kron. Ta zapu sti glad ki ER zno traj vezi kla,
ime no va ne ga pre na {al ni vezi kel za pre hi lo -
mi kro ne (angl. prechy lo mi cron trans fer vesic -
le, PCTV) in potu je do cis cistern Gol gi je ve -
ga apa ra ta. Pri nje go vem brste nju z glad ke ga
ER sode lu je ta L-FABP in z ve zi kli pove zan
mem bran ski pro tein tipa 7 (angl. vesic le asso -
cia ted mem bra ne pro tein 7, VAMP 7), pri pri -
tr di tvi na cis Gol gi jev apa rat je pomem ben
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pro tein Sar1b; tu pote ~e gli ko zi la ci ja apo li po -
ro tei nov in vanje se doda jo manj {i apo li po -
pro tei ni Apo A1, Apo CII in Apo CIII. Hilo -
mi kro ni tako dozo ri jo in potu je jo do trans
Gol gi je ve ga apa ra ta, od tu v ve zi klih do bazo -
la te ral ne plaz ma le me in z ek so ci to zo v zu naj -
ce li~ no teko ~i no. Zara di svo je veli ko sti ne

more jo sko zi fene stre krv nih kapi lar, vsto pa -
jo pa sko zi ve~ je inte ren do tel ne kana le limf -
nih kapi lar, po tora kal nem duk tu su dose ̀ e -
jo sistem ski ven ski obtok.

V en te ro ci tu pote ~e tudi ponov no zae stre -
nje hole ste ro la in LFL (48–55). V nas prot ju
z ree ste ri fi ka ci jo do TAG in FL, ki je prak ti~no

Sli ka 9. Absorp ci ja hole ste ro la. Hole ste rol se absor bi ra s po mo~ jo api kal ne ga pre na {al ca NPC1L1. Natan ~en meha ni zem delo va nja NPC1L1
ni poz nan, mor da se hole ste rol ve`e nanj, nato pa se sku paj priv za me ta z en do ci to zo. Po priv ze mu v en te ro cit se ve`e na pre na {al ni
belja ko vi ni za ste ro le SCP1 in SCP2. S ~r pal ka ma ABCG5 in ABCG8 se aktiv no ~rpa iz ente ro ci ta nazaj v svet li no. Hole ste rol se zno -
traj ce li~ no zae stri na mem bra ni ER s po mo~ jo enci ma ACAT2. Del hole ste ro la vsto pi v ER v pro sti obli ki. Zae stren in prost hole ste rol se
vgra di ta v hi lo mi kro ne. Bela {kat la ozna ~u je pro ce se, pomemb ne za obli ko va nje in izlo ~a nje hilo mi kro nov (glej bese di lo). Del hole -
ste ro la se iz ente ro ci ta mor da trans por ti ra s po mo~ jo ABCA1 ali z ek so ci to zo in vgra di v HDL. ABCG5 – od ATP odvi sni trans port ni pro -
tein tipa 5, ABCG8 – od ATP odvi sni trans port ni pro tein tipa 8, HDL – lipo pro tei ni viso ke gosto te, NPC1L1 – Nie mann-Pick C1L1, SCP1 –
pre na {al na belja ko vi na za ste ro le tipa 1, SCP2 – pre na {al na belja ko vi na za ste ro le tipa 2.
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popol na, 20–30 % hole ste ro la osta ne v pro sti
obli ki, preo sta li se ponov no zae stri. Hole ste -
rol se zno traj ce li~ no zae stri na mem bra ni ER
s po mo~ jo enci ma acil-koen cim A-ho le ste -
rol-acil trans fe ra ze tipa 2 (ACAT2). MTP pre -
ne se estre hole ste ro la z mem bra ne ER
v na sta ja jo ~e hilo mi kro ne. Del hole ste ro la se
iz ente ro ci ta mor da trans por ti ra s po mo~ jo
ABCA1 in vgra di v li po pro tei ne viso ke gosto -
te (angl. high-den sity lipo pro teins, HDL), ki
nato potu je jo z lim fo. Ente ro ci ti so spo sob ni
tudi de novo sin te ze lipi dov.

Po leg ome nje nih lipi dov (TAG, FL, hole -
ste rol) so glav na sesta vi na lipo pro tei nov apo -
li po pro tei ni, ki se sin te ti zi ra jo v zr na tem ER,
nato trans por ti ra jo v glad ki ER, kjer pote ~e
nji ho va kom bi na ci ja z na sta li mi TAG, ree ste -
ri fi ci ra nim hole ste ro lom, leci ti nom in dru gi -
mi FL. 90 % mase hilo mi kro na pred stav lja jo
TAG, 5 % mase pred stav lja jo FL, ki so pre te` -
no ̀ ol~ ne ga pore kla in pokri va jo kar 80% nje -
go ve povr {i ne. Tako funk ci ja sesta vin ̀ ol ~a ne
osta ja ome je na na svet li no pre ba vil (emul ga -
ci ja, akti va ci ja lipaz, mice lar ni trans port),

Sli ka 10. Absorp ci ja `ol~ nih kislin. Bolj hidro fob ne dehi drok si li ra ne (in deko nju gi ra ne – ni pri ka za no na sli ki) `ol~ ne kisli ne, ki nasta -
ne jo po bak te rij ski dehi drok si la ci ji (in deko nju ga ci ji – ni pri ka za no na sli ki) v svet li ni ~re ve sa, se lah ko absor bi ra jo pasiv no (de sno).
Konju gi ra ne @K, ki so bolj hidro fil ne, se absor bi ra jo aktiv no. Pre ko api kal ne plaz ma le me ente ro ci ta se pre ne se jo sekun dar no aktiv no
v ko trans por tu z 2 Na+ s po mo~ jo ASBT. V ci to so lu se po dve mole ku li @K ve`e ta na vezav no belja ko vi no IBABP, bazo la te ral no plaz -
ma le mo @K pre~ ka jo z olaj {a no difu zi jo pre ko hete ro di mer ne belja ko vi ne Ost α/β in se nato ve~i no ma ve`e jo na albu mi ne. ATP aza –
ade no zin tri fos fa ta za, ASBT – od natri ja odvi sen pre na {a lec `ol~ nih soli, IBABP – ileal na vezav na belja ko vi na za `ol~ ne kisli ne,
Ost α/β – hete ro di mer ni pre na {a lec organ skih top ljen cev, @K – `ol~ na kisli na.
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ampak FL iz nje ga klju~ no pris pe va jo tudi
k nor mal ne mu trans por tu absor bi ra nih lipi -
dov po absorp ci ji. Preo sta lih 20 % povr {i ne
hilo mi kro na pokri va jo apo li po pro tei ni, na
povr {i ni so tudi hidro fil ne gla ve hole ste ro -
la; v sre di ci, boga ti s TAG, se naha ja jo tudi
estri hole ste ro la, s skup nim masnim dele ̀ em
okrog 2 %.

@K se absor bi ra jo aktiv no v di stal nem
ileu mu, in sicer pred vsem konju gi ra ne @K, ki
so bolj hidro fil ne. Pre ko api kal ne plaz ma le -
me ente ro ci ta se mole ku la @K pre ne se sekun -
dar no aktiv no v ko trans por tu z 2Na+ z apikal -
nim, od natri ja odvi snim pre na {al cem ̀ ol~ nih
soli (angl. api cal sodium depen dent bile salt
trans por ter, ASBT) (sli ka 10). V ci to so lu se po
dve mole ku li @K ve`e ta na ileal no vezav no
belja ko vi no za `ol~ ne kisli ne (angl. ileal bile
acid bin ding pro tein, IBABP), bazo la te ral no
plaz ma le mo pa @K pre~ ka jo z olaj {a no difuzijo
pre ko hete ro di mer ne ga pre na {al ca organskih
top ljen cev (angl. orga nic solu te trans por ter, Ost
a/b). Deko nju ga ci ja @K in dehi drok si la ci ja
primar nih v se kun dar ne @K, ki jih vr{i flo ra
debe le ga ~re ve sa, pove ~a ta nji ho vo lipo fil nost
in omo go ~i ta pasiv no absorp ci jo @K v de be -
lem ~re ve su. Osta li kora ki absorb ci je @K so
slabo poz na ni. Absor bi ra ne @K se ve~i no ma
ve`e jo na albu mi ne in po por tal ni veni vra -
~a jo v je tra, kjer se ̀ e pri prvem pre ho du prak -
ti~ no popol no ma odstra ni jo iz obto ka. V he -
pa to ci tih se deko nju gi ra ne @K reko nju gi ra jo,
dehi drok si li ra ne pa del no rehi drok si li ra jo,
sku paj z os ta li mi sesta vi na mi ̀ ol ~a se izlo ~ijo
v svet li no ̀ ol~ nih kana li ku lov in vrne jo v svet -
li no dva najst ni ka (en te ro he pa ti~ ni obtok ̀ ol~ -
nih kislin).

Pro ce sa pre ba ve in absorp ci je lipi dov
ka`e ta veli ko mero funk cio nal ne redun dance.
Mehan ska emul ga ci ja pote ka v us tih, `elod -
cu in tan kem ~re ve su, {te vil ne lipa ze ima jo
kva li ta tiv no gle da no pre kri va jo ~o se spe ci fi~ -
nost, kvan ti ta tiv no se lipa za tre bu {ne slinav -
ke izlo ~a v pre se` ku, saj je ̀ e 5 % mak si mal no
izlo ~e ne koli ~i ne te lipa ze dovolj za nor mal -
no lipo li zo.

Ker se lipa za tre bu {ne sli nav ke izlo ~a v pre -
se` ku, je stea to re ja poz na kli ni~ na mani fe sta -
ci ja insu fi cien ce ekso kri ne ga dela tre bu {ne
sli nav ke.

Ve ~i na lipi dov se pri zdra vem ~lo ve ku absor -
bi ra na majh nem za~et nem dele ̀ u skup ne

povr {i ne tan ke ga ~re ve sa. Kljub temu pogo sto
pri de do malab sorp ci je lipi dov. Smi sel na raz de -
li tev, diag no sti ka in zdrav lje nje stanj, pove zanih
s to okva ro, teme lji jo na razu me va nju ori sa nih
pro ce sov. Glav ni vzro ki malab sorp ci je so mot -
nje lumi nal ne dis per zi je, encim ske pre ba ve,
moten pre hod pre ko sluz ni ce ali moten trans -
port do krv ne ga obto ka po lim fi. Zno traj vsa ke
kate go ri je obsta ja jo pod sku pi ne gle de na natan -
~en meha ni zem okva re pro ce sov in naj ve~ krat
gre za bole zen ska sta nja z mot nja mi na ve~ rav -
neh. Naj po go stej {i vzro ki malab sorb ci je lipi dov
so pomanj ka nje `ol ~a, insu fi cien ca ekso kri ne -
ga dela tre bu {ne sli nav ke in atro fi ja resic
z zmanj {a no absorp cij sko povr {i no in mote nim
trans por tom po limf nem obto ku zara di kro ni~ -
ne ga vnet ja (glu ten ska ente ro pa ti ja, trop ska
sprua).

Krat ko- in sred nje ve ri` ne MK se lah ko
uspe {no absor bi ra jo ̀ e v `e lod cu, v tan kem ~re -
ve su pa tudi ob odsot no sti hidro li ti~ nih pro duk -
tov in sesta vin ̀ ol ~a, ki pri po mo re jo k na stan ku
me{a nih mice li jev. Krat ko ve ri` ne MK iz hra ne
(in tiste, ki jih flo ra sin te ti zi ra iz neab sor bi ra -
nih oglji ko vih hidra tov) se lah ko absor bi ra jo
tudi v de be lem ~re ve su. Kot pro ste, ne kot del
hilo mi kro nov, se odda jo v plaz mo in sistem ski
obtok dose ̀ e jo pre ko por tal ne vene, ne pre ko
tora kal ne ga duk ta. Tako so obli ka MK, ki jo lah -
ko u`i va jo bol ni ki z mot nja mi na raz li~ nih
stop njah pre ba ve in absorp ci je.

PREBAVA IN ABSORPCIJA
VITAMINOV IN MINERALOV

Li pi do top ni vita mi ni

Vi ta min A se naha ja v hra ni `ival ske ga izvo -
ra v glav nem v ob li ki estrov reti no la z MK
(pred vsem kot reti nil pal mi tat) in kot pro vi -
ta min A ozi ro ma raz li~ ne obli ke karo te nov
v hra ni rast lin ske ga izvo ra. Lipa za tre bu {ne
sli nav ke hidro li zi ra estre, pro sti reti nol se
vgra di v po vr {in ski sloj MM, karo te ni se nes -
pre me nje ni trans por ti ra jo v sre di ci MM.
Reti nol se priv za me pre ko api kal ne plaz ma -
le me v nor mal nih raz me rah naj ver jet ne je
z olaj {a no difu zi jo s po mo~ jo {e nei den ti fi cira -
ne belja ko vi ne, v vi so kih (te ra pevt skih) kon -
cen tra ci jah pa mor da tudi z di fu zi jo. Karo te ni
pre~ ka jo api kal no plaz ma le mo ente ro ci ta
naj ver jet ne je z di fu zi jo. V en te ro ci tu se retinol
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ponov no zae stri, karo te ni se del no pre tvo rijo
v re ti nol, del no pa se nes pre me nje ni sku paj
z es tri reti no la in osta li mi sesta vi na mi zapa -
ki ra jo v hi lo mi kro ne. Absor bi ra se 75–99 %
reti no la in 5–90% karo te nov, pri po ro ~en dnev -
ni vnos je 1 mg za reti nol in 2–4 mg za karo -
te ne.

Glav na obli ka vita mi na E v hra ni je α-to -
ko fe rol. Podob no kot pri reti no lu so za nje -
go vo dosta vo do ente ro ci ta pomemb ni MM,
v en te ro cit se naj ver jet ne je priv za me s pre -
pro sto difu zi jo in nato vgra di v hi lo mi kro ne.
V pov pre~ ju se absor bi ra okrog 30 % vne se -
ne ga α-to ko fe ro la, pri po ro ~en dnev ni vnos je
12 mg.

Vi ta min K je pri so ten v hra ni pred vsem
kot vita min K1 ali fito me na dion, ime no van
tudi filo ki non. Nje gov pri po ro ~en dnev ni
vnos je 65 µg, absor bi ra se ga 20–70 %, z ak -
tiv nim, zaen krat {e nedo lo ~e nim trans port -
nim meha niz mom in vgra di tvi jo v hi lo mi kro -
ne. Bak te rij ska flo ra sin te ti zi ra vita min K2 ali
mena ki non. Do celic se dostav lja zno traj MM
in priv ze ma pasiv no, ven dar nje go va absorp -
ci ja ver jet no nima ve~ je ga fizio lo{ ke ga pome -
na zara di niz ke kon cen tra ci je @K v de lih ~re -
ve sa, kjer ga nasta ja naj ve~.

Vi ta min D je v hra ni ̀ ival ske ga izvo ra kot
vita min D3 (kal ciol ali hole kal ci fe rol) in v hra -
ni rast lin ske ga izvo ra kot vita min D2 (er go -
kal ci fe rol). V ko ̀ i ~lo ve ka nasta ja vita min D3
iz 7-de hi dro ho le ste ro la pod vpli vom UV-svet -
lo be. Obli ki D2 in D3 ima ta ena ko bio lo{ ko
aktiv nost. Absor bi ra ta se s po mo~ jo MM in
s pa siv no difu zi jo ter vgra di ta v hi lo mi kro ne.
Potre be po vno su vita mi na D s hra no so odvi -
sne od izpo stav lje no sti svet lo bi in navad no se
pri po ro ~a dnev ni vnos 5 µg, za sta rej {e od
65 let, nose~ ni ce in doje ~e mate re 10 µg in za
novo ro jen~ ke in dojen~ ke 20 µg. Absor bi ra se
okrog 50 % s hra no vne se ne ga vita mi na D.

Fol na kisli na

Fol na kisli na (pte roil mo no glu ta mat, Pte-Glu1,
vita min B9) je pomemb na pri tvor bi grad ni -
ka deok si ti mi di la ta in s tem pri sin te zi DNK
in esen cial ne ami no ki sli ne metio ni na. Tega
vita mi na sami ne more mo sin te ti zi ra ti, potre -
ben je zado sten vnos s hra no. Veli ko ga je
v {pi na ~i in jetrih, zau ̀ i je mo ga v ob li ki,
v ka te ri je pove zan s sed mi mi mole ku la mi glu -
ta ma ta (Pte-Glu7). Absorp ci ja zah te va skraj -

{a nje poli glu ta mat ne veri ge na en glu ta mat
(Pte-Glu1), kar se zgo di zara di aktiv no sti
pep ti da ze na {~et ka stem obrob ku ~re ve sne -
ga epi te li ja jeju nu ma, ki kora ko ma odcep lja
ter mi nal ne glu ta mat ne ostan ke. Absorp ci ja
Pte-Glu1 pote ~e z anion skim anti por ter jem
(angl. redu ced fola te car rier, RFC) ali s H+/fo -
lat nim elek tro ge nim sim por ter jem (angl. pro -
ton-cou pled fola te trans por ter, PCFT) na
mem bra ni ente ro ci tov (56). Pte-Glu1 ni bio -
lo{ ko aktiv na mole ku la. V en te ro ci tih se
redu ci ra do dihi dro fo la ta (pre tvor bo kata li -
zi ra encim folat reduk ta za ob pri sot no sti
vita mi na C) in nato do tetra hi dro fo la ta (THF),
ki je bio lo{ ko aktiv na obli ka (reak ci jo kata li -
zi ra encim dihi dro fo lat reduk ta za). Celi ca lah -
ko nada lje redu ci ra THF do N5-me til THF, ki
sode lu je pri sin te zi metio ni na ob pri sot no sti
koen ci ma koba la mi na. Meha niz ma poti pre -
no sa fola tov pre ko bazo la te ral ne mem bra ne
ne poz na mo.

Vi ta min B12
Vi ta min B12 (ko ba la min) mora mo zau ̀ i ti
s hra no in je pomem ben kot koen cim pri rege -
ne ra ci ji esen cial ne ami no ki sli ne metio ni na,
ki sode lu je pri celi~ nih pro ce sih meti la ci je kot
donor metil ne sku pi ne. Koba la min v hra ni je
vezan na belja ko vi ne. V `e lod cu pep sin in
nizek p H poma ga ta spro sti ti koba la min iz
belja ko vin. Spro{ ~e ni koba la min se ve`e na
gli ko pro tein hap to ko rin (tudi belja ko vi na
R), ki ga izlo ~a mo s sli no in ̀ elod~ nim sokom.
Tako vezan dose ̀ e dva najst nik, kjer kom pleks
raz gra di jo pro tea ze iz sli nav ke. V `e lod cu aci -
do ge ne celi ce izlo ~a jo intrin zi~ ni fak tor (IF),
gli ko pro tein, ki je izred ne ga pome na za
absorp ci jo koba la mi na. V manj kislem oko lju
dva najst ni ka je favo ri zi ra na tvor ba kom plek -
sa IF s ko ba la mi nom. Ta kom pleks je odpo -
ren na encim sko raz grad njo in je nujen za
absorp ci jo. V ileu mu se kom pleks ve`e na
recep tor ske kom plek se na ente ro ci tih, ki jih
ime nu je mo cubam (57, 58). Priv zem kom -
plek sa naj ver jet ne je pote ka z en do ci to zo.
Zno traj ente ro ci ta kom pleks raz pa de. Koba -
la min se zno traj vezi kla ve`e na trans port ni
pro tein – tran sko ba la min tip II, ki je nujen za
izhod koba la mi na iz ente ro ci tov, IF pa se raz -
gra di. Pre hod pre ko bazo la te ral ne mem bra -
ne ver jet no pote ka z ek so ci to zo. Tak kom pleks
prei de po por tal nem obto ku v je tra, kjer se
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uskla di{ ~i ali izlo ~i v `ol~, v sled njem pri me -
ru se lah ko ponov no priv za me v en te ro ci te.

Per ni cioz na ane mi ja, obli ka mega lob last ne
ane mi je, je pogo sto posle di ca avtoi mun ske ga
uni ~e nja aci do ge nih celic, pred vsem v po dro~ -
ju fun du sa ̀ elod ca. Zara di uni ~e nja aci do ge nih
celic je pri sot no pomanj ka nje IF in malab sorp -
ci ja koba la mi na. Pomanj ka nje koba la mi na in
posle di~ no neza dost na sin te za metio ni na pov -
zro ~i ta pomanj ka nje obli ke THF, ki sode lu je
v sin te zi DNK, in s tem isti u~i nek kot pomanj -
ka nje fola tov, to je mega lob last no ane mi jo.

@e le zo

@e le zo, veza no v hemu cito kro mov, hemo glo -
bi na in mio glo bi na, igra pomemb no fizio lo{ -
ko vlo go.

Po manj ka nje ̀ ele za je zelo pogo sto in zara -
di pomanj klji ve sin te ze hemo glo bi na pove za no
s si de ro pe ni~ no ane mi jo, pri sot no pri prib li` no
tret ji ni pre bi val cev sve ta, pred vsem pri `en -
skah. Na dru gi stra ni pre ko mer no kopi ~e nje ̀ ele -
za vodi v ded no bole zen hemo kro ma to zo, pri
kate ri klju~ no etio pa to ge net sko vlo go naj ver jet -
ne je igra jo reak tiv ne kisi ko ve zvr sti, nasta le v t. i.
Fen to no vih reak ci jah, v ka te rih je ̀ ele zo katali -
za tor, in ki vodi jo do oksi da tiv ne ga stre sa celic.

Ho meo sta za tele snih zalog ̀ ele za je klju~ -
no odvi sna od regu la ci je absorp ci je, saj so
izgu be navad no majh ne (ra zen pri `en skah
v re pro duk tiv nem obdob ju, kjer se `ele zo
izgub lja z men strual no krv jo ali z vgra je va -
njem v plod med nose~ nost jo, in v pri me ru
pove ~a nih izgub ob kro ni~ nih krva vi tvah
zara di bolez ni, npr. pri raku debe le ga ~re ve -
sa), pred vsem pa niso pod vr ̀ e ne fizio lo{ ke -
mu nad zo ru. Absor bi ra se 10–20 % zau ̀ i te ga
`ele za. Dnev ne potre be v hra ni zna {a jo okrog
10 mg za mo{ ke in 15 mg za ̀ en ske. Ob ni~el -
ni bilan ci pov pre ~en odra sli mo{ ki dnev no
absor bi ra 0,5–1 mg, odra sla `en ska pred
meno pav zo pa 1–2 mg `ele za, koli kor zna {a -
jo pov pre~ ne dnev ne izgu be. Za absorp ci jo
`ele za obsta ja ta dve pogla vit ni, del no pre kri -
va jo ~i se poti, ena za pro ste `ele zo ve katio -
ne Fe2+ in dru ga za `ele zo, veza no v hemu
(sli ka 11). Manj je zna ne ga o mo` no sti nepo -
sred ne absorp ci je katio nov Fe3+, o ab sorp ci -
ji `ele za, veza ne ga v fe ri ti nu in lak to fe ri nu.

Po prvi poti se absor bi ra jo pro sti `ele zo -
vi katio ni. Ti so v svet li ni pre ba vil pri sot ni
v feri (Fe3+) ali fero (Fe2+) obli ki in pred stav -

lja jo 70–95% ̀ ele za, zau ̀ i te ga s hra no, absor -
bi ra pa se 5–10 % tega dela zau ̀ i te ga `ele za.
@ele zo vi ioni zlah ka tvo ri jo netop ne soli s hi -
drok sid ni mi, fos fat ni mi in bikar bo nat ni mi
anio ni, prav tako pa z ne ka te ri mi dru gi mi
sesta vi na mi hra ne, pred vsem s ta ni ni (pri sot -
ni npr. v ~a jih), fita ti in vlak ni na mi ̀ ita ric. Pri
niz kem p H se netop ni kom plek si te` je tvo ri -
jo ozi ro ma se obsto je ~i kom plek si raz tap lja -
jo, s tem pa je ve~ pro stih ̀ ele zo vih katio nov
na voljo za absorp ci jo. Feri ̀ ele zo tvo ri mo~ -
nej {e kom plek se in je `e pri p H nad 3 sla bo
raz po lo` lji vo za absorp ci jo, fero obli ka, ki tvo -
ri {ib kej {e kom plek se je dobro raz po lo` lji va
do p H okrog 8. Vita min C redu ci ra feri katio -
ne v fero obli ko, prav tako pa lah ko s ka tio -
ni tvo ri top ne kom plek se, zmanj {u je mo` nost
tvor be netop nih kom plek sov in zato izbolj {u -
je absorp ci jo ̀ ele za. Absorp ci ja ̀ ele za je slab -
{a pri lju deh z vi{ jim p H ̀ elod~ ne ga soka. Po
eni stra ni zara di slab {e raz po lo` lji vo sti, po
dru gi stra ni pa zato, ker se ̀ ele zo pre na {a v ci -
to plaz mo ente ro ci tov sekun dar no aktiv no
s ko trans por tom s H+ (glej nada lje va nje). Ta
kotrans port je bolj u~in ko vit pri niz kem p H
v svet li ni ~re ve sa.

Ab sorp ci ja pro stih `ele zo vih katio nov je
ome je na na dva najst nik. Kation Fe2+ se pre -
ne se v ci to plaz mo ente ro ci ta pre ko api kal ne
plaz ma le me s po mo~ jo trans por ter ja za dvo -
va lent ne kovin ske ione (angl. diva lent metal
trans por ter 1, DMT1) s ko trans por tom s H+.
Za priv zem Fe3+ je naj ver jet ne je nuj na reduk -
ci ja v fero obli ko, ki pote ~e s po mo~ jo cito kro -
mu b sorod ne belja ko vi ne feri re duk ta ze,
ime no va ne tudi duo de nal ni cito krom b (angl.
duo de nal cytoc hro me b, Dcytb) na zunaj ce li~ -
ni povr {i ni api kal ne plaz ma le me. Fero kation
se v ci to plaz mi ve`e na belja ko vi no mobil fe -
rin, ime no van tudi mobil fe ri tin, vezan nanj
ali prost dose ̀ e bazo la te ral no plaz ma le mo,
pre ko kate re se pre ne se s pre na {al cem fero -
por ti nom FP1 (IREG1). Po izsto pu iz ente -
rocita ferok si da za hefe stin, homo log na pla -
zem ske mu ceru lo plaz mi nu, oksi di ra fero
v feri obli ko, 2 iona Fe3+ pa se pove ̀ e ta z eno
mole ku lo pla zem ske pre na {al ne belja ko vi ne
za `ele zo – trans fe ri nom – in veza ni nanj
trans por ti ra ta po krvi do tar~ nih tkiv, pred -
vsem do jeter in celic reti ku loen do tel ne ga
siste ma, priv za me ta z re cep tor sko posre do -
va no endo ci to zo po veza vi trans fe ri na na
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recep tor za trans fe rin in v njih se ̀ ele zo skla -
di{ ~i kot feri tin (ve za va ̀ ele za na apo fe ri tin),
v manj {i meri pa v ne top ni obli ki po lizo so -
mal nem pro ce si ra nju feri ti na kot hemo si de -
rin.

V hemu veza no ̀ ele zo pred stav lja 5–30%
s hra no zau ̀ i te ga `ele za, absor bi ra pa se do
30% tega dela ̀ ele za in nje gov pris pe vek k te -
le sni zalo gi ̀ ele za zna {a tret ji no do polo vi co.
Api kal no plaz ma le mo pre~ ka bodi si s po mo~ -

jo pre na {al ne belja ko vi ne za hem (angl. heme
car rier pro tein, HCP1) bodi si z en do ci to zo.
Zno traj ce li~ no hem oksi ge na za cepi hem in
spro sti pro sti Fe3+, oglji kov monok sid in bili -
ver din. Ente ro cit redu ci ra bili ver din v bi li ru -
bin, Fe3+ pa v Fe2+. Sled nji se pro ce si ra naprej,
kot je opi sa no v prej{ njem odstav ku. V ci to -
so lu pri sot ni Fe2+ je v rav no te` ju s Fe2+, veza -
nim na mobil fe rin, prav tako pa z `e le zom,
veza nim na feri tin. Mole ku la feri ti na tvo ri ̀ ep

Sli ka 11. ^re ve sna absorp ci ja `ele za. Pro sto `ele zo se lah ko priv za me pre ko api kal ne plaz ma le me ente ro ci ta v ob li ki Fe2+ s ko trans -
por tom s H+ pre ko kotrans por ter ja DMT1. Fe3+ v ob li ko Fe2+ redu ci ra mem bran sko veza na feri re duk ta za Dcytb. V ci to so lu se Fe2+ lah -
ko ve`e na mobil fe rin/mo bil fe ri tin ali oksi di ra do Fe3+ in ve`e na feri tin. Pre ko bazo la te ral ne plaz ma le me Fe2+ pre na {a fero por tin
FP1, nato ga mem bran sko vezan hefe stin oksi di ra do Fe3+ in v tej obli ki se po dva iona `ele za ve`e ta na pla zem ski trans fe rin. Hem
pre~ ka api kal no plaz ma le mo bodi si s po mo~ jo pre na {al ne belja ko vi ne HCP1 bodi si z en do ci to zo. Zno traj ce li~ no hem oksi ge na za cepi
hem in spro sti Fe3+, oglji kov monok sid in bili ver din. Dcytb – duo de nal ni cito krom b, DMT1 – trans por ter za dvo va lent ne kovin ske
ione, FP1 – fero por tin 1, HCP1 – pre na {al na belja ko vi na za hem.
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za okrog 4500 io nov Fe3+. Del te mole ku le
ima oksi do re duk taz no aktiv nost in skr bi za
kemijsko rav no te` je med pro stim Fe2+ in
uskla di{~enim Fe3+. Feri tin tako pred stav lja
zno traj ce li~ ni »pu fer za ̀ ele zo«. Ob zmanj {a -
ni absorp ci ji ̀ ele za iz hra ne kon cen tra ci ja pro -
ste ga cito sol ne ga Fe2+ pade, a spro{ ~a nje Fe3+

iz `epa feri ti na in nje go va reduk ci ja do Fe2+

upo ~a sni ta to zni ̀ e va nje. Ob pora stu kon cen -
tra ci je pro ste ga Fe2+ se pove ~a eks pre si ja gena
za feri tin, to pa vodi v nor ma li za ci jo kon cen -
tra ci je, saj je pro sto Fe2+ v rav no te` ju z ve~
vezav ni mi mesti.

Po manj ka nje zalog `ele za v te le su vodi
v po ve ~a no stop njo absorp ci je `ele za, pre se -
`ek ̀ ele za v te le su absorp ci jo zmanj {a. Hep -
ci din, kate re ga sin te za v je trih se pove ~a ob
pove ~a nju zalog `ele za in ob vnet jih, zmanj -
{a pa ob hipok se mi ji in ane mi ji, delu je tako,
da se ve`e na fero por tin in indu ci ra nje go vo
inter na li za ci jo in raz grad njo, s tem pa zmanj -
{a izvoz `ele za iz celic, ki le-tega skla di{ ~i jo,
tako tudi iz ente ro ci tov. Povi {a na cito pla -
zem ska kon cen tra ci ja `ele za pri zmanj {a -
nju izvo za naj br` zmanj {a eks pre si jo DMT1
in fero por ti na in pove ~a stop njo eks pre si je
feriti na v teh celi cah. ^e se `ele zo, priv ze to
v en te ro cit, iz nje ga ne izlo ~i v plaz mo, se sku -
paj z nje go vim odlu{ ~e njem z vrha ~re ve snih
vilu sov po pov pre~ no dveh dneh vrne v svet -
li no in izlo ~i z bla tom.

Kal cij

Ob ni~el ni bilan ci se s hra no zau ̀ i je pov pre~ -
no 1000 mg kal ci ja na dan, izlo~ ki v svet li no
pre ba vil pris pe va jo na dan dodat nih lumi nal -
nih 300 mg Ca2+. Od teh 1300 mg se absor bi -
ra na dan okrog 500 mg, kar pome ni, da je
dnev na neto absorp ci ja 200mg. Prav toli ko se
ga v sta cio nar nih raz me rah na dan tudi izlo -
~i z uri nom. Veli ko kal ci ja je pred vsem v mle -
ku in mle~ nih izdel kih,6 nje go vo bio lo{ ko
raz po lo` lji vost pa zmanj {u je jo sno vi, s ka te -
ri mi tvo ri sla bo top ne kom plek se, fita ti, fos -
fa ti, oksa la ti, ki so pred vsem v hra ni rast lin -
ske ga izvo ra. Nizek p H v `e lod cu spro sti Ca2+

iz teh kom plek sov in tako pove ~u je raz po lo` -
lji vost kal ci ja.

Ab sor bi ra se po dveh poteh. Prva je aktiv -
na, na u~in ke vita mi na D ob~ut lji va sko zi ce -
li~ na pot v dva najst ni ku, dru ga je pasiv na
obce li~ na difu zi ja vzdol` celot ne pre bav ne
cevi (sli ka 12). Po prvi poti se katio ni Ca2+

absor bi ra jo v treh kora kih. V pr vem s fa ci li -
ti ra no difu zi jo prei de jo api kal no plaz ma le mo
pre ko kana lov z za ~a snim recep tor skim poten -
cia lom vani loid ne ga tipa, tipa 6 (angl. tran sient
recep tor poten tial of the vanil loid type, type 6,
TRPV6). V na sled njem kora ku se katio ni po
vsto pu v ci to plaz mo ve`e jo na belja ko vi no kal -
bin din in so hkra ti v ke mij skem rav no te` ju
z za lo ga mi kal ci ja v en do pla zem skem reti ku -
lu mu in v mi to hon dri jih. Veza va na kal bin -
din ohra nja kon cen tra ci jo pro stih Ca2+ v ci -
to so lu niz ko. V en te ro ci tu sta pri sot ni dve
obli ki kal bin di na: kal bin din D9K, ki ve`e dva
iona Ca2+, in kal bin din D28K, ki ve`e {ti ri
ione Ca2+. Kal ci je vi katio ni difun di ra jo pro ti
bazo la te ral ni plaz ma le mi, kjer je kon cen tra -
ci ja kal ci je vih ionov naj ni` ja zara di pri marno
aktiv ne ga ~rpa nja Ca2+ v zu naj ce li~ ni pro stor
pre ko Ca2+ ATP aze in sekun dar no aktiv ne ga
eks por ta pre ko izme nje val ca 3Na+/Ca2+.
V sled njem zago to vi ener gi jo za ter mo di -
nam sko neu go den tok kal ci je vih ionov posred -
no Na+/K+ ATP aza z vzdr ̀ e va njem kon cen -
tra cij ske ga gra dien ta za Na+.

Ak tiv na obli ka vita mi na D, kal ci triol ali
1,25-di hi drok si ho le kal ci fe rol, pre ko genom -
skih u~in kov pove ~a eks pre si jo api kal nih
kana lov, kal bin di na in bazo la te ral ne Ca2+

ATP aze. Parat hor mon vzpod bu ja absorp ci jo
Ca2+ posred no s sti mu la ci jo tvor be vita mi na D
v led vi cah. Ob majh nem dnev nem vno su
kal ci ja je ta pot pomemb nej {a od obce li~ ne
zara di manj {e odvi sno sti od lumi nal ne kon -
cen tra ci je Ca2+ in zara di spod bu de z vi ta mi -
nom D v teh pogo jih. Obsta ja mo` nost, da se
del Ca2+-io nov absor bi ra tako, da se v ce li co
priv za me jo z en do ci to zo, jo pre~ ka jo s trans -
ci to zo zno traj vezi klov in zapu sti jo z ek so ci -
to zo na bazo la te ral ni stra ni.

Dru ga, obce li~ na pot, je kvan ti ta tiv no
pomemb nej {a ob veli kem vno su Ca2+, ki pomeni

6 1200 mg (30 mmol) Ca2+ na liter mle ka. Trdi, mo~ no dehi dri ra ni siri so naj bo ga tej {i vir kal ci ja, ementa -
lec vse bu je pov pre~ no 900 mg/100 g in par me zan kar 1200 mg/100 g, meh ki siri zara di ve~ je vseb no sti
vode vse bu je jo nekaj manj kal ci ja na isto eno to mase, npr. camem bert 500–700 mg/100 g.
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ni enci mi, ki porab lja jo ATP, pre poz na va jo
ATP le, ~e je v kom plek su z Mg2+. Pomem ben
je v ne vro tran smi si ji, pri mi{i~ nem kr~e nju
in pri izlo ~a nju para ti roid ne ga hor mo na in
odziv no sti tar~ nih tkiv nanj.

Pri po ro ~en dnev ni vnos Mg2+ je okrog
300 mg, naj ve~ ga je v ze le ni zele nja vi, `ita -
ri cah in v mesu. Od ene do treh ~etr tin, pov -
pre~ no pa 40 % ali okrog 120 mg dnev no
vne se ne ga Mg2+ se absor bi ra, okrog 20 mg pa
izlo ~i z iz lo~ ki v pre bav no cev, tako da je neto
absorp ci ja prib li` no 100 mg na dan. Ob ni~el -
ni bilan ci se ga prav toli ko tudi vsak dan izlo -
~i z uri nom.

Po dob no kot kal cij se absor bi ra po dveh
glav nih poteh, aktiv no, pred vsem v ileu mu
in pasiv no po celot ni dol ̀ i ni pre ba vil (sli -
ka 13). Po prvi poti pre ko api kal ne plaz ma -
le me vsto pi jo Mg2+ katio ni v ci to plaz mo

vi{ jo dose ̀ e no kon cen tra ci jo Ca2+ v svet li ni,
hkra ti je ob dani kon cen tra ci ji Ca2+ v svet lini
pre bav ne cevi difu zi ja bolj {a ob ni` ji kon cen -
tra ci ji Ca2+ v zu naj ce li~ nem pro sto ru. Obsta -
ja mo` nost, da je tudi ta pot del no odziv na
na regu la tor ne vpli ve, ki bi lah ko vpli va li na
pre vod nost tesnih sti kov in s tem pris pe vek
difu zi je k skup ni absorp ci ji Ca2+. V nor malnih
raz me rah se ve~ Ca2+ absor bi ra z ob ce li~ no
difu zi jo zara di ve~ je skup ne povr {i ne jeju nu -
ma in ileu ma v pri mer ja vi z dva najst ni kom
in zara di hitrej {e ga toka s Ca2+ boga te lumi -
nal ne vse bi ne sko zi dva najst nik v pri mer ja -
vi z bolj distal ni mi deli.

Mag ne zij

Mg2+ je pomem ben zno traj ce li~ ni kation,
kofak tor {te vil nih enci mov, prav tako {te vil -

Sli ka 12. ^re ve sna absorp ci ja Ca2+. Ca2+ se absor bi ra obce li~ no sko zi tesne sti ke (de sno) in sko zi ce li~ no (levo). Pre ko api kal ne plaz -
ma le me vsto pi v ce li co z olaj {a no difu zi jo pre ko kanala TRPV6. Kon cen tra cij ski gra dient za ome nje no difu zi jo omo go ~a niz ka kon cen -
tra ci ja Ca2+ v ci to so lu, ki jo zago tav lja jo aktiv no ~rpa nje Ca2+ pre ko bazo la te ral ne plaz ma le me v in ter sti cij s ~r pal ko Ca2+ in izme nje val cem
Na+/Ca2+, veza va na cito sol ne belja ko vi ne in priv zem Ca2+ v mi to hon drij in ER. Veza va na belja ko vi ne in priv zem v or ga ne le pred -
stav lja ta tudi pufr ski sistem za Ca2+. Del Ca2+ mor da pre~ ka ente ro cit v pro ce su, podob nem trans ci to zi. Vita min D pove ~a u~in ko vi tost
tran se pi te lij ske ga trans por ta tako, da pove ~a api kal no pre vod nost za Ca2+, spo sob nost cito sol ne veza ve Ca2+ in aktiv nost ~rpa nja Ca2+

iz ente ro ci ta. ER – endo plaz mat ski reti ku lum, TRPV6 – za~a sni recep tor ski poten cial vani loid ne ga tipa, tipa 6.
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pasiv no, vzdol` svo je ga elek tro ke mij ske ga
gra dien ta z olaj {a no difu zi jo pre ko kana la
s pre hod nim recep tor skim poten cia lom mela -
statinskega tipa, tipa 6 (angl. tran sient recep -
tor poten tial of mela sta tin type, type 6, TRPM6),
se v ci to plaz mi ve`e jo na ne doce la dolo ~e -
ne vezav ne belja ko vi ne (mor da par val bu -
min in kal bin din) in aktiv no ~rpa jo pre ko
bazo la te ral ne mem bra ne po {e nepo jas nje ni
poti, mor da sekun dar no aktiv no z iz me nja -
vo z na tri je vi mi katio ni.

Fos fa ti

S hra no ~lo vek vne se pov pre~ no 1500 mg
fos fa tov in v tan kem ~re ve su, naj ve~ v je ju -

nu mu, se absor bi ra ta prib li` no dve tret ji ni
tega ali okrog 1000mg na dan. Nje go va absorp -
ci ja v tan kem ~re ve su linear no sle di vno su
v ob mo~ ju vno sa 4–30 mg/kg/dan in hor mon -
ska regu la ci ja igra pri absorp ci ji fos fa tov le
majh no vlo go. Ob ni~el ni bilan ci fos fa tov se
dnev no absor bi ra na koli ~i na tudi izlo ~i pre -
ko led vic. Te so glav na tar ~a nad zor nih meha -
niz mov za homeo sta zo fos fa tov.

Fos fa ti prei de jo api kal no plaz ma le mo
ente ro ci tov sekun dar no aktiv no s ko trans por -
tom z Na+ pre ko pre na {al ne belja ko vi ne
NaPi-II b (sli ka 14). Uso da fos fa tov v ci to plaz -
mi in nji hov izstop pre ko bazo la te ral ne plaz -
ma le me sta sla bo poz na na.

Sli ka 13. ^re ve sna absorp ci ja Mg2+. Del absorp ci je pote ka obce li~ no sko zi tesne sti ke (de sno), del sko zi ce li~ no (levo). Sko zi ce li~ no
se Mg2+ absor bi ra tako, da api kal no vsto pa z olaj {a no difu zi jo pre ko kanala TRPM6. Gra dient za Mg2+ pre ko api kal ne plaz ma le me
se vzdr ̀ u je z ak tiv nim ~rpa njem Mg2+ v in ter sti cij pre ko bazo la te ral ne plaz ma le me, mor da sekun dar no aktiv no z iz me nja vo z Na+.
Zno traj ce li~ ni pufer za Mg2+ naj ver jet ne je pred stav lja nje go va veza va na cito sol ni kal bin din, par val bu min ali kate ro dru go belja ko vi no.
TRPM6 – pre hod ni recep tor ski poten cial mela stin ske ga tipa, tipa 6.
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TRANSPORT ELEKTROLITOV
IN VODE

Ab sorb ci ja Na+, Cl–, K+

v tan kem ~re ve su

Ab sorp ci ja Na+ pote ka tako v tan kem kot v de -
be lem ~re ve su. Meha niz mi priv ze ma Na+ se
raz li ku je jo med raz li~ ni mi deli ~re ve sa, vsem
je skup na aktiv nost Na+/K+ ATP aze, ki ob
pora bi ener gi je ~rpa Na+ iz celi ce (in K+ v ce -
li co). Tako pov zro ~en kon cen tra cij ski gra -
dient za Na+ slu ̀ i kot uskla di{ ~e na ener gi ja,
ki se izko ri sti za pre nos dru gih ionov (se kun -
dar ni aktiv ni trans port). V post pran dial nem
obdob ju je glav ni meha ni zem priv ze ma
Na ionov 2Na+/1glu koz ni in Na+/ami no ki -
slin ski sim port (sli ka 15), ta meha ni zem favo -
ri zi ra zadost na koli ~i na mono sa ha ri dov in
ami no ki slin v svet li ni ~re ve sa po obro ku.
Pre na {al na belja ko vi na, ki sklap lja pre nos

Na+ s pre no som glu ko ze, je SGLT1. Ta beljako -
vi na je pri sot na na api kal ni mem bra nivilu snih
celic jeju nu ma (v manj {i meri tudi dva -
najstni ka in ileu ma) in pre na {a Na+ v smeri
koncen tra cij ske ga gra dien ta, s ~i mer je sklop -
ljen pre nos glu koz nih mole kul v ce li co proti
kon cen tra cij ske mu gra dien tu (glej tudi poglav -
je pre ba va in absorp ci ja oglji ko vih hidra -
tov) (59). Pre nos je elek tro gen, vnos pozi tiv nih
nabo jev z vno som Na+ pov zro ~a nega ti ven
lumi na len poten cial. Dra` lja ji, kot so alkal nost
svet li ne dva najst ni ka in jeju nu ma, posle di ca
sekre ci je HCO3

– z `ol ~em, sokom tre bu {ne sli -
nav ke ali iz dva najst ni ka, spod bu ja jo priv zem
Na+ (sli ka 16). Ta meha ni zem je v nas prot ju
s prej opi sa nim elek tro nev tra len. Pre nos
omo go ~a Na+/H+ anti por ter tipa 3 (angl.
Na+/H+ exc han ger 3, NHE3), ki je sicer naj mo~ -
ne je izra ̀ en v ileu mu in prok si mal nem kolo -
nu, ~eprav pri so ten po celot ni dol ̀ i ni tan ke ga
in debe le ga ~re ve sa (60). Anti port Na+ v ce -

Sli ka 14. ^re ve sna absorp ci ja anor gan ske ga fos fa ta. Pre ko api kal ne plaz ma le me vsto pa fos fat s ko trans por tom z Na+, gra dient za Na+

vzdr ̀ u je bazo la te ral na Na+/K+ ATP aza. Veza va fos fa tov na cito sol ne belja ko vi ne in pot izsto pa iz celi ce v in ter sti cij pre ko bazo la te ralne
plaz ma le me nista natan~ ne je poz na ni. ATP aza – ade no zin tri fos fa ta za, NaPi2b – pre na {al na belja ko vi na za natrij in fos fa te.
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li co in H+ v ~re ve sni svet li no vzpod bu ja pove -
~an gra dient za H+ zara di zvi {a nega p H svet -
li ne, ki favo ri zi ra pre nos H+ v svet li no in s tem
priv zem Na+ v en te ro cit.

Ab sorp ci ja Cl– je ve~i no ma tesno pove za -
na z ab sorp ci jo Na+ (sli ka 15). Nega tiv ni lumi -
nal ni poten cial, ki ga pov zro ~a elek tro ge na
absorp ci ja Na+, favo ri zi ra pre nos Cl– sko zi
med ce li~ ne tesne sti ke (ob ce li~ no).

Vlo ga gastroin te sti nal ne ga trak ta pri
homeo sta zi K+ je v pri mer ja vi z vlo go led vic
raz me ro ma majh na. V splo {nem prok si mal -
ni del gastroin te sti nal ne ga trak ta (je ju num in
ileum) K+ absor bi ra, med tem ko distal ni del
(ko lon) K+ neto secer ni ra. Naj ver jet ne je je pro -
ces absorp ci je K+ v je ju nu mu in ileu mu pasi -
ven pro ces in pote ka obce li~ no. V tem delu
se voda absor bi ra in tako pove ~u je lumi nal -
no kon cen tra ci jo K+, kar pove ~u je kon cen tra -

cij ski gra dient iz sme ri svet li ne, ki pre vla da
nad elek tri~ nim gra dien tom v sme ri svet li ne
zara di nega tiv ne ga lumi nal ne ga poten cia la.

Ve~ je izgu be K+ in hipo ka lie mi ja lah ko
nasta ne ta, ~e je ote ̀ en priv zem vode (dri ska).
Sled nja pov zro ~a dehi dra ci jo, ki akti vi ra hor -
mon sko os renin-an gio ten zin-al do ste ron. Spro{ -
~a nje aldo ste ro na iz skor je nad led vi~ ne `le ze
pove ~a eks pre si jo Na+/K+ ATP aze in pove ~a priv -
zem K+ v ce li ce led vi~ nih tubu lov iz med ce li~ ni -
ne in nje go vo izlo ~a nje, kar hipo ka lie mi jo {e
poslab {u je. Hipo ka lie mi ja vzpod bu ja tubul -
no izlo ~a nje H+ in vodi v na sta nek meta bol ne
alka lo ze.

Ab sorp ci ja Na+, Cl– in izlo ~a nje
K+ v de be lem ~re ve su

V ileu mu in prok si mal nem kolo nu so na mem -
bra nah poleg NHE3 pri sot ni tudi Cl–/HCO3

–

Sli ka 15. Od hra nil odvi sna absorp ci ja NaCl v tan kem ~re ve su. Sim port 2Na+/1glu ko ze pre ko SGLT1 ter Na+/ami no ki slin ski sim port
favo ri zi ra zadost na koli ~i na mono sa ha ri dov in ami no ki slin v svet li ni ~re ve sa po obro ku. Pre nos nabo ja na Na+ pov zro ~a nega ti ven lumi -
na len poten cial. ATP aza – ade no zin tri fos fa ta za, SGLT1 – Na+/glu koz ni pre na {a lec tipa 1.
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anti por ter ji (SLC26A3, tudi DRA) (sli ka 16).
Posle di ca aktiv no sti obeh trans port nih belja -
ko vin je elek tro nev tral na absorp ci ja Na+ in Cl–.
Elek tro nev tral nost tega pro ce sa omo go ~a
vnos pozi tiv ne ga nabo ja na Na+ (ozi ro ma
nega tiv ne ga na Cl–), ki je sklop ljen z iz no som
pozi tiv ne ga nabo ja na H+ (ozi ro ma nega tiv -
ne ga na HCO3

–). Ta vzpo red ni meha ni zem
priv ze ma Na+ in Cl– je zna ~i len v in ter di ge -
stiv nem obdob ju. Cl– bazo la te ral no pre ha ja
mor da pre ko ion ske ga kana la.

V di stal nem kolo nu je glav na pot za priv -
zem Na+ pre ko epi tel nih Na+-ka na lov (angl.
epit he lial Na chan nels, ENa C) (sli ka 17). Priv -
zem je elek tro gen, saj pre nos pozi tiv ne ga
Na+-na bo ja pre ko ENa C-be lja ko vi ne pov zro -
~a nega ti ven lumi nal ni poten cial. Meha ni zem
je pod mo~ nim vpli vom mine ra lo kor ti koi da
aldo ste ro na, ki pove ~a absorp ci jo Na+ (61, 62).
Nega tiv ni lumi nal ni poten cial je tisti, ki poga -
nja obce li~ ni priv zem Cl–.

Al do ste ron pove ~a aborp ci jo Na+ z ve za vo
na mine ra lo kor ti koid ne recep tor je (MR), kar
spro ̀ i pove ~a nje eks pre si je ENa C in Na+/K+

ATP aze. Meha ni zem ni pod vpli vom c AMP.
V ko lo nu je neto tok K+ v sme ri svet li ne

(iz lo ~a nje). ̂ eprav v ko lo nu pote ka tako izlo -
~a nje kot absorp ci ja K+, veli kost izlo ~a nja
pre se ̀ e aktiv no absorp ci jo, ki se doga ja v di -
stal nem kolo nu. Naj ve~ ji pris pe vek k neto toku
ima pasiv no izlo ~a nje K+, ki jo poga nja nega -
tiv ni lumi nal ni poten cial v ko lo nu. Tok K+ je
ve~i no ma obce li ~en in je naj ve~ ji v di stal nem
delu kolo na, kjer je lumi nal ni poten cial naj -
bolj nega ti ven. Poleg pasiv ne ga izlo ~a nja
pote ka po celot ni dol ̀ i ni debe le ga ~re ve sa
aktiv no izlo ~a nje K+, indu ci ra no z al do ste ro -
nom (sli ka 18). Na+/K+ ATP aza pov zro ~a
kon cen tra cij ski gra dient Na+, ki poga nja
kotrans port Na+/K+/2Cl– (NKCC-1) na bazo -
la te ral ni mem bra ni, torej pre nos K+ v ce -
li co. K+ izte ka iz celic sko zi K+-ka na le bodi si

Sli ka 16. Inter pran dial na abso pr ci ja NaCl. Alkal nost svet li ne vzpod bu ja elek tro nev tra len priv zem Na+ sko zi anti por ter NHE3. Cl–/HCO3
–

anti por ter DRA pov zro ~a elek tro nev tral no absorp ci jo Cl–. Na+ bazo la te ral no pre ha ja sko zi Na+/K +ATP azo, Cl– pa mor da pre ko ion skega
kana la. ATP aza – ade no zin tri fos fa ta za, NHE3 – Na+/H+ izme nje va lec tipa 3.
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na bazo la te ral ni bodi si na api kal ni mem -
bra ni.

Al do ste ron pove ~a {te vi lo K+-ka na lov na
api kal ni mem bra ni, tako pove ~a rela tiv no pre -
vod nost api kal ne plaz ma le me za K+ v pri merja -
vi z ba zo la te ral no in ve~ ji iznos K+ sko zi kana le
na api kal ni mem bra ni in s tem ve~ je izlo ~a nje
K+. Aldo ste ron tudi pove ~a tran skrip ci jo Na+/K+

ATP aze, posle di ca je akti va ci ja obeh meha -
nizmov izlo ~a nja K+ – aktiv ne ga in pasiv ne ga
izlo ~a nja.

Le v di sta lem delu kolo na se K+ aktiv no
absor bi ra. K+ priv zem v en te ro ci te pote ka
z api kal no H+/K+ ATP azo. Tako lah ko distalni
del kolo na aktiv no absor bi ra ali secer ni ra K+.

Ak tiv no izlo ~a nje elek tro li tov
v ce li cah kript

Tako tan ko kot debe lo ~re vo lah ko aktiv no
secer ni ra ta Cl–, kar naj ver jet ne je pote ka na
celi cah ~re ve snih kript in je tesno pove za no

s po ja vom dri ske. Meha ni zem aktiv ne ga izlo -
~a nja Cl– (sli ka 19) je zelo podo ben izlo ~a nju
K+ (63). Vklju ~u je Na+/K+ ATP azo na bazo la -
te ral ni mem bra ni, ki vzdr ̀ u je kon cen tra -
cijski gra dient za Na+. Ta gra dient poga nja
Na+-tok sko zi kotrans por ter NKCC-1 na bazo -
la te ral ni mem bra ni in s tem ~rpa nje Cl– (in
K+) v no tra njost celi ce. V manj {i meri Cl– pre -
ha ja v ce li co tudi s po mo~ jo anion ske ga izme -
nje val ca 2 (angl. anion exc han ger 2, AE2) za
HCO3

–/Cl–. V ne sti mu li ra nih raz me rah je na
api kal ni mem bra ni pri sot nih malo Cl– CFTR-ka -
na lov ali pa je nji ho va pre vod nost majh -
na. Aktiv nost ente ro tok si nov pove ~a s CFTR
posre do va no pre vod nost za Cl– na api kal ni
mem bra ni, zara di viso ke zno traj ce li~ ne kon -
cen tra ci je Cl– izha ja iz celi ce. Akti va ci ja ade -
ni lil (tok sin kole re, ter mo la bil ni tok sin E. coli)
ali gva ni lil cikla ze (ter mo sta bil ni tok sin
E. coli) zvi {a zno traj ce li~ no kon cen tra ci jo
cikli~ nih nukleo ti dov c AMP in c GMP. Ti
akti vi ra jo kina ze, ki nada lje bodi si akti vi ra jo

Sli ka 17. Absorp ci ja NaCl v di stal nem kolo nu. Elek tro gen priv zem Na+ pote ka pre ko ENa C. Nega ti ven lumi nal ni poten cial poga nja obce -
li~ ni priv zem Cl–. ENa C – epi tel ni Na+-ka na li.
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v mem bra ni `e vgra je ne Cl– – ka na le, bodi si
spro ̀ i jo zli va nje vezi klov s Cl– – ka na li z apikal -
no plaz ma le mo in vgra di tev dodat nih kana -
lov vanjo. Obo je pov zro ~i pove ~a no pre vod -
nost api kal ne mem bra ne za Cl– in sko zi ce li ~en
iznos Cl–. Iznos Cl– pre ko api kal ne mem bra -
ne celic pov zro ~i nega ti ven lumi nal ni poten -
cial, ki favo ri zi ra obce li~ no izlo ~a nje Na+.
cAMP pove ~a aktiv nost bazo la te ral nih K+-ka -
na lov na celi cah kript, ki recir ku li ra jo K+. Tako
ente ro tok si ni izzo ve jo izlo ~a nje elek trolitov
(Na+, Cl–), poleg tega pa c AMP tudi zmanj {a
absorp ci jo NaCl z in hi bi ci jo NHE3. Vse to sku -
paj pov zro ~a zmanj {an priv zem vode, poja -
vi se dri ska (64).

Iz lo ~a nje HCO3
– v duo de nu mu

Me ha ni zem izlo ~a nja je enak meha niz mu
izlo ~a nja bikar bo na ta v ce li cah izvo dil tre -
bu{ne sli nav ke (glej tudi sli ko 5 v ~lan ku Fizio -
lo gi ja pre bav ne cevi, 1. del) (63). V pro ce su
izlo ~a nja HCO3

– v dva najst ni ku se HCO3
– del -

no priv za me v en te ro ci te z ba zo la te ral nim
kotrans por ter jem Na+/HCO3

– (angl. Na bicar -
bo na te cotrans por ter 1, NBC1), del no nasta ja
v ce li cah pod vpli vom cito sol ne kar bon ske
anhi dra ze iz CO2 in H2O. Bazo la te ral ni
Na+/H+-an ti por ter (NHE1) skr bi za iznos H+,
ki nasta ja pri tej reak ci ji, in na ta na~in zago -
tav lja nev tra len zno traj ce li~ ni p H. Api kal no
izha ja HCO3

– sko zi Cl–/HCO3
–an ti por ter je

(naj ver jet ne je SLC26A6, tudi PAT1) ali Cl–

CFTR-ka na le. Secer ni ran HCO3
– delu je kot

obram ba pred niz kim p H `elod~ ne vse bi ne.
V ileu mu in kolo nu pote ka izlo ~a nja HCO3

–

z iz me nja vo za Cl–, opi sa no v prej{ njem
poglav ju.

Ab sorp ci ja vode

Trans port vode pre ko epi te lij ske ga slo ja je
tesno pove zan s trans por tom elek tro li tov.
Tipi~ no zau ̀ i je mo dnev no 2 l vode, v tan kem
~re ve su volu men vse bi ne nara ste na 7,5 l/dan
zara di izlo ~a nja sli ne, `ol ~a, `elod ca, tre bu -

Sli ka 18. Aktiv no izlo ~a nje K+ v de be lem ~re ve su. Na+/K+ ATP aza pov zro ~a kon cen tra cij ski gra dient Na+, ki poga nja pre nos K+, sklop -
ljen s pre ho dom Na+ v ce li co sko zi NKCC na bazo la te ral ni mem bra ni. K+ izte ka iz celic sko zi K+-ka na le bodi si na bazo la te ral ni bodi si
na api kal ni mem bra ni. ATP aza – ade no zin tri fos fa ta za, NKCC – Na+/K+/2Cl– kotransporter.
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{ne sli nav ke in same ga tan ke ga ~re ve sa (sli -
ka 20). V dva najst ni ku je trans port vode maj -
hen, ve~i no ma se v dva najst ni ku voda secer -
ni ra zara di hipe ro smo lar no sti svet li ne, ki se
poja vi kot posle di ca delo va nja pre bav nih
enci mov. Naj ve~ ji del vode se absor bi ra v je -
ju nu mu in ileu mu, tipi~ no 6,5 l/dan (naj ve~ -
ja absorb cij ska spo sob nost tan ke ga ~re ve sa je
bila oce nje na na 15–20 l/dan). Debe lo ~re vo
absor bi ra oko li 1,9 l dnev no (oce nje no naj ve~
4–5 l/dan), tako iztre bi mo bla to z vseb nost -
jo vode oko li 0,1 l/dan.

Pre mik vode pre ko epi te li ja je pasi ven
pro ces, ki se zgo di zara di osmo ze. Absorb ci -
ja Na+ in Cl– (glej prej{ nja poglav ja) iz svet -
li ne ~re ve sa pov zro ~i pre mik vode iz svet li ne
zara di osmo lar ne ga gra dien ta. Tok vode pote -

ka obce li~ no, pre ko tesnih sti kov med celi ca -
mi, ali sko zi ce li~ no pre ko akva po ri nov, ki so
pri sot ni na ente ro ci tih. Pre vod nost tesnih
stikov se zmanj {u je od dva najst ni ka (vi so ka
pre vod nost) pro ti kolo nu (niz ka pre vod nost).
Pre mik vode pote ka brez veli kih osmot skih
gra dien tov, kar posku {a raz lo ̀ i ti t. i. model
sto je ~e ga gra dien ta. Ta model pred po stav lja,
da so majh ni osmot ski gra dien ti dovolj, da
pov zro ~i jo tok vode v epi te li jih, ki so dobro
pre pust ni za vodo. Novej {e razi ska ve naka zu -
je jo na to, da SGLT1 pre na {a vod ne mole ku -
le vzpo red no s pre na {a njem Na+ in glu ko ze,
kar bi lah ko raz lo ̀ i lo dobr {en del priv ze ma
vode v tan kem ~re ve su. Ve~ o tem bra lec naj -
de v po glav ju o pre ba vi in absorp ci ji oglji ko -
vih hidra tov.

Sli ka 19. Izlo ~a nje NaCl na celi cah ~re ve snih kript je tesno pove za no s po ja vom dri ske. Na+/K+ ATP aza na bazo la te ral ni mem bra ni
vzdr ̀ u je kon cen tra cij ski gra dient za Na+, ki poga nja kotrans port Na+ in Cl– (ter K+) sko zi NKCC v no tra njost celi ce. Cl– pre ha ja v ce li -
co tudi pre ko HCO3

–/Cl–iz me nje val ca AE2. K+ bazo la te ral no recir ku li ra sko zi K+-ka na le. Api kal no sekre ci ja Cl– pote ka sko zi CFTR Cl–ka -
na le. Obce li~ no izlo ~a nje Na+ pov zro ~a nega ti ven lumi nal ni poten cial. Z en te ro tok si ni posre do va no pove ~a no izlo ~a nje NaCl lah ko pov zro ~a
dri sko. AE2 – anion ski izme nje va lec 2, ATP aza – ade no zin tri fos fa ta za, CFTR – cystic fibro sis tran smem bra ne con duc tan ce regu la tor,
NKCC – Na+/K+/2Cl– kotransporter.
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Sli ka 20. Pro met teko ~in po pre bav ni cevi. Zara di pit ja teko ~in (2 l/dan), izlo ~a nja sli ne (1,5 l/dan), `ol ~a (0,5 l/dan), `elod ca
(2 l/dan), tre bu {ne sli nav ke (1,5 l/dan) in tan ke ga ~re ve sa (1 l/dan) v tan kem ~re ve su volu men vse bi ne nara ste na 7,5 l/dan.
Naj ve~ ji del vode (6,5 l/dan) se absor bi ra v je ju nu mu in ileu mu, debe lo ~re vo absor bi ra manj {i del (1,9 l/dan). Tako nor mal no iztre -
bi mo bla to z vseb nost jo vode oko li 0,1 l/dan.
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