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Smer poto va nja hra ne, ki jo zau ̀ i je mo, je od ust pro ti zad nji ku. Na tej poti se vse bi na pre -
bav ne cevi spre me ni zara di odvze ma nja in doda ja nja posa mez nih sesta vin, nazad nje nasta -
ne bla to. Sesta vek o fi zio lo gi ji pre ba ve smo raz de li li v dva dela. V pri ~u jo ~em prvem delu naj prej
obrav na va mo gib lji vost pre bav ne cevi. Ta po eni stra ni omo go ~a pre te` no eno sme ren trans -
port vzdol` pre bav ne cevi, po dru gi stra ni pa omo go ~a natan~ no urav na va no zadr ̀ e va nje vse -
bi ne v vot li nah pre bav ne cevi. V na sled njih dveh poglav jih obrav na va mo fizio lo gi jo orga nov,
ki spre mi nja jo vse bi no pre bav ne cevi – `elod ca, `lez sli navk in tre bu {ne sli nav ke. S svo ji mi
izlo~ ki namre~ klju~ no vpli va jo na mehan sko in kemi~ no struk tu ro hra ne in v ve li ki meri omo -
go ~i jo pro ce se asi mi la ci je hra nil in absorp ci je vita mi nov, mine ra lov, elek tro li tov in vode, ki
jih pokri va dru gi del »Fi zio lo gi je pre bav ne cevi«. Bral cu na nje go vi poti sko zi bese di lo poma -
ga mo tako, da lah ko pri dob lje no zna nje nepo sred no pre ve ri na neka te rih prak ti~ nih pri me -
rih. Ti omo go ~a jo pove zo va nje zna nja iz obeh delov in nje go vo upo ra bo v kli ni~ ni prak si.

ABSTRACT

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

The food that we ingest travels from the mouth to the anus. Along this route, the composi-
tion of the luminal content changes significantly, since some of the constituents are removed
while others are added and eventually food is transformed into feces. This article begins with
a detailed outline of gastrointestinal motility. The latter supports the mostly unidirectional
longitudinal movement of the luminal content while also allowing – in a controlled manner –
for the content to be retained in the cavities of the gastrointestinal tract. In the following two
chapters, the physiology of the stomach, salivary glands and pancreas is covered. These organs
crucially alter the mechanical and chemical composition of the bolus to enable the assimi-
lation of nutrients, as well as the absorption of vitamins, minerals, electrolytes and water that
are discussed in the following article, i.e. the Gastrointestinal phisyology, part 2. The clini-
cal boxes are provided to help the reader along his passage through the text, strengthen the
contextual connection between the two parts and exemplify the use of basic knowledge in
clinical practice.
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UVOD
Pre bav na cev (ga stroin te sti nal ni trakt) se
raz te za med usti in zad nji kom in je pre de lje -
na na raz del ke, ki tvo ri jo vot le orga ne (po ̀ i -
ral nik, `elo dec, tan ko in debe lo ~re vo).
V vot li ne se ste ka jo izlo~ ki ̀ lez in orga nov, ki
pomemb no sode lu je jo pri pre ba vi in absorp -
ci ji hra ne, vode, elek tro li tov in mine ra lov –
naj po memb nej {ih funk ci jah pre bav ne cevi.
Pre ba va (di ge sti ja) je pro ces, pri kate rem se
ve~ je mole ku le v hra ni (po li sa ha ri di, tri gli ce -
ro li, belja ko vi ne) raz gra di jo do manj {ih mole -
kul. Te se pre ne se jo pre ko sten pre bav ne ga
trak ta in vsto pa jo v krv ni obtok s pro ce som
absorp ci je. Sku pen izraz za oba pro ce sa pre -
ba ve in absorp ci je je asi mi la ci ja. Pre ba va je
nujen pro ces, saj se ve~ ji grad ni ki hra ne v nas -
prot ju s svo ji mi raz grad ni mi pro duk ti le slabo
absor bi ra jo.

Vsak izmed vot lih orga nov v pre bav ni cevi
ima svo jo nalo go, med sabo so pre de lje ni z mi -
{i ca mi zapi ral ka mi (lat. sfinc ter). V us tih se
hra na mehan sko raz bi ja na manj {e del ce in
se pre po ji s sli no, tu je za~e tek pre ba ve oglji -
ko vih hidra tov in lipi dov zara di izlo ~a nja
pre bav nih enci mov iz ust nih sli navk. Po`i ral -
nik slu ̀ i kot pre vod ni ele ment za pre hod v us -
tih pri prav lje ne ga skup ka pre` ve ~e ne hra ne –
bolu sa v `e lo dec. Tu se z iz lo ~a njem pro teaz
in vodi ko vih ionov za~ ne pre ba va pro tei nov,
pomem ben dejav nik je tudi `elod~ na gib lji -
vost (mo ti li te ta), ki hra no mehan sko pre bav -
lja z gne te njem. V tan kem ~re ve su se pre ba va
nada lju je, tu je za~e tek absorp ci je ve~i ne hra -
nil, v tan kem ~re ves ju se absor bi ra naj ve~ ji
del vode in elek tro li tov. Ekso kri ni del tre bu -
{ne sli nav ke izlo ~a v za ~et ni del tan ke ga ~re -
ve sa pre bav ne enci me in bikar bo nat, ki
nev tra li zi ra vodi ko ve ione, izlo ~e ne v `e lod -
cu. Jetra izlo ~a jo `ol~ z `ol~ ni mi kisli na mi,
hole ste ro lom in fos fo li pi di, ki pomemb no
sode lu je jo pri absorp ci ji lipi dov. V de be lem
~re ve su se nada lju je absorp ci ja elek tro li tov in
vode, v dan ki se bla to shra ni pred iztreb lja -
njem.

GASTROINTESTINALNA
MOTILITETA
Gib lji vost pre bav ne ga trak ta (ga stroin te sti nal -
na moti li te ta) po eni stra ni omo go ~a me{a -

nje in poti ska nje vse bi ne pre bav ne ga trak ta
naprej, po dru gi stra ni pa omo go ~a nje no
zadr ̀ e va nje v `e lod cu in ~re ves ju. Rit mi~ no
kr~e nje sten pre bav ne ga trak ta, ki poti ska
vsebi no naprej, je pove za no s spre mem ba mi
mem bran ske nape to sti na glad kih mi{i cah.
Mirov ni mem bran ski poten cial teh celic nima
stal ne vred no sti, tem ve~ se rit mi~ no spre mi -
nja v ob mo~ ju vred no sti od –70 do –40 m V.
Tak {no valo va nje nape to sti ime nu je mo po~a -
sni valo vi ali tudi elek tri~ ni bazal ni ritem pre -
bav ne ga trak ta. Frek ven ca po~a snih valov je
oko li 3 na minu to v `e lod cu in 12 na minu -
to v dva najst ni ku. Po~a sne valo ve gene ri ra -
jo inter sti cij ske Caja lo ve celi ce, ki so med seboj
in s so sed nji mi glad ki mi mi{i~ ni mi celi ca mi
pove za ne s pre sled kov ni mi sti ki (1). Ti omo -
go ~a jo pre nos po~a snih valov na glad ke mi{i~ -
ne celi ce. Bazal na elek tri~ na aktiv nost
obi ~aj no ni zadost ne veli ko sti, da bi spro ̀ i la
kr~e nje glad ke mi{i~ ni ne. Za to je potreb na
pri dru ̀ e na sti mu la tor na aktiv nost ente ri~ ne -
ga `iv~ ne ga siste ma (E@S), ki dodat no depo -
la ri zi ra mem bra no. Ob hkrat ni aktiv no sti
bazal ne ga rit ma in E@S lah ko dose ̀ e mem -
bran ska nape tost vzdra` ni prag za tvor bo
akcij skih poten cia lov (AP). Akcij ski poten -
cia li glad kih mi{ic tra ja jo dalj ~asa (od 10
do 20 ms) kot pri ske let ni mi{i~ ni ni, fazo
depo la ri za ci je AP pov zro ~i odprt je nape tost -
no odvi snih ion skih kana lov, ki pre pu{ ~a jo Na+

in Ca2+. Ca2+, ki vdre v ce li co med AP, ima
pomemb no vlo go. Po~a sni valo vi, ki jih ne
sprem lja jo AP, spro ̀ i jo {ib ko kr~e nje glad kih
mi{i~ nih celic. Mo~ nej {e kr~e nje pov zro ~i jo
AP, ki se spro ̀ i jo v ~a su vrhov po~a snih valov.
Ker se glad ke mi{i ce kr~i jo raz me ro ma po~a -
si (de set krat po~a sne je kot ske let na mi{i~ ni -
na), se posa mez na kr~e nja, ki jih spro ̀ i jo AP,
se{te va jo v mo~ nej {e kr~e nje.

Na tan~ ne ga meha niz ma, ki bi poja snil rit -
mi~ no spre mi nja nje depo la ri za ci je in repo la -
ri za ci je v rit mov ni{ kih celi cah, ne poz na mo.
Po eni izmed hipo tez depo la ri za ci ja pote ka
zara di Ca2+ nape tost no odvi snih kana lov, ki
so aktiv ni pri miru jo ~i mem bran ski nape to -
sti in mem bra no ved no bolj depo la ri zi ra jo.
Repo la ri za ci ja je ver jet no posle di ca aktiv no -
sti od Ca2+ odvi snih kali je vih kana lov. Ti se
odpre jo zara di vdo ra kal ci je vih ionov v de po -
la ri za cij ski fazi rit ma, pove ~a na pre vod nost
za K+ pa mem bra no pre hod no repo la ri zi ra.
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Repo la ri za ci ja obe nem zapre kal ci je ve nape -
tost no odvi sne kana le. Zno traj ce li~ na kon cen -
tra ci ja Ca2+ se zni ̀ a zara di ~rpa nja Ca2+ v zno -
traj ce li~ ne kom part men te s Ca2+ ATP aza mi,
kar zapi ra K+-ka na le (2). Tako naj bi cikli~ no
odpi ra nje in zapi ra nje obeh tipov kana lov pov -
zro ~a lo rit mi~ no spre mi nja nje nape to sti.

Mi {i~ ni sfink tri pre de lju je jo mi{i~ no cev
pre bav ne ga trak ta. Pove ~a nje tonu sa kro` nih
sfink tr skih mi{ic pov zro ~i zaprt je cevi in
pre pre ~i pre hod vse bi ne po pre bav nem trak -
tu. Spro sti tev sfink tra odpre ustre zen odsek
pre bav ne cevi, zara di ~esar vse bi na lah ko
preha ja cev. Delo va nje sfink trov je izjem ne -
ga pome na, saj omo go ~a jo zadr ̀ e va nje hra -
ne v pre bav nem trak tu, ki je nuj na tako za
raz grad njo kot priv zem hra nil, vita mi nov in
vode, dolo ~a eno sme ren pre hod vse bi ne sko -
zi pre bav no cev, nji ho vo delo va nje pa tudi
omo go ~i kon ti nen co. Napa ke v de lo va nju
sfink trov pov zro ~a jo npr. gastroe zo fa geal no
ref luk sno bole zen, aha la zi jo, inkon ti nen co.

Zgor nji po`i ral ni kov sfink ter (angl. upper
esop ha geal sphinc ter, UES), prvi sfin kter v pre -
bav ni cevi, je pre~ no pro ga sta kri ko fa rin geal -
na mi{i ca. Ta mi{i ca raz vi je naj vi{ ji tlak izmed
vseh sfink trov. Delo va nje UES je uskla je no
s po ̀ i ra njem in z di ha njem, urav na va ga cen -
ter za po`i ra nje v po dalj {a ni hrb te nja ~i. Delo -
va nje UES pre pre ~i ne`e len pre hod hra ne
v di hal ne poti. Med diha njem je pre hod v sap -
nik odprt in hkra ti UES skr ~en. Med po`i ra -
njem se dihal ni cikel za~a sno pre ki ne. Pre mik
jezi ka poti sne del hra ne v us tih pro ti zad nji
stra ni ust ne vot li ne, kar spro ̀ i ref leks po`i -
ra nja. Pre mik meh ke ga neba navz gor zapre
pre hod v no sno vot li no. Mi{i ce zad nje ga dela
`re la poti sne jo bolus v `rel ni kanal, distal ni
del `re la se spro sti, poklo pec pa zapre vhod
v sap nik. Spro sti tev UES omo go ~i, da bolus
prei de v po ̀ i ral nik, kjer spro ̀ i peri stal ti~ ni
val. Po`i ra nje tra ja < 1 se kun do, kar je raz me -
ro ma hitro v pri mer ja vi s po ~a snej {i mi dogod -
ki distal no po pre bav ni cevi.

Po vsto pu bolu sa v po ̀ i ral nik delu je ta kot
pre vod nik za bolus med ̀ re lom in ̀ elod cem.
Po`i ral nik je nor mal no ohlap na ceva sta struk -
tu ra, ki je na obeh stra neh zapr ta s sfink -
troma. Zgor njo tret ji no po`i ral ni ka sestav lja
pre~ no pro ga sta mi{i~ ni na, spod njo tret ji no
glad ka mi{i~ ni na, sred njo tret ji no pa oba
tipa mi{i~ ni ne. Bolus po po`i ral ni ku aktiv no

poti ska peri stal ti~ ni val, ki se ref lek sno spro -
`i zara di raz te ga ste ne po`i ral ni ka, a je tudi
pod vpli vom cen tra za po`i ra nje. Pre~ nopro -
ga sta mi{i~ ni na je o`iv ~e na nepo sred no z mo -
to ri~ ni mi nevro ni vagu sne ga `iv ca, med tem
ko na glad ke mi{i ce vagus vpli va pre ko nevro -
nov E@S. Pre~ no pro ga sta mi{i~ ni na po`i ral ni -
ka se skr ~i prib li` no 1–2 se kun di po po`i ra nju,
sred nja tret ji na po`i ral ni ka 3–5 se kund in zad -
nja tret ji na 5–8 se kund po po`i ra nju. Peri stal -
ti~ ni val poti sne bolus naprej ne gle de na
polo ̀ aj tele sa. Gra vi ta ci ja v po kon~ nem polo -
`a ju tele sa pos pe {i pre mik po po`i ral ni ku,
pred vsem teko ~in, ki lah ko dose ̀ e jo spod nji
sfink ter pred peri stal ti~ nim valom, v po lo ̀ a -
jih tele sa, pri kate rih pote ka po`i ral nik tako,
da je nje gov ana tom sko spod nji del vi{ je od
zgor nje ga dela, gra vi ta ci ja nas pro tu je u~in -
kom peri stal ti~ ne ga vala. Pri mar ne mu peri -
stal ti~ ne mu valu lah ko sle di sekun dar ni val,
ki je ome jen na glad ko mi{i~ ni no po`i ral ni -
ka. Sekun dar ni val naj ver jet ne je poma ga pri
odstra nje va nju bolu sa in tudi ref luk sne
`elod~ ne vse bi ne iz po`i ral ni ka. Pri aha la ziji
po`i ral ni ka je relak sa ci ja sfink tra neza dost -
na, da bi pre pu{ ~al hra no v `e lo dec.

Spod nji po`i ral ni kov sfink ter (angl. lower
esop ha geal sphinc ter, LES) le`i na meji med
po`i ral ni kom in ̀ elod cem. V nor mal nih pogo -
jih je toni~ no skr ~en. Bazal ni tonus LES pre -
pre ~i pre hod `elod~ ne vse bi ne v po ̀ i ral nik
in ga pred njo varu je, saj epi tel po`i ral ni ka ni
pri la go jen za obram bo pred niz kim p H in enci -
mi `elod~ ne ga soka. LES se odpre ob vstopu
bolu sa v po ̀ i ral nik, odpi ra nje spro ̀ i vagova -
gal ni ref leks, na kon cu kate re ga se iz nevro -
nov E@S spro{ ~a ta du{i kov oksid (NO) in
vazoak tiv ni inte sti nal ni poli pep tid (VIP).
Tak {no koor di ni ra no odpi ra nje omo go ~i raz -
me ro ma neo vi ra no pro pul zi jo hra ne v `e lo -
dec.

Prok si mal ni del ̀ elod ca (fun dus in telo)
delu je pred vsem kot shram ba, saj so kr~e nja
tega dela `elod ca {ib ka. Distal ni del (an -
trum) `elod~ no vse bi no ali ka{o pro ce si ra –
gne te in dro bi na manj {e del ce z mo~ ni mi
mi{i~ ni mi kr~e nji. Vstop hra ne v prok si mal -
ni del ̀ elod ca spro ̀ i spro sti tev mi{ic ̀ elod~ -
ne ste ne. Ta pov zro ~i, da tudi po pol ni tvi
`elod ca do 1,5 l tlak zno traj ̀ elod ca ne nara -
ste. V `e lod cu se po obro ku shra ni raz me roma
velik volu men zau ̀ i te hra ne brez ref luk sa
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v po ̀ i ral nik ali prez god nje ga toka v dva -
najst nik. Relak sa ci jo ste ne `elod ca sestav lja
odziv na po`i ra nje (re cep tiv na relak sa ci ja)
kakor tudi ref lek sni odziv ste ne ̀ elod ca, ki ga
posre du je jo meha no re cep tor ji v `e lod~ ni ste -
ni (ako mo da cij ska relak sa ci ja). Ti se akti vi ra -
jo, ko se ste na raz teg ne zara di vsto pa hra ne
v `e lo dec (va go va gal ni ref leks). Na tonus
`elod~ ne ste ne lah ko vpli va jo tudi sig na li iz
bolj odda lje nih delov pre bav ne ga trak ta.
Tako raz teg ste ne dva najst ni ka in pri sot nost
ma{ ~ob ter pro tei nov v nje go vi svet li ni zna -
~il no zmanj {a ta tonus ste ne `elod ca. Na ta
na~in se pre pre ~i pre hod hra ne iz ̀ elod ca, ~e
je pre se ̀ e na absorp tiv na spo sob nost dva najst -
ni ka. Po dru gi stra ni se raz teg ste ne `elod ca
spo ro ~a v di stal ne dele pre bav ne ga trak ta.
Znan ref leks je gastro ko li~ ni ref leks, kjer raz -
teg ste ne `elod ca lah ko spro ̀ i peri stal ti~ no
giba nje debe le ga ~re ve sa in ̀ eljo po iztreb lja -
nju po zau ̀ i tem obro ku.

Pi lo ri~ ni sfink ter nad zo ru je pre hod ̀ elod~ -
ne ka{e iz pilo ri~ ne ga antru ma v dva najst nik.
Pilo ri~ ni sfink ter neo vi ra no pre ha ja jo voda in
izo to ni~ ne raz to pi ne soli, ve~ ji trd ni del ci
(> 1–2 mm) pa ne pre ha ja jo pro sto. Po obro -
ku se valo vi kr~enj za~ ne jo v rit mov ni{ kih
celicah na veli ki kri vi ni `elod ca in se {iri jo
v sme ri pro ti pilo ru su. Ko se mi{i~ ni val premi -
ka pro ti vra tar ju (pi lo ru su), poti ska ̀ elod~no
vse bi no pro ti pilo ri~ ne mu sfink tru (pro pul -
zi ja). Del ce, ki so manj {i kot 1–2 mm, pri tisk
pro pul zi je poti sne sko zi odpr ti no pilo ri~ nega
sfink tra. Ve~ ji del ci, ki ne gre do sko zi odpr -
ti no, se zara di s pro pul zi jo nasta le ga povi {ane -
ga pri ti ska za~ no pomi ka ti v nas prot no smer
(re tro pul zi ja). V pi lo ri~ nem antru mu se del -
ci ponov no zme {a jo s preo stan kom ̀ elod~ ne
vse bi ne.

Ob kr~e nju mi{ic ste ne se ̀ elod~ na vsebi -
na hkra ti nepre sta no gne te. Na kr~e nje `elod~ -
ne ste ne vpli va jo {te vil ni hor mo ni. Ace til ho lin
in hor mon gastrin spod bu di ta kr~e nje ̀ elod -
ca tako, da pove ~a ta in podalj {a ta valo ve
depo la ri za cij, obra ten u~i nek ima nora dre na -
lin. ̂ as, ko se ̀ elod~ na ka{a zadr ̀ u je v `e lod -
cu, je odvi sen od fizi~ ne ga sta nja del cev (bolj
trd ni se zadr ̀ i jo dalj ~asa) kakor tudi od
hra nil nih last no sti. Tudi na praz nje nje ̀ elod -
ca vpli va jo raz li~ ni dejav ni ki. Naj po ~a sne je se
iz `elod ca praz ni jo ma{ ~o be. Hor mon hole -
ci sto ki nin (angl. cho lecy sto ki nin, CCK), ki se

spro sti iz dva najst ni ka in jeju nu ma ob pri sot -
no sti ma{ ~ob v dva najst ni ku, mo~ no upo ~a -
sni `elod~ no gib lji vost in sti mu li ra pilo ri~ ni
sfink ter, s ~i mer upo ~a sni praz nje nje ̀ elodca.
K dalj {e mu ~asu zadr ̀ e va nja ma{ ~ob v `e lod -
cu ver jet no pri po mo re tudi manj {a spe ci fi~ -
na gosto ta ma{ ~ob, zara di ~esar te pla va jo na
povr {i ni. Nizek p H v svet li ni dva najst ni ka, ki
se poja vi pri pre hi trem fluk su iz ̀ elod ca v dva -
najst nik, mo~ no upo ~a sni `elod~ no aktiv -
nost. Nizek p H akti vi ra spro{ ~a nje hor mo na
sekre ti na iz ste ne dva najst ni ka, kar pre pre~u -
je kr~e nje ste ne v pre de lu antru ma in spod -
bu di pilo ri~ ni sfink ter.

V ~a su med obro ki hra ne se poja vi popol -
no ma dru ga ~en, ste reo tip ni vzo rec mi{i~ ne
aktiv no sti, t. i. migra cij ski moto ri~ ni kom -
pleks (3). Sestav lja jo ga tri faze. Ve~i no ~asa
(40–60 %) `elo dec miru je (faza 1). Na prib -
li` no vsa kih 100 mi nut se poja vi pove ~a na
aktiv nost, ven dar kr~e nje mi{ic ne pov zro ~a
pre mi ka `elod~ ne vse bi ne (20–30 % cikla,
faza 2). Sle di 5–10 mi nut tra ja jo ~e obdob je,
v ka te rem val mi{i~ ne ga kr~e nja potu je v smeri
od ̀ elod~ ne ga fun du sa do pilo ru sa in naprej
v dva najst nik (faza 3). Med fazo 3 je pilo ri~ -
ni sfink ter popol no ma spro{ ~en in omo go ~i
praz nje nje ostan kov nepre bav lje ne hra ne ter
dru gih trdih in veli kih del cev (npr. kova nec,
gumb). Tako se po pre bav ni cevi pre mak ne -
jo del ci zau ̀ i te ga obro ka, ki jih `elo dec ne
more zmle ti. Fazi 3 ponov no sle di faza 1,
aktiv nost migra cij ske ga moto ri~ ne ga kom -
plek sa se nato ponav lja do ponov ne ga zau ̀ it -
ja hra ne.

Ka kor ̀ elod~ na gib lji vost je tudi gib lji vost
tan ke ga ~re ve sa naj ve~ ja po obro ku. Naj po -
go stej {i vzo rec gib lji vo sti tan ke ga ~re ve sa je
seg men ta ci ja, ki pre de lju je dele tan ke ga
~reve sa in ne pov zro ~a pro pul zi je. Sosed nja
podro~ ja kr~enj kro` nih mi{ic se izme nju je -
jo in tako seg men ta ci ja u~in ko vi to me{a vse -
bi no s pre bav ni mi soko vi tan ke ga ~re ve sa in
hkra ti podalj {a kon takt ni ~as pre bav lje nih
sno vi z ab sorp tiv nim epi te li jem. Naj vi{ ja
frek ven ca seg men ta ci je je oko li 12 na minu -
to v dva najst ni ku in neko li ko upa de v kon~ -
nem delu ileu ma (oko li 8 na minu to). Red ke je
se pojav lja jo ref lek sni peri stal ti~ ni valo vi. Ti
obse ga jo le posa mez ne kraj {e dele tan ke ga
~re ve sa in poti ska jo vse bi no pro ti debe le mu
~re ve su. ^as tra ja nja tak {ne ga post pran dial -
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ne ga vzor ca gib lji vo sti, ki mu sle di migra cijski
moto ri~ ni kom pleks, je odvi sen od ener gij ske
vseb no sti zau ̀ i te hra ne. Zau ̀ i ti obrok me{a -
ne hra ne s 450 kcal npr. lah ko pre ki ne migra -
cij ski moto ri~ ni kom pleks za ve~ kot tri ure.
^e hra na vse bu je ve~ dol go ve ri` nih ma{ ~ob -
nih kislin, se lah ko ta ~as {e podalj {a. Med
obdob ji hra nje nja sko zi tan ko ~re vo potu je
migra cij ski moto ri~ ni kom pleks. Hor mon, ki
pov zro ~a fazo 3 migra cij ske ga moto ri~ ne ga
kom plek sa, je moti lin, ven dar {e ni zna no, kaj
spro ̀ i nje go vo izlo ~a nje.

Pre hod med tan kim in debe lim ~re ve som
ome ju je ileo ce kal ni sfink ter. Odpi ra nje sfink -
tra se spro ̀ i zara di raz te ga ste ne tan ke ga ~re -
ve sa, zapi ra nje skink tra pa zara di raz te ga
ste ne debe le ga ~re ve sa. Tak {en meha ni zem
omo go ~a le eno sme ren pre hod vse bi ne, v sme -
ri iz tan ke ga v de be lo ~re vo, kar tudi pomaga
vzdr ̀ e va ti rela tiv no ste ril nost tan ke ga ~re -
vesa.

Po{ kod ba tega meha niz ma lah ko spro ̀ i
pre ko me ren raz rast bak te rij v tan kem ~re ve su,
ki so nor mal no pri sot ne zgolj v de be lem ~re ve -
su (4). Bak te ri je porab lja jo koba la min, zato ga
je manj na voljo za absorpci jo in poja vi se lah -
ko malab sorp ci ja tega vita mi na in posle di~ no
mega lob last na ane mi ja. Poja vi se lah ko tudi
stea to re ja zara di zmanj {a nja zalog za pre ba vo
in absorp ci jo lipi dov pomemb nih ̀ ol~ nih kislin.
Do tega pri de, ker bak te ri je v tan kem ~re ve su
`ol~ ne kisli ne deko nju gi ra jo, s tem pa se zmanj -
{a u~in ko vi tost nji ho ve aktiv ne reab sorb ci je.
Z raz rast jo bak te rij pove za na dri ska je vsaj del -
no posle di ca stea to re je.

Gib lji vost debe le ga ~re ve sa ni odvi sna
od zau ̀ i te hra ne. Pred stav lja ta jo dve obli ki
mi{i~ ne aktiv no sti. Prva je seg men ta ci ja ~re -
ve sa v zna ~il ne jaj ~a ste obli ke – hav stre. Seg -
men ta ci ja ne pov zro ~a pro pul zi je, pov zro ~a
pa me{a nje ostan kov hra ne v de be lem ~re ve -
su, kar podalj {u je kon takt ni ~as s ~re ve snim
epi te li jem in tako pred vsem pove ~u je absorp -
ci jo vode.

Ne ka te ri anti dia roi ki (zdra vi la, ki zdra vi -
jo dri sko) delu je jo tako, da zmanj {a jo gib lji vost
tan ke ga in debe le ga ~re ve sa in s tem podalj {a -
jo kon takt ni ~as, zara di ~esar se pove ~a absorp -
ci ja vode.

En krat do tri krat dnev no se v de be lem
~re ve su vzpo sta vi dru ga obli ka mi{i~ ne aktiv -
no sti, masov na peri stal ti ka. Masov na peri stal -

ti ka se za~ ne v sle pem ~re ve su in {e {iri po
celot ni dol ̀ i ni debe le ga ~re ve sa do dan ke. Ta
aktiv nost lah ko poti sne vse bi no debe le ga ~re -
ve sa tudi do 20 cm dale~. Obi ~aj no je pove -
za na z ju tra njim vsta ja njem in hra nje njem.
Debe lo ~re vo ne sode lu je v mi gra cij skem
moto ri~ nem kom plek su.

Pe ri stal ti ka poti ska vse bi no svet li ne debe -
le ga ~re ve sa v dan ko, ki je nor mal no praz na
in jo distal no zapi ra ta notra nji in zuna nji anal -
ni sfink ter. Notra nji sfink ter sestav lja jo gladke
mi{i ce. Zuna nji sfink ter sestav lja pre~ no pro -
ga sta mi{i~ ni na, ki je pod zavest nim in neza -
vest nim nad zo rom. Raz teg zgor nje ga dela
rek tu ma zara di pre mi ka vse bi ne iz debe le ga
~re ve sa z ma sov no peri stal ti ko pov zro ~i ref -
lek sni odziv anal nih sfink trov. Pri tisk notra -
nje ga anal ne ga sfink tra se zmanj {a zara di
delo va nja hor mo nov VIP in NO, obe nem pa
se pri tisk zuna nje ga anal ne ga sfink tra ref lek -
sno pove ~a, za~u ti mo `eljo po iztreb lja nju.
Aktiv nost zuna nje ga sfink tra, kate re ga tonus
lah ko tudi zavest no pove ~a mo, ohra ni kon ti -
nen co, saj pre hod iz pre bav ne cevi osta ne
zaprt. Notra nji anal ni sfink ter se ~ez ~as pri -
la go di na novi volu men dan ke in ponov no pri -
do bi svoj tonus. V pri me ru odva ja nja bla ta
tonus zuna nje ga sfink tra hote zmanj {a mo in
tako omo go ~i mo pre hod vse bi ne. K iz treb lja -
nju pri po mo re jo ref lek sne kr~i tve kro` nih
mi{ic des cen dent ne ga in sig moid ne ga kolo -
na ter dan ke. Kr~e nje mi{ic tre bu {ne vot li ne,
potisk pre po ne navz dol ob kon cu vdi ha in pri -
si ljen izdih pro ti zapr te mu poklop cu (Val sal -
vov mane ver) ter nagib tele sa naprej pove ~a jo
pri tisk zno traj tre bu {ne vot li ne in poma ga jo
pri izti su, pred vsem izra zi to trde ga bla ta.
Nor mal na pogost nost praz nje nja ~re ve sa je
od tri krat na dan do tri krat teden sko.

@ELODEC
@e lo dec je pre bav ni organ z mo to ri~ no, sekre -
cij sko in hor mon sko funk ci jo. Sluz ni co ̀ elod -
ca deli mo po povr {i ni na {ti ri glav na podro~ ja:
kar di jo (lat. car dia), svod (lat. fun dus), telo
(lat. cor pus) in antrum s pi lo ru som (lat. pylo -
rus, vra tar). Po debe li ni lo~i mo na sluz ni ci
povr {in ski del s po vr {in ski mi ̀ lez ni mi celi ca -
mi, ki izlo ~a jo mukus in bikar bo nat, od tubu -
lar nih `elod~ nih last nih `lez (lat. glan du lae
gastri cae pro pri ae), ki ima jo bazo, vrat, o`i no
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(lat. istmus) in se odpi ra jo v svet li no ̀ elod ca
sko zi ̀ elod~ ne jami ce (lat. foveo lae gastri cae)
na povr {i ni sluz ni ce. V `le zah naj de mo ve~
tipov celic. Mukoid ne celi ce (mu koz ne vrat -
ne celi ce) v po dro~ ju istmu sa in vra tu so po
struk tu ri in funk ci ji podob ne povr {in skim.
Nedi fe ren ci ra ne (re ge ne ra tiv ne) celi ce med
mukoid ni mi v pre de lu vra tu se lah ko dife ren -
ci ra jo v mu koid ne, pep si no ge ne in aci do ge -
ne (pa rie tal ne) celi ce. Aci do ge ne (ime no va ne
tudi oksin ti~ ne) celi ce v vra tu in na bazi ̀ lez
izlo ~a jo HCl in intrin zi~ ni fak tor. Pep si no ge -
ne (ime no va ne tudi glav ne, zimo ge ne) celice,
ki so pre te` no na bazi ̀ lez, tvo ri jo ter izlo ~ajo
pep si no gen in `elod~ no lipa zo. Ente roen do -
kri nih celic je ve~ tipov, za nadalj njo diskusijo
so pomemb ne celi ce D, ki izlo ~a jo soma to sta -
tin, celi ce G, ki izlo ~a jo gastrin, in celi ce ECL
(angl. ente roc hro maf fin-like cells), ki izlo ~a jo
hista min. Ente roen do kri ne celi ce v `e lod cu
so raz po re je ne med osta li mi ̀ lez ni mi celi ca -
mi. Med ente roen dokri ne celi ce, pomemb ne
za razu me va nje fizio lo gi je `elod ca, sodi jo
tudi celi ce v ste ni dva najst ni ka, ki izlo ~a jo
sekre tin (ce li ce S) in CCK (ce li ce I). V `le zah
kar di je in antru ma pre vla du je jo mukoid ne
celi ce, v pr vih naj de mo {e posa mez ne ente -
roen do kri ne in aci do ge ne celi ce, v sled njih pa
pred vsem celi ce G in D. V `le zah svo da in
tele sa `elod ca so zasto pa ni vsi tipi celic, od
ente roen do kri nih so v tem delu pomemb ne
celi ce ECL.

Ve~ o gib lji vo sti `elod ca naj de bra lec
v po glav ju o gib lji vo sti, v na da lje va nju obrav -
na va mo sekre cij sko funk ci jo `elod ca in –
v po ve za vi z njo – hor mon sko.

@e lo dec na dan izlo ~i okrog 2–3 l vod ne
raz to pi ne, ime no va ne `elod~ ni sok. Nje go ve
klju~ ne sesta vi ne – HCl, elek tro li te, pep si no -
ge ne, intrin zi~ ni fak tor, muci ne in bikar bo -
nat – pris pe va jo povr {in ske `lez ne celi ce in
tubu lar ne `le ze. Absorp tiv na spo sob nost
`elod ca je majh na in ome je na na mo~ no lipo -
fil ne sno vi, kot je eta nol, ki se lah ko absor bi -
ra `e v `e lod cu.

Iz lo ~a nje kisli ne

Vo di ko ve in klo rid ne ione izlo ~a jo aci do ge ne
celi ce tubu lar nih `elod~ nih `lez svo da in
tele sa ̀ elod ca. Bazal na hitrost izlo ~a nja zna -
{a okrog 1–5 mmol HC l/h (ali prib li` no
(2–8) × 1017 vodi ko vih in klo rid nih ionov na

sekun do) in se po sti mu la ci ji zvi {a na do
6–40mmol HCl/h (ali prib li` no (10–70)×1017

vodi ko vih in klo rid nih ionov na sekun do). Pri
posa mez ni ku se bazal na hitrost pre ko dne va
spre mi nja in je naj ni` ja zgo daj zju traj in naj -
vi{ ja zve ~er in pono ~i; veli ke raz li ke v ba zal -
ni in spod bu je ni hitro sti med posa mez ni ki
lah ko del no raz lo ̀ i mo z raz li ka mi v {te vi lu
aci do ge nih celic. Raz li ke v hi tro sti izlo ~a nja
sprem lja jo izjem ne struk tur ne in funk cio nal -
ne spre mem be aci do ge nih celic. Od pro ti svet -
li ni ̀ elod ca obr nje ne ga pola aci do ge ne celi ce
se nje na plaz ma le ma z mi kro vi lu si kom plek -
sno inva gi ni ra pro ti notra njo sti celi ce v votel
raz ve jan sistem sekre cij skih kanalov (ka na -
liku lar ni sistem), ki komu ni ci ra s svet li -
no `elod ca pre ko skup ne ga celi~ ne ga izvodil ca
(sli ka 1). V ne sti mu li ra nem sta nju vse bu je
cito plaz ma aci do ge nih celic {te vil ne tubu le in
vezi kle, ime no va ne s skup nim ime nom tubu -
lo ve zi ku lar ni sistem. V mem bra nah tubu lo -
ve zi ku lar ne ga siste ma so pri sot ne pre na {al ne
belja ko vi ne, potreb ne za izlo ~a nje ionov. Po
sti mu la ci ji se mem bra ne tubu lo ve zi ku lar ne -
ga siste ma zli je jo z mem bra no kana li ku lar ne -
ga siste ma in mo~ no pove ~a jo povr {i no,
spo sob no trans por ta H+ v svet li no `elod ca.

Pre ko api kal ne plaz ma le me aci do ge ne
celi ce obsta ja naj ve~ ji kon cen tra cij ski gra dient
za H+ v te le su. p H v ka na li ku lih aci do ge nih
celic dose ga vred no sti okrog in tudi pod 1
(kon cen tra ci ja H+, vi{ ja od 10–1 M), v ci to plaz -
mi aci do ge ne celi ce pa nad 7 (kon cen tra ci ja
H+, ni` ja kot 10–7 M). To pome ni, da je raz mer -
je med kon cen tra ci ja ma H+ v svet li ni kana li -
ku lov in v ci to plaz mi ve~ je od 106. Aci do ge na
celi ca vzdr ̀ u je ta gra dient, hkra ti pa pro ti
temu gra dien tu v svet li no dnev no izlo ~i pov -
pre~ no 150–300 mmol H+ neto (5–7). Opi sa -
ni pro ces omo go ~a pose ben nabor kanalov in
~rpal ka H+/K+ (ime no va na tudi pro ton ska
~rpal ka) iz dru ̀ i ne ATP az tipa P v api kal ni
plaz ma le mi in kana li ku lar nem siste mu aci -
do ge nih celic (sli ka 2). Sled nja ob upo ra bi ene
mole ku le ATP izvr ̀ e iz celi ce en H+ in priv -
za me en K+. Za nemo te no delo va nje te ~rpal -
ke sta poleg ener gi je v ob li ki ATP nuj na
sta len cito pla zem ski vir H+ in lumi nal ni vir
K+. Kljub viso ki kon cen tra ci ji K+ lumi nal no
(>12 m M) v pri mer ja vi z zu naj ce li~ no teko ~i -
no bi bila ob dnev ni koli ~i ni izlo ~e nih H+ samo
koli ~i na v svet li ni pri sot nih kali je vih katio nov
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pre majh na za nor mal no delo va nje ATP aze.
Dodat no te`a vo bi pred stav lja lo dejs tvo, da
bi se zara di difu zij skih last no sti pre ko pla sti
slu zi na povr {i ni celic vzpo sta vil pre cej {en
kon cen tra cij ski gra dient K+ in bi efek tiv na
kon cen tra ci ja ob ATP azi bila pre cej ni` ja od
intra lu mi nal ne. In vivo aci do ge na celi ca sama
zago to vi dnev no koli ~i no za delo va nje ~rpal -
ke H+/K+ potreb nih K+. Api kal na plaz ma le ma
aci do ge ne celi ce je namre~ pre vod na za K+ in
priv ze ti kali je vi katio ni se vra ~a jo v svet li no,

nato pa s ~r pal ko nazaj v ce li co, torej ves ~as
kro ̀ i jo med zno traj ce li~ nim in lumi nal nim
pro sto rom, vra ~a nju iz celi ce v svet li no pa pra -
vi mo tudi recir ku la ci ja. Naj ve~ ji del api kal ne
pre vod no sti za K+ zago tav lja jo kali je vi kanali
tipa KCNQ1/KCNE2, del pa ver jet no kali je vi
kanali iz dru ̀ i ne Kir (angl. K+ inwardly rec -
tif ying). Vred nost mem bran ske ga poten cia la
api kal ne plaz ma le me je manj nega tiv na od
vred no sti Nern sto ve ga rav no te` ne ga poten cia -
la za kali je ve ione, ker je api kal na plazmalema

Sli ka 1. a: H+/K+ ATP aze, kanali Cl– in K+ v plaz ma le mi kana li ku lar ne ga siste ma in v mem bra nah tubu lo ve zi ku lar ne ga siste ma acido -
ge ne celi ce. b: Sta nje po sti mu la ci ji s hi sta mi nom (ki spro ̀ i zno traj ce li~ no sig nal no pot pre ko c AMP), z ga stri nom ali z ace til ho li nom
(ki spro ̀ i ta zno traj ce li~ no sig nal no pot pre ko IP3). Mem bra ne tubu lo ve zi ku lar ne ga siste ma se zli va jo s ka na li ku lar nim siste mom, morda
se spre me ni jo tudi pre vod no sti kanalov in aktiv no sti ATP az v obeh mem bran skih siste mih. ACh – ace til ho lin, ATP aza – ade no zin tri fos -
fa ta za, c AMP – cikli~ ni ade no zin mo no fos fat, CCKB – hole ci sto ki nin tipa B, IP3 – ino zi tol tri fos fat.
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pre vod na tudi za klo rid ne anio ne, kate rih rav -
no te` ni poten cial pre ko api kal ne plaz ma le -
me je sicer tudi nega ti ven, a manj nega ti ven
od rav no te` ne ga poten cia la za K+. Raz li ka
med dejan skim mem bran skim poten cia lom
in Nern sto vim poten cia lom za K+ pred stav -
lja pogon ski poten cial za tok kali je vih katio -

nov iz celi ce v svet li no. Raz li ka med dejan -
skim mem bran skim poten cia lom in Nern sto -
vim poten cia lom za klo rid ne anio ne pa
pred stav lja pogon ski poten cial za tok Cl– iz
celi ce v svet li no. Klo rid ni anio ni te~e jo v svet -
li no pre ko kana lov tipa Cl C2, CFTR (angl.
cystic fibro sis tran smem bra ne con duc tan ce

Sli ka 2. Izlo ~a nje H+, K+ in Cl– iz aci do ge ne celi ce. H+/K+ ATP aza v api kal ni plaz ma le mi ob upo ra bi ATP v svet li no izlo ~a H+ in iz njega
priv ze ma K+. Sled nji recir ku li ra pre ko api kal nih kanalov K+ nazaj v svet li no in tako »hra ni« ATP azo. Del K+ ne recir ku li ra, ampak se
izlo ~a v svet li no sku paj s H+, ta del K+ se absor bi ra v di stal nih delih pre bav ne cevi (ni pri ka za no na sli ki) in ponov no priv ze ma pre ko
bazo la te ral ne plaz ma le me aci do ge ne celi ce z Na+/K+ ATP azo. Cl– vsto pa v aci do ge no celi co pre ko bazo la te ral ne plaz ma le me s po -
mo~ jo kotrans por ter ja NKCC1. Pre ko api kal ne plaz ma le me vsto pa v svet li no s po mo~ jo Cl–-ka nal~ kov ClC2 in CFTR. Glav ni vir pro to -
nov je v me ta bo liz mu nasta li CO2, kate re ga reak ci jo z vodo pos pe {u je kar bon ska anhi dra za. HCO3

– izsto pa pre ko anti por ta s Cl–, ki
je dodat ni vir cito sol ne ga Cl–. Anti port Na+/H+ bazo la te ral no je naj ver jet ne je klju ~en za vzdr ̀ e va nje volum na, osmo lar no sti in p H aci -
do ge ne celi ce. 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, KCNQ1 – tip kali je ve ga
kanala, Kir – dru ̀ i na kali je vih kanalov, NHE1 – Na+/H+-iz me nje va lec tipa 1, NHE2 – Na+/H+-iz me nje va lec tipa 2, NHE4 – Na+/H+-iz -
me nje va lec tipa 4, NKCC1 – Na+/2Cl–/K+-ko trans por ter, SLC4A2, SLC4A7 – tipa Cl–/HCO3– izme nje val cev.
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regu la tor), mor da pa tudi pre ko {e kate re ga
do sedaj nei den ti fi ci ra ne ga Cl–-ka na la. Api -
kal na ATP aza ni elek tro ge na in nepo sred no
ne pris pe va k vred no sti mem bran ske ga po -
tencia la (za raz li ko od bazo la te ral ne Na+/K+

ATP aze), posred no pa klju~ no pris pe va
k mem bran ske mu poten cia lu api kal ne plaz -
ma le me, saj vzdr ̀ u je kon cen tra cij ski gra -
dient za K+. Tok kali je vih ionov pre ko api kal ne
plaz ma le me aci do ge ne celi ce v svet li no je
enak vso ti kali je ve ga toka H+/K+ ATP aze (na -
zaj v aci do ge no celi co) in toka, ki nasta ne
zaradi pre ha ja nja s ka li je vi mi katio ni boga te
vse bi ne `elod ca v dva najst nik (neto izlo ~ek
K+ v `e lod cu). Del toka kali je vih katio nov, ki
ne slu ̀ i »hra nje nju« ~rpal ke, ampak potu je
v dva najst nik in pred stav lja neto izlo ~ek K+

v `e lod cu, se tudi vra ~a nazaj v ci to plaz mo aci -
do ge ne celi ce, toda po dalj {i poti, in sicer pre -
ko bazo la te ral ne plaz ma le me po absorp ci ji
kali je vih katio nov v tan kem ~re ve su. Ker ne
obsta ja api kal ni recir ku la cij ski sistem za klo -
rid, je pot vra ~a nja pre ko bazo la te ral ne plaz -
ma le me edi na, ki skr bi za sta len tok klo ri da
pre ko aci do ge ne celi ce v svet li no `elod ca.

Sta len vir H+ je v me ta bo liz mu nasta li
oglji kov diok sid, ki z vodo v reak ci ji, ki jo kata -
li zi ra cito pla zem ska kar bon ska anhi dra za,
rea gi ra do H+ in HCO3

–. Nasta li bikar bo nat -
ni anio ni zapu sti jo cito plaz mo pre ko bazo la -
te ral ne mem bra ne v zu naj ce li~ ni pro stor
pre ko izme nje val cev Cl–/HCO3

– tipa SLC4A2
in SLC26A7. Sled nji hkra ti zago tav lja jo sta len
tok klo rid nih anio nov v ci to plaz mo, enak
toku klo rid nih anio nov pre ko api kal ne plaz -
ma le me v svet li no. Tako hitrost delo va nja
H+/K+ ATP aze dolo ~a mak si ma len tok H+

v svet li no in bikar bo na ta iz celi ce, s tem pa
klo ri da v ce li co in iz nje v svet li no. Pred vi deva
se, da je hitrost ome ju jo ~i dejav nik cele ga pro -
ce sa api kal na pre vod nost za kali je ve katio ne.
V ba zo la te ral ni plaz ma le mi aci dogene celi ce
so pri sot ni {e Na+/K+ ATP aza, Na+/2Cl–/K+-ko -
trans por ter (angl. Na-K-Cl cotrans por ter, NKCC1)
in Na+/H+-iz me nje val ci (angl. Na-H exc han ger,
NHE) tipa 1, 2 in pred vsem 4, kate rih vlo ga
je naj ver jet ne je urav na va nje volum na celi ce
in zno traj ce li~ ne ga p H. Kate ri kana li skr bi jo
za bazo la te ral no pre vod nost za K+, zaen krat
{e ni jasno.

Mno gi u~be ni ki nava ja jo pojav alkal ne pli -
me, zvi {a nja p H plaz me zara di neto doda ja -

nja HCO3
– v plaz mo po sti mu la ci ji aci do ge -

nih celic. Kvan ti ta tiv nih podat kov o ob se gu
tega poja va pa v li te ra tu ri ni mogo ~e naj ti.
Vzrok gre mor da iska ti v dejs tvu, da opi sa ne -
mu nas pro ten pro ces pote ka v tre bu {ni sli nav -
ki med pro duk ci jo alkal ne ga soka. Zara di
me{a nja ven ske krvi iz ̀ elod ca in tre bu {ne sli -
nav ke v por tal ni veni pri de do nev tra li za cije
obeh nas pro tu jo ~ih si vpli vov na p H plaz me.

Pred zlit jem tubu lo ve zi ku lar ne ga siste ma
s ka na li ku lar nim so rezerv ne H+/K+ ATP aze
v mem bra ni tubu lov in vezi klov neak tiv ne
zara di prak ti~ no popol ne odsot no sti K+ v svet -
li ni vezi klov. Po sti mu la ci ji aci do ge ne celi ce
se pove ~a {te vi lo ~rpalk na nivo ju posa mezne
celi ce pred vsem na api kal nem polu in v delu
kana li ku lar ne ga siste ma, ki je bli` je povr {i ni
celi ce, na nivo ju cele tubu lar ne `le ze pa se
naj bolj pove ~a {te vi lo ATP az v ti stih aci do ge -
nih celi cah, ki so bli` je svet li ni `elod ca (sli -
ka 1). Pre vod nost za kali je ve in klo rid ne ione
se naj ver jet ne je urav na va pre ko spre mi nja nja
pre vod no sti ̀ e obsto je ~ih kanalov, ki se naha -
ja jo bolj bazal no, tako na nivo ju celi ce kot na
nivo ju `le ze. In vitro pre vod nost za K+ zvi {a -
jo kon cen tra ci jo zno traj ce li~ ne ga c AMP, PIP2
in vpli va jo na padec zunaj ce li~ ne ga p H, pre -
vod nost za Cl– pa pov zro ~a povi {a nje kon -
centra ci je zno traj ce li~ ne ga c AMP in padec
zunaj ce li~ ne ga p H. Pred vi de va se, da se
bazal no v ka na li ku lar nem siste mu vsa ke celi -
ce in bolj bazal no v `le zi tvo ri s KC l bogat
izlo~ek, ki se pro ti bolj api kal ne mu delu posa -
mez ne celi ce in `le ze kot celo te zara di delo -
va nja H+/K+ ATP az pre tvo ri v iz lo ~ek, bogat
s HC l. Ta lo~i tev na nivo ju celi~ ne ga kana li -
ku lar ne ga siste ma in na nivo ju `le ze naj bi
ime la varo val no vlo go pri za{ ~i ti epi te li ja.

Sti mu la ci ja in regu la ci ja
izlo ~a nja `elod~ ne kisli ne

Tri je glav ni sekre ta go gi, ki vzpod bu ja jo izlo -
~a nje ̀ elod~ ne kisli ne, so ace til ho lin, gastrin
in hista min (sli ka 1, sli ka 3). Vsi tri je delu je -
jo nepo sred no na aci do ge ne celi ce, gastrin in
ace til ho lin delu je ta tudi posred no, tako da
vzpod bu ja ta izlo ~a nje hista mi na iz celic ECL.
Recep tor ji za vse tri tipe sekre ta go gov, ki se
naha ja jo v plaz ma le mi aci do ge ne celi ce, sodi -
jo v dru ̀ i no recep tor jev, sklop lje nih z be lja -
ko vi na mi G.
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Ace til ho lin (AC h), ̀ iv~ ni pre na {a lec, ki se
izlo ~a iz holi ner gi~ nih kon ~i ~ev vagu sa, aktivira
IP3-sig nal no pot. Veza va ACh na muskarinske
recep tor je tipa M3, sklop lje ne z be lja ko vi no
G tipa Gaq, akti vi ra fos fo li pa zo C (PLC). Ta
raz ce pi fos fa ti di li no zi tol 4,5-bi fos fat (PIP2)
v ino zi tol 1,4,5-tri fos fat (IP3) in dia cil gli ce rol
(DAG). IP3 spro sti Ca2+ iz zno traj ce li~ nih
zalog, ta pa delu je pre ko od kal mo du li na odvi -
sne pro tein ske kina ze. DAG akti vi ra pro tein -
sko kina zo C. Pre ko recep tor ja M3 pri de tudi
do akti va ci je kanala za kal ci je ve ione v plaz -
ma le mi.

Ga strin se izlo ~a iz celic G v an tru mu in
duo de nu mu, s krv nim obto kom (en do kri no)
dose ̀ e aci do ge ne celi ce, se ve`e na recep tor
za gastrin in hole ci sto ki nin tipa B (CCKB),
sklop ljen z be lja ko vi no Gaq, in akti vi ra IP3-sig -
nal no pot. Glav ni obli ki gastri na sta G-17 ali
»mali gastrin« in G-34 ali »ve li ki gastrin«, ki
nasta ne ta z raz li~ no post tran sla cij sko modi -
fi ka ci jo izho di{~ ne, 101 ami no ki sli no dol ge
belja ko vi ne. Mali gastrin je bio lo{ ko bolj akti -
ven, ima pa kraj {i raz po lov ni ~as od veli ke -
ga. Celi ce G v an tru mu so glav ni vir male ga
gastri na, celi ce G dva najst ni ka pa veli ke ga
gastri na. Celi ce G antru ma so poseb ne, ker se
odzi va jo na api kal ne in bazo la te ral ne dra` lja -
je, med tem ko se celi ce G dva najst ni ka odzi -
va jo le na api kal ne dra` lja je. S stra ni svet li ne
izlo ~a nje gastri na spod bu ja jo ami no ki sli ne in
pep ti di, z ba zo la te ral ne stra ni pa gastrin spro{ -
~u jo ~i pep tid (angl. gastrin relea sing pep ti de,
GRP), ki se spro{ ~a iz kon ~i ~ev vagu sa. Gastrin
vzpod bu ja izlo ~a nje kisli ne iz aci do ge nih celic,
izlo ~a nje hista mi na iz celic ECL in vzpod bu -
ja rast celic sluz ni ce tele sa ̀ elod ca pa tudi tan -
ke ga in debe le ga ~re ve sa.

Hi sta min se spro{ ~a para kri no iz celic ECL
sluz ni ce tubu lar nih ̀ lez in z di fu zi jo po zunaj -
ce li~ nem pro sto ru dose ̀ e aci do ge ne celi ce.
Ve`e se na recep tor tipa H2, ki je sklop ljen
z be lja ko vi no GαS, pre ko nje vzpod bu ja
cAMP-sig nal no pot. Akti va ci ja ade ni lil cikla -
ze (AC) vodi v po vi {a nje kon cen tra ci je cikli~ -
ne ga ade no zin mono fos fa ta (cAMP) zno -
trajce li~ no in akti va ci jo pro tein ske kina ze
A (PKA). Akti va ci ja pro tein skih kinaz z vse -
mi tre mi sekre ta go gi vodi sko raj zago to vo
v fos fo ri la ci jo {e ne doce la poz na nih tar~ nih
belja ko vin, ki sode lu je jo pri vgra je va nju ~rpalk

v api kal no plaz ma le mo in kana li ku lar ni sistem
oz. posre du je jo zli va nje tubu lo ve zi ku lar ne ga
siste ma s ka na li ku lar nim.

Iz lo ~a nje kisli ne iz aci do ge nih celic zavi -
ra jo pred vsem soma to sta tin pa tudi pro sta -
glan din E2 (PGE2), hole ci sto ki nin (CCK),
sekre tin, `elod~ ni inhi bi tor ni pep tid (angl.
gastric inhi bi tory pep ti de, GIP) in epi der mal -
ni rast ni fak tor.

So ma to sta tin tvo ri jo in izlo ~a jo ente roen -
do kri ne celi ce D v `le zah antru ma in tele sa
`elod ca (po leg teh tudi celi ce del ta Lan ger -
han so vih oto~ kov in nevro ni v hi po ta la mu -
su). Glav na obli ka soma to sta ti na v pre bav nem
trak tu je SS-28. Izlo ~a nje `elod~ ne kisli ne
zavira po nepo sred ni in posred ni poti. Nepo -
sredno delu je tako, da se na bazo la te ral ni
plaz ma le mi aci do ge ne celi ce ve`e na recep -
tor za soma to sta tin (SST), sklop ljen z be lja -
ko vi no Gαi, ki inhi bi ra c AMP-sig nal no pot
in tako nas pro tu je u~in kom hista mi na. Vir
soma to sta ti na so pri tem celi ce D v `le zah
tele sa `elod ca (pa ra kri no) ali celi ce D `lez
antru ma (en do kri no). Prve se odzi va jo na
`iv~ ne in hor mon ske dra` lja je in ne zaz na va -
jo p H v svet li ni, sled nje pove ~a jo izlo ~a nje
soma to sta ti na, ko pade p H v svet li ni. Posred -
no delu je soma to sta tin po dveh para kri nih
poteh. Soma to sta tin iz celic D v tu bu lar nih
`le zah tele sa ̀ elod ca inhi bi ra izlo ~a nje hista -
mi na iz bli` njih celic ECL, soma to sta tin iz
celic D v tu bu lar nih ̀ le zah antru ma pa zavi -
ra izlo ~a nje gastri na iz bli` njih celic G. V sled -
njem pri me ru velja tudi obrat no: gastrin iz
celic G v an tru mu vzpod bu ja izlo ~a nje soma -
to sta ti na iz bli` njih celic D. Fizio lo{ ko naj po -
memb nej {i zavi ra lec izlo ~a nja soma to sta ti na
je naj ver jet ne je ACh.

PGE2 se ve`e na recep tor EP3 na bazo la -
te ral ni plaz ma le mi aci do ge ne celi ce in pre -
ko nje ga vzpod bu ja belja ko vi no Gαi ter tako
zavre c AMP-sig nal no pot in s tem nas pro tu -
je u~in kom hista mi na. PGE2 delu je tudi
posred no, tako da zavi ra izlo ~a nje gastri na iz
celic G in hista mi na iz celic ECL.

Ki sla, hipe ro smo lar na, pred vsem pa
z ma{ ~o ba mi boga ta vse bi na v dva najst ni ku
zavi ra izlo ~a nje `elod~ ne kisli ne. Ta u~i nek
naj ver jet ne je posre du je jo {te vil ni hor mo ni iz
tega dela pre bav ne cevi (en te ro ga stro ni).

Se kre tin izlo ~a jo celi ce S dva najst ni ka
po vsto pu ma{ ~ob in kisle vse bi ne iz `elod -
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ca. Sekre tin zavi ra izlo ~a nje gastri na iz antru -
ma, vzpod bu ja izlo ~a nje soma to sta ti na in
nepo sred no zavi ra izlo ~a nje H+ iz aci do ge nih
celic.

Pri sot nost ma{ ~ob nih kislin v dva najst ni -
ku in prok si mal nem jeju nu mu vzpod bu di
izlo ~a nje GIP in CCK. GIP ima nepo sre den
zavi ra len u~i nek na aci do ge no celi co, prav
tako zavi ra izlo ~a nje gastri na iz antru ma.
GIP vzpod bu ja izlo ~a nje inzu li na iz celic
beta ob pri sot no sti glu ko ze in ma{ ~ob nih
kislin v duo de nu mu, zara di ~esar se ime nu -
je tudi od glu ko ze odvi sni inzu li no trop ni
poli pep tid (angl. glu co se-de pen dent insu li no -
tro pic poly pep ti de).

CCK, ki ga izlo ~a jo celi ce I dva najst ni ka,
nepo sred no zavi ra delo va nje aci do ge nih celic.

Pri zavi ra nju izlo ~a nja ̀ elod~ ne kisli ne ob
niz kem p H v dva najst ni ku mor da sode lu je
tudi `iv~ na ref lek sna pot.

Faze izlo ~a nja kisli ne po obro ku

Ce fa li~ na faza

Prib li` no 30 % pove ~a nja koli ~i ne izlo ~e ne
`elod~ ne kisli ne po obro ku spro ̀ i t. i. cefa li~ -
na faza izlo ~a nja, {e pre den hra na dose ̀ e ̀ elo -
dec. Pogled na hra no, vonj in okus hra ne,
misel na hra no in po`i ra nje hra ne posred no
akti vi ra jo dor zal no moto ri~ no jedro vagu sa
v po dalj {a ni hrb te nja ~i in s tem pre gan glio -
nar na para sim pa ti~ na vlak na efe rent nih ̀ iv -
cev, ki zno traj obeh vagu sov pote ka jo do
`elod ca. Akti va ci ja post gan glio nar nih vla -
ken ima {ti ri glav ne u~in ke: ACh nepo sred -
no vzpod bu ja izlo ~a nje iz aci do ge nih celic,
vzpod bu ja izlo ~a nje hista mi na iz celic ECL in
inhi bi ra izlo ~a nje soma to sta ti na iz celic D v te -
le su in antru mu `elod ca. GRP, spro{ ~en iz
kon ~i ~ev post gan glio nar nih vla ken, spod bu -
di izlo ~a nje gastri na iz celic G v an tru mu.

Sli ka 3. Urav na va nje izlo ~a nja HCl iz aci do ge ne celi ce. Izlo ~a nje vzpod bu ja jo gastrin iz celic G, hista min iz celic ECL in ACh iz `iv~ nih
kon ~i ~ev vagu sa. ACh in gastrin tudi vzpod bu ja ta izlo ~a nje hista mi na iz celic ECL. Izlo ~a nje HCl iz aci do ge ne celi ce zavi ra ta soma to -
sta tin iz celic D in PGE2, kate re ga glav ni vir so naj ver jet ne je glad ke mi{i~ ne celi ce v ste ni `il. Izlo ~a nje soma to sta ti na iz celic D zavi ra
ACh. Soma to sta tin in PGE2 zavi ra ta tudi izlo ~a nje hista mi na iz celic ECL. Izlo ~a nje gastri na iz celic G vzpod bu ja jo pep to ni iz svet li ne in
GRP iz `iv~ nih kon ~i ~ev vagu sa, zavi ra ta pa PGE2 in soma to sta tin. PGE2 inhi bi ra izlo ~a nje HCl tudi posred no, tako da vzpod bu ja izlo -
~a nje soma to sta ti na. Izlo ~en HCl zni ̀ u je p H v svet li ni in tako po nega tiv ni povrat ni zve zi pre ko celic D, ki zaz na va jo to zni ̀ a nje in ob
tem pove ~a jo stop njo izlo ~a nja soma to sta ti na, zavre last no izlo ~a nje. ACh – ace til ho lin, ECL – ente ro kro ma fi nim podob ne celic, GRP –
gastrin spro{ ~u jo ~i pep tid, PGE2 – pro sta glan din E2.
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@e lod~ na faza

Okrog 60 % pove ~a nja koli ~i ne izlo ~e ne
`elod~ ne kisli ne po obro ku spro ̀ i pri sot nost
hra ne v `e lod cu. Po eni stra ni zara di pri sot -
no sti hra ne pri de do raz teg ni tve `elod~ ne
sluz ni ce in akti va ci je vagova gal ne ga ref lek -
sa in krat kih ref lek sov, posre do va nih na
nivo ju E@S. Raz teg ni tev ste ne antru ma in
tele sa `elod ca akti vi ra recep tor je za nateg
v ste ni ̀ elod ca, infor ma ci ja se pre ne se po vis -
ce ral nih afe rent nih vlak nih, pri dru ̀ e nih
vagu su, do dor zal ne ga moto ri~ ne ga jedra, kjer
se za~ ne efe rent ni krak ref lek sne ga odzi va,
s {ti ri mi glav ni mi u~in ki, ome nje ni mi v prej{ -
njem pod po glav ju. Na podo ben na~in se
pove ~a ob raz teg ni tvi ste ne izlo ~a nje ACh iz
nevro nov, ki pri pa da jo E@S. Izlo ~a nje gastri -
na iz celic G vzpod bu di jo del no raz gra je ni pro -
tei ni in ami no ki sli ne (pep to ni), sesta vi ne
kave, vina in piva. Oglji ko vi hidra ti in ma{ -
~o be nima jo tega u~in ka. Ker igra nizek p H
pomemb no vlo go pri pre tvor bi pep si no ge na
v pep sin in pri ohra nja nju nje go ve ga kata li -
ti~ ne ga u~in ka, sta izlo ~a nje kisli ne in akti va -
ci ja pep si no ge na pove za na s po zi tiv no
povrat no zve zo: nizek p H pome ni ve~ jo aktiv -
nost pep si na, ve~ pep to nov in vzpod bu di tev
izlo ~a nja kisli ne pre ko gastri na ter s tem
dodat no zni ̀ a nje p H itd. Tret ja kom po nenta
`elod~ ne faze je zavi ral na: nizek p H vzpod -
bu ja antral ne celi ce D, da izlo ~a jo soma to sta -
tin. Pri zni ̀ e va nju p H v an tru mu `elod ca
sti mu li ra jo ~i u~i nek pep to nov na aci do ge ne
celi ce pre ko celic G posta ja ved no manj u~in -
ko vit. Celi ce D v an tru mu namre~ v ved no
ve~ ji meri izlo ~a jo soma to sta tin, ki delu je zavi -
ral no na celi ce G in na aci do ge ne celi ce.

In te sti nal na faza

Preo sta lih 10 % pove ~a nja koli ~i ne izlo ~e ne
`elod~ ne kisli ne po obro ku spro ̀ i pri sot nost
hra ne v za ~et nem delu tan ke ga ~re ve sa,
kjer pep to ni vzpod bu ja jo izlo ~a nje gastri na iz
celic G dva najst ni ka. Pep to ni naj ver jet ne je
tudi spod bu di jo {e nedo lo ~en tip celic k iz lo -
~a nju humo ral ne ga, kemi~ no {e nedo lo ~e nega
sig na la, ime no va ne ga ente rook sin tin. Ami no -
ki sli ne, absor bi ra ne v prok si mal nem delu tan -
ke ga ~re ve sa, spod bu di jo izlo ~a nje `elod~ne
kisli ne, prav tako po {e nepo jas nje nem meha -
niz mu.

Sti mu la ci ja in regu la ci ja izlo ~a nja pep si no ge na

Pep si no ge ne celi ce baze tubu lar nih ̀ lez, pred -
vsem tele sa ̀ elod ca in v manj {i meri mukoid -
ne vrat ne celi ce `lez v an tru mu, tele su in
kar di ji, izlo ~a jo {te vil ne izoob li ke pep si no ge -
nov, pro teo li ti~ nih proen ci mov, iz kate rih
po odce pi ti vi akti va cij ske ga pep ti da na ami no 
kon cu nasta ne jo endo pep ti da ze pep si ni.
Hitrost izlo ~a nja pep si no ge nov zna {a bazal -
no prib li` no eno peti no naj ve~ je vzpod bu jene
hitro sti. Iz celi ce se izlo ~i jo s pro ce som sestav -
lje ne ekso ci to ze (angl. com pound exocy to sis),
pri kate ri pri de do zli va nja mem bra ne sekre -
tor nih me{i~ kov s plaz ma le mo in z mem bra -
na mi dru gih sekre tor nih me{i~ kov. Izlo ~a nje
pep si no ge nov vzpod bu ja ta dve sku pi ni agoni -
stov, prvi delu je jo pre ko akti va ci je c AMP-sig -
nal ne poti, dru gi pre ko akti va ci je IP3-poti.
Prva se za~ ne na recep tor jih za sekre tin,
β2-adre ner gi~ nih recep tor jih in recep tor jih
EP2 za PGE2, dru ga pa na muska rin skih
recep tor jih M3 in recep tor jih tipa CCKA, na
kate re se ve`e gastrin, in z ve~ jo afi ni te to od
gastri na CCK.

Naj po memb nej {i fizio lo{ ki ago nist izlo ~a -
nja pep si no ge na je ACh. Delu je namre~ nepo -
sred no na pep si no ge ne celi ce, hkra ti pa
posred no pre ko vzpod bu ja nja izlo ~a nja kisli -
ne iz aci do ge nih celic in zni ̀ a nja p H v svet -
li ni spro ̀ i lokal ni holi ner gi~ ni ref leks na
nivo ju E@S, ki dodat no vzpod bu ja pep si no -
ge ne celi ce. Kisla vse bi na v dva najst ni ku pa
pov zro ~i tudi izlo ~a nje sekre ti na (iz celic S),
ki delu je vzpod bu je val no na pep si no ge ne
celi ce.

IZLO^ANJE SLINAVK
IN TREBU[NE SLINAVKE

Iz lo ~a nje sli ne

Dnev no izlo ~i mo oko li liter sli ne. Ve~i no je
izlo ~i jo veli ke `le ze sli nav ke: obu {e sni, pod -
~e ljust ni in pod je zi~ ni; manj {i del sli ne izlo -
~i jo {te vil ne manj {e `le ze v ust ni vot li ni.
Sli na pre pre ~u je dehi dra ci jo ust in vla ̀ i hra -
no v us tih. Raz tap lja nje v sli ni omo go ~a, da
hra no oku {a mo, sli na ima tudi pro ti mi krob -
no vlo go.

Iz lo ~a nje sli ne pote ka v dveh fazah. Aci -
nar ne celi ce sli navk v prvi fazi izlo ~a jo pri mar -
ni izlo ~ek, ki se v dru gi fazi ob pre ho du sko zi
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izvo di lo do ust spre me ni. Obu {e sni ̀ le zi vse -
bu je ta ve~i no ma seroz ne aci nar ne celi ce, ki
izlo ~a jo voden izlo ~ek, bogat s pro tei ni. α-ami -
la za iz sli ne sode lu je pri pre ba vi oglji ko vih
hidra tov. Sli na vse bu je tudi manj {o koli ~i no
lipaz, nukleaz, lizo ci mov in IgA. Pod ~e ljust -
ni in pod je zi~ ni sli nav ki so me{a ne `le ze, ki
vse bu je jo tako seroz ne kot mukoz ne aci nar -
ne celi ce. Sli na, ki jo izlo ~a jo, vse bu je veli ko
gli ko pro tei na muci na.

Aci nar ne celi ce `lez sli navk

Aci nar ne celi ce zapi ra jo kon~ ne dele izvo dil
`lez in tvo ri jo aci nus. Izlo ~a jo pri mar ni sekret,
ki je po ion ski sesta vi podo ben krv ni plaz mi
in vse bu je spre men lji ve dele ̀ e enci mov in
muci nov.

Me ha ni zem izlo ~a nja elek tro li tov teme -
lji na sko zi ce li~ nem pre ho du Cl– in je enak
meha niz mu v kript nih celi cah ~re ve sa in
aci nar nih celi cah tre bu {ne sli nav ke (sli -
ka 6) (8). Bazo la te ral na Na+/K+ ATP aza s svo -
jo aktiv nost jo ustvar ja gra dient za Na+.
Ener gij sko ugo den tok Na+ v ce li co poga nja
elek tro nev tra len kotrans port Na+/K+/2Cl–

(pre na {al na belja ko vi na je naj ver jet ne je
NKCC1) in s tem bazo la te ral no ~rpa nje Cl– (in
K+) v ce li co. Cl– izha ja api kal no v aci nu se sko -
zi Cl–-ka na le tipa CFTR. Nega tiv ni poten cial
v aci nu su, ki ga pov zro ~a api kal ni pre hod Cl–,
pov zro ~a obce li~ ni pre hod Na+ v svet li no aci -
nu sa. Zara di osmo ze pre hod NaCl pov zro ~a
pre hod vode.

Na mem bra ni aci nar nih celic so pre poz -
na li {te vil ne recep tor je (ho li ner gi~ ne tipov M1
in M3, adre ner gi~ ne tipov α1 in β1, recep tor -
je za snov P). Sti mu la ci ja izlo ~a nja elek tro li -
tov pote ka z ak ti va ci jo IP3-trans duk cij ske
poti, ki spro{ ~a Ca2+ iz zno traj ce li~ nih rezerv.
Tako M3- in M1-ho li ner gi~ na sti mu la ci ja kot
α1-adre ner gi~ na sti mu la ci ja spro ̀ i jo povi {a -
nje zno traj ce li~ ne kon cen tra ci je Ca2+, kar
naj ver jet ne je pov zro ~i pove ~a no pre vod nost
CFTR Cl–-ka na lov in bazo la te ral nih K+-ka na -
lov. Prva spod bu ja pre hod Cl– v svet li no,
dru ga je potreb na za recir ku li ra nje K+-toka za
nor mal no delo va nje NKCC1. Voda pre ha ja ob-
ali sko zi ce li~ no pre ko akva po ri nov (naj ver jet -
ne je AQP5) (9).

Pro tei ni v sli ni se izlo ~a jo iz aci nar nih
celic s pro ce som urav na va ne ekso ci to ze. @iv~ -
ni sig na li spro ̀ i jo zli va nje vezi klov, ki vse bu -

je jo pro tei ne, z api kal no mem bra no in pre -
hod vse bi ne vezi klov v aci nu se. Tako sim pa -
ti~ na kot para sim pa ti~ na sti mu la ci ja spro ̀ i ta
spro{ ~a nje pro tei nov, tip sti mu la ci je vpli va na
vrsto iz seroz nih aci nar nih celic izlo ~e nih
enci mov. β1-adre ner gi~ na akti va ci ja c AMP-sig -
nal ne poti bolj vzpod bu ja ekso ci to zo kot izlo -
~a nje elek tro li tov, sli na vse bu je ve~ ami laz
(sli ka 4). Holi ner gi~ na in α1-adre ner gi~ na
akti va ci ja IP3-sig nal ne poti bolj vzpod bu ja ta
izlo ~a nje elek tro li tov kot izlo ~a nje enci mov.

Ce li ce izvo dil `lez sli navk

Ce li ce izvo dil ̀ lez sli navk spre mi nja jo ion sko
sesta vo pri mar ne ga izlo~ ka. Pote ka absorp ci -
ja NaCl, v manj {i meri izlo ~a nje K+ in HCO3

–.
Meha niz me trans por ta poz na mo slab {e kot
pri celi cah izvo dil tre bu {ne sli nav ke. Za pre -
nos ionov potreb na ener gi ja pri ha ja iz delo -
va nja bazo la te ral ne Na+/K+ ATP aze, ki
ustvar ja kon cen tra cij ski gra dient za Na+ in K+

pre ko mem bra ne (sli ka 5). Api kal no vsto pa
Na+ v ce li co v sme ri elek tro ke mi~ ne ga gra -
dien ta sko zi ENa C-ka na le, bazo la te ral no ga
pre na {a v med ce li~ ni no Na+/K+ ATP aza.
Absorp ci ja Cl– api kal no pote ka naj ver jet neje
s Cl–/HCO3

–-an ti por tom, natan~ ne ga meha -
niz ma ne poz na mo. Cl– izsto pa sko zi bazo -

Sli ka 4. Izlo ~a nje pro tei nov iz aci nar nih celic `lez sli navk. Holi -
ner gi~ na in α1-adre ner gi~ na akti va ci ja IP3-sig nal ne poti in β1-adre -
ner gi~ na akti va ci ja c AMP-sig nal ne poti vzpod bu ja jo zli va nje
vezi klov z api kal no mem bra no aci nar nih celic. ACh – ace til ho lin,
c AMP – cikli~ ni ade no zin mono fos fat, IP3 – ino zi tol tri fos fat.
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lateral ne Cl–-ka na le, del no recir ku li ra pre ko
api kal nih CFTR Cl–-ka na lov. HCO3

– vsto pa
bazo la te ral no v ce li co z de lo va njem elek tro -
ge ne ga kotrans por ter ja Na+/HCO3

– (NBC-1),
ki ga poga nja ener gij sko ugo den pre hod Na+

v ce li co. Api kal no pre ha ja v svet li no naj verjet -
ne je s prej ome nje nim anti por tom Cl–/HCO3

–.
Bazo la te ral ni pre hod K+ poja sni delo va nje
Na+/K+ ATP aze, api kal ni iztok K+ ni dobro
znan, saj ni zna ne ga K+-ka na la na api kal ni
mem bra ni. Pre hod mor da omo go ~a anti por -
ter K+/H+. Kljub obo je smer ne mu pre ho du
elek tro li tov je neto tok ionov v sme ri iz izvo -
di la v med ce li~ ni no.

Epi te lij v iz vo di lih je sla bo pre vo den za
vodo. Majh na pre pust nost za vodo pre pre ~i
njen pre hod sku paj s pre ho dom elek tro li tov.
Tako absorp ci ja elek tro li tov v iz vo di lu pov zro -
~a spre mi nja ne osmo lar no sti sli ne, iz sko raj
izoo smo lar ne ga pri mar ne ga sekre ta posta ne
sli na hipoo smo lar na. Aci nar ne celi ce izlo ~i -

jo sko raj ves teko ~i del sli ne, v iz vo di lu se volu -
men sekre ta ne spre me ni zna ~il no.

Urav na va nje izlo ~a nja `lez sli navk

V ne sti mu li ra nih pogo jih je hitrost izlo ~a nja
sli ne ≈ 0,5 ml/min. Urav na va nje izlo ~a nja
`lez sli navk je, v nas prot ju z os ta li mi ̀ le zami
pre bav ne ga trak ta, ̀ iv~ ni ref leks (9). Pomemb -
no vlo go v tem pro ce su ima para sim pa ti~ na
veja avto nom ne ga `iv~ ne ga siste ma. Tako
blo ka da para sim pa ti~ ne veje popol no ma pre -
ki ne izlo ~a nje ve~i ne `lez sli navk.

Za kra tek ~as, bodi si po sti mu la ci ji z oku -
som in `ve ~e njem hra ne bodi si po pogle du
na hra no, se proi zvod nja sli ne pove ~a oko li
deset krat. Oku {al ni in tak til ni recep tor ji jezi -
ka vzdra ̀ i jo sali var na jedra v po dalj {a ni hrb -
te nja ~i, iz kate rih pote ka jo para sim pa ti~ na
vis ce ral na efe rent na vlak na do paren hi ma
`lez; lah ko jih vzdra ̀ i jo tudi cen tral ni sig na -
li, ki jih vzbu di jo pogled na hra no, njen vonj

Sli ka 5. Absorp ci ja NaCl in izlo ~a nje HCO3
– na celi cah duk tu sov `lez sli navk. Api kal no Na+-tok sko zi ENa C poga nja nje gov kon cen tra -

cij ski gra dient, ki ga vzdr ̀ u je Na+/K+ ATP aza. Api kal na absorp ci ja Cl– in izlo ~a nje HCO3
– se naj ver jet ne je zgo di ta s Cl–/HCO3

–-an ti -
por tom. Cl– izsto pa sko zi bazo la te ral ne Cl–-ka na le, del no recir ku li ra pre ko api kal nih CFTR Cl–-ka na lov. Vstop HCO3

– v ce li co omo go ~a
delo va nje bazo la te ral ne ga elek tro ge ne ga NBC-1, ki ga poga nja ener gij sko ugo den pre hod Na+ v ce li co. CFTR – cystic fibro sis tran s -
mem bra ne con duc tan ce regu la tor, NBC-1 – Na+/HCO3

– kotrans por ter tipa 1.
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in tudi samo misel na hra no! Ve~i no ma so ̀ le -
ze sli nav ke o`iv ~e ne tudi s sim pa ti~ no vejo
avto nom ne ga `iv~ ne ga siste ma. Med obe ma
veja ma avto nom ne ga `iv~ ne ga siste ma pri
regu la ci ji izlo ~a nja sli ne ni anta go niz ma – tudi
sim pa ti~ na sti mu la ci ja vzpod bu ja izlo ~a nje sli -
ne, le da je ta manj volu mi noz na, bolj viskozna
in boga ta z be lja ko vi na mi. Na sled nje vpli va
tudi raz li~ na iner va ci ja obu {e snih in pod ~e -
ljust nih sli navk. Raz me ro ma ve~ je sim pa ti~no
o`iv ~e nje pod ~e ljust ne v pri mer ja vi z obu {e -
sno `le zo favo ri zi ra izlo ~a nje sli ne z ve~ jim
dele ̀ em muci na. Sim pa ti kus vpli va na izlo -
~a nje sli ne mor da tudi posred no pre ko urav -
na va nja pre to ka krvi sko zi `le ze sli nav ke.

Suha usta (kse ro sto mi ja) so ne`e len u~i nek
zdrav lje nja z ne ka te ri mi zdra vi li, ki delu je jo anti -
ho li ner gi~ no (npr. neka te ra zdra vi la za zdrav -
lje nje psi hia tri~ nih motenj) in vodi jo v zmanj{a -
no izlo ~a nje sli ne; na dru gi stra ni se zastru pi tev
z za vi ral ci ace til ho li ne ste ra ze (npr. anti ho li n -
esteraz ni insek ti ci di ter boj ni stru pi sarin, tabun
in soman) ka`e s pre ko mer nim sli nje njem.

Ek so kri no izlo ~a nje tre bu {ne
sli nav ke

Tre bu {na sli nav ka je tako endo kri na kot ekso -
kri na `le za. Endo kri ni izlo~ ki pomemb no
urav na va jo pre sno vo. Ekso kri ni izlo ~ek se -
stavlja ta vod ni in encim ski del. Vod ni del je
bogat s HCO3

– in nev tra li zi ra vse bi no dva -
najst ni ka ter olaj {u je nasta nek mice li jev.
Encim ski del vse bu je pre bav ne enci me za raz -
grad njo vseh glav nih hra nil (pro tea ze, ami -
la ze, lipa ze, nuklea ze). Izlo ~a nje je tako pod
`iv~ nim kot humo ral nim nad zo rom (sti mu -
la tor ni ̀ iv~ ni pre na {a lec je ace til ho lin, sti mu -
la tor na hor mo na sta CCK, sekre tin).

Aci nar ne celi ce tre bu {ne sli nav ke

Nji ho va glav na vlo ga je tvor ba in izlo ~a nje
enci mov pre bav ne ga soka tre bu {ne sli nav ke.
Aci nar ne celi ce vse bu je jo veli ko vezi klov,
z neak tiv ni mi (zi mo ge ni mi) in aktiv ni mi
obli ka mi enci mov. Pro tea ze se izlo ~a jo v neak -
tiv ni obli ki, v ak tiv no obli ko jih spre mi nja jo
ente ro pep ti da ze v svet li ni dva najst ni ka, ki jih
izlo ~a jo celi ce ste ne dva najst ni ka. V ak tiv ni
obli ki se izlo ~a jo enci mi α-ami la za, pan krea -
ti~ ne lipa ze in nuklea ze.

Aci nar ne celi ce izlo ~a jo pro tein ske enci -
me s pro ce som urav na va ne ekso ci to ze zimo -
ge nih gra nul. Bazal no izlo ~a nje je prib li` no
dese ti na stop nje izlo ~a nja, ki ga akti vi ra jo
humo ral ni in ̀ iv~ ni ago ni sti. Odkri tih je bilo
ve~ je {te vi lo recep tor jev na mem bra ni aci nar -
nih celic (M3 in M1, CCKA in CCKB, recep tor -
ji za GRP, VIP, soma to sta tin, sekre tin, insu lin),
ki naj bi sode lo va li pri urav na va ni ekso ci to -
zi enci mov. Pomemb no fizio lo{ ko vlo go pri sti -
mu la ci ji izlo ~a nja ima ACh, nje go va veza va
na recep tor je M3 in M1 na mem bra ni aci nar -
nih celic spro ̀ i akti va ci jo IP3-trans duk cij ske
poti in zli va nje vezi klov (sli ka 6). IP3 pov zro -
~i spro{ ~a nje Ca2+ iz zno traj ce li~ nih rezerv.
Dvig zno traj ce li~ ne kon cen tra ci je Ca2+ spro`i
zli va nje vezi klov, ki vse bu je jo enci me, z api -
kal no mem bra no. Zvi {a nje [Ca2+]i akti vi ra
kal mo du lin, ki akti vi ra pro tein ske kina ze in
fos fa ta ze, ki urav na va jo ekso ci to zo zimo ge nih
gra nul.

Po leg ACh je naj po memb nej {i fizio lo{ ki
sekre ta gog spro{ ~a nja soka tre bu {ne sli nav -
ke po obro ku hor mon CCK. Delo val naj bi
humo ral no z ne po sred no veza vo na recep tor -
je na aci nar nih celi cah. Novej {a spoz na nja
ka`e jo, da CCK pri ~lo ve ku naj ver jet ne je
delu je para kri no in akti vi ra pre si nap ti~ ne afe -
rent ne nevro ne ente ro pan krea ti~ ne ga ref lek -
sa, mor da pa delu je tudi bolj cen tral no
z ak ti va ci jo afe rent nih vagal nih vla ken v mo` -
gan skem deb lu (10). Pomemb na sekre ta go -
ga sta {e sekre tin in VIP. Sekre ta go ga sekre tin
in VIP akti vi ra ta c AMP-sig nal no pot, ki aktivi -
ra zli va nje gra nul naj ver jet ne je z ak ti va ci jo
PKA. Sekre ta go gi, ki vzpod bu ja jo c AMP-trans -
duk cij sko pot, poten ci ra jo u~i nek sekre ta go -
gov, ki delu je jo pre ko IP3-trans duk cij ske poti,
in obrat no.

Po leg pro tei nov aci nar ne celi ce izlo ~a jo
raz to pi no, ki je po ion ski sesta vi podob na plaz -
mi. Njen volu men je prib li` no 25 % kon~ ne -
ga izlo ~e ne ga volum na. Ta raz to pi na hidri ra
pro tein sko gost mate rial pri mar ne ga sekre -
ta. Meha ni zem je enak meha niz mu izlo ~a nja
elek tro li tov in vode v aci nar nih celi cah sli ne
(sli ka6). Sekre ta gog za izlo~ anje raztopine je ACh.

Ce li ce izvo dil tre bu {ne sli nav ke

Glav na vlo ga celic izvo dil tre bu {ne sli nav ke
je izlo ~a nje teko ~i ne, ki je boga ta s HCO3

– (11).
Celi ce izvo dil tre bu {ne sli nav ke izlo ~i jo ≈ 75%
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secer ni ra ne ga volum na tre bu {ne sli nav ke. Del
HCO3

– se priv za me z elek tro ge nim Na+/HCO3
–

kotrans por tom (NBC-1) na bazo la te ral ni
mem bra ni (sli ka 7). Zara di delo va nja Na+/K+

ATP aze je pre mik Na+ ener gij sko ugo den, kar
sklo pi priv zem HCO3

– v ce li co. HCO3
– del no

nasta ja v ce li ci med kata li ti~ no aktiv nost jo
cito sol ne kar bon ske anhi dra ze. Nor ma len
intra ce lu lar ni p H vzdr ̀ u je aktiv nost bazo la -
te ral ne ga Na+/H+-an ti por ter ja (NHE-1) in H+

ATP aze. Pre hod HCO3
– pre ko api kal ne mem -

bra ne ni pojas njen, saj ne zna mo poja sni ti
meha niz ma kon cen tri ra nja HCO3

– v iz vo di lu
(140 m M). Pre hod vklju ~u je Cl–/HCO3

–-an ti -
por ter in CFTR Cl–-ka na le. Zelo ver jet no je
anion ski anti por ter iz dru ̀ i ne SLC26 anion -
skih trans por ter jev, kamor spa da ta tudi DRA
(angl. dow nre gu la ted in ade no ma) in PAT1
(angl. puta ti ve anion trans por ter type 1). Pre -
nos potre bu je zadost no koli ~i no Cl– v svet lini,
ki se reci kli ra pre ko CFTR Cl–-api kal nih kana -

lov. Zelo ver jet no HCO3
– del no izha ja api kal -

no tudi sko zi CFTR Cl–-ka na le. Nega tiv ni
lumi nal ni poten cial v iz vo di lu, pri so ten zaradi
izlo ~a nja Cl– sko zi CFTR Cl–-anion ske kanale,
pov zro ~a obce li~ no izlo ~a nje Na+. Izlo ~a nje
elek tro li tov pov zro ~i pre hod vode v svet li no
zara di osmo ze.

Na mem bra nah celic izvo dil tre bu {ne sli -
nav ke so odkri li {te vil ne recep tor je (re cep tor -
je za sti mu la tor ne media tor je sekre tin, ACh,
GRP ter za inhi bi tor no snov P). Naj po memb -
nej {i sekre ta gog za HCO3

– je sekre tin, ki v ce -
li cah izvo dil akti vi ra c AMP-sig nal no pot, ki
pre ko protein-kinoza (PKA) akti vi ra CFTR
Cl–-ka na le na api kal ni mem bra ni in NBC-1 na
bazo la te ral ni mem bra ni in tako vzpod bu ja
izlo ~a nje HCO3

–. Izlo ~a nje HCO3
– vzpod buja

tudi para sim pa ti~ ni avto nom ni ̀ iv~ ni sistem.
Ci sti~ na fibro za je naj po go stej {a avto som -

no rece siv no ded na bole zen. Pri njej ne pri de do
izra`anja CFTR Cl–ka na lov na api kal ni mem -

Sli ka 6. Izlo ~a nje pro tei nov in elek tro li tov aci nar nih celic tre bu {ne sli nav ke. LEVO: Veza va ACh na recep tor je M3 in M1 spro ̀ i akti va ci -
jo IP3-trans duk cij ske poti in ekso ci to zo vezi klov z en ci mi. Veza va sekre ti na in VIP spro ̀ i  zli va nje vezi klov pre ko akti va ci je c AMP poti.
DESNO: Ener gij sko ugo den kotrans port Na+ v ce li co sko zi NKCC1 ~rpa Cl– v ce li co. Cl– izha ja api kal no v aci nu se sko zi CFTR Cl–-ka -
nale. Nega tiv ni poten cial v aci nu su pov zro ~a obce li~ ni pre hod Na+ v svet li no aci nu sa. ACh pre ko akti va ci je IP3-poti pove ~a pre vod nost
CFTR Cl–-ka na lov in pove ~a recir ku la ci jo K+ in tako spro ̀ a pre hod elek tro li tov. ACh – ace til ho lin, CFTR – cystic fibro sis tran smem brane
con duc tan ce regu la tor, IP3 – ino zi tol tri fos fat, NKCC1 – Na+/2Cl–/K+-ko trans por ter, PKA – protein-kinoza A, PKC –  protein-kinoza C,
VIP – vazoak tiv ni inter sti nal ni pep tid.
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bra ni celic izvo dil ̀ lez ali do eks pre si je funk cio -
nal no manj vred nih ali nefunk cio nal nih oblik
pro tei na. Glav ni zaplet cisti~ ne fibro ze je napre -
du jo ~a pri za de tost plju~. V tre bu {ni sli nav ki
pomanj ka nje kana lov CFTR Cl- zmanj {a izlo -
~a nje HCO3

- in vode v ce li cah izvo dil. S pro tei -
ni bogat sekret sli nav ke zapi ra izvo di la, pri de
do uni ~e nja paren hi ma, pomanj ka nje pre bav -
nih enci mov spro ̀ i pojav ma{ ~ob v bla tu (stea -
to re ja) in pod hra nje nost.

S pre hra nje va njem urav na va no izlo ~a nje
tre bu {ne sli nav ke

Tre bu {na sli nav ka proi zva ja oko li 1,5 l izo to -
ni~ ne ga izlo~ ka dnev no. V in ter di ge stiv ni fazi
sli nav ka spro{ ~a raz me ro ma malo pre bav nih
enci mov. Izlo ~a nje dose ga prib li` no 5–20 %

mak si mal ne ga izlo ~a nja, ki jo spro ̀ i hra nje -
nje. V in ter di ge stiv ni fazi se izlo ~a nje sli navke
spre mi nja cikli~ no: naj ve~ je je v ~a su migra -
cij ske ga moto ri~ ne ga kom ple sa in naj manj {e
v ~a su miro va nja ~re ve sa.

Po hra nje nju se lah ko pove ~a izlo ~a nje tre -
bu {ne sli nav ke 5- do 20-krat. Tudi pri izlo ~a -
nju tre bu {ne sli nav ke lah ko opre de li mo tri
faze – cefa li~ no, gastri~ no in inte sti nal no.
V ce fa li~ ni fazi misel in pogled na hra no, okus
in vonj hra ne spro ̀ i jo izlo ~a nje enci mov
(≈ 25 % mak si mal ne ga izlo ~a nja, ki jo spro ̀ i
hra nje nje), izlo ~a nje teko ~in in elek tro li tov je
majh na. Cefa li~ na faza je krat ko traj na in hitro
poje nja, ko ni ve~ dra` lja ja. Vagal na sti mu la -
ci ja je glav ni sig nal za izlo ~a nje enci mov iz aci -
nar nih celic v ce fa li~ ni fazi.

Sli ka 7. Celi ce duk tu sa tre bu {ne sli nav ke secer ni ra jo teko ~i no, ki je boga ta s HCO3
–. Del HCO3

– se priv za me pre ko NBC-1 na bazo la -
te ral ni mem bra ni, pre nos poga nja ener gij sko ugo den pre mik Na+. Del HCO3

– nasta ja v ce li ci med aktiv nost jo cito sol ne kar bon ske anhi -
dra ze (CA). Aktiv nost bazo la te ral ne ga NHE-1 vzdr ̀ u je nor ma len zno traj ce li~ ni p H. Pre hod HCO3

– pre ko api kal ne mem bra ne vklju ~u je
anti por ter Cl–/HCO3

– in CFTR Cl–-ka na le, Cl– recir ku li ra pre ko api kal nih CFTR Cl–-ka na lov. HCO3
– del no izha ja api kal no tudi sko zi CFTR

Cl–-ka na le. Nega tiv ni lumi nal ni poten cial v iz vo di lu pov zro ~a obce li~ no izlo ~a nje Na+. Sekre tin v ce li cah izvo dil akti vi ra c AMP sig nal no
pot, ki pre ko PKA akti vi ra CFTR Cl–-ka na le na api kal ni mem bra ni in NBC-1 na bazo la te ral ni mem bra ni in tako vzpod bu ja izlo ~a nje HCO3.
c AMP – cikli~ ni ade no zin mono fos fat, CFTR – cystic fibro sis tran smem bra ne con duc tan ce regu la tor, NBC-1 – Na+/HCO3

– kotrans porter
tipa 1, NHE-1 – Na+/H+ izme nje va lec tipa 1, PKA – pro tein-ki na za A.
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V ga stri~ ni fazi raz teg ste ne ̀ elod ca spro`i
vago va gal ni gastro pan krea ti~ ni ref leks, ki spro -
`i spro{ ~a nje enci mov iz aci nar nih celic (sti -
mu la ci ja celic izvo dil je majh na). Vlo ga gastri~ ne
faze pri spro{ ~a nju je majh na (≈ 10–20 %
mak si mal ne ga izlo ~a nja, ki ga spro ̀ i hra nje -
nje).

V in te sti nal ni fazi se izlo ~a ve~i na pre bav -
ne ga soka tre bu {ne sli nav ke, sig nal za izlo ~a -
nje je vse bi na dva najst ni ka (pH in raz grad ni
pro duk ti pre ba ve). Nizek p H v dva najst ni ku
(< 4,5), posle di ca pre ho da `elod~ ne kisli ne
v dva najst nik, v manj {i meri tudi ̀ ol~ ne kisli -
ne in lipi di, spro ̀ i jo izlo ~a nje hor mo na sekre -
ti na iz celic S ste ne dva najst ni ka. Sekre tin
vzpod bu ja celi ce izvo di la, da izlo ~a jo HCO3

–

in teko ~i ne (sli ka 8). Lipi di (v manj {i meri tudi

raz grad ni pro duk ti pro tei nov) v dva najst ni -
ku vzpod bu ja jo izlo ~a nje CCK iz celic I dva -
najst ni ka. Novej {e razi ska ve ka`e jo, da CCK
naj ver jet ne je para kri no akti vi ra vago va gal ni
ente ro pan krea ti~ ni ref leks, ki ima pomemb -
no vlo go pri urav na va nju izlo ~a nja aci nar nih
celic. Akti va ci ja ref lek sa spro ̀ i spro{ ~a nje ace -
til ho li na iz post gan glij skih nevro nov ref lek -
sne ga loka in izlo ~a nje pre bav nih enci mov iz
aci nar nih celic. Izlo ~a nje CCK regu li ra jo
dejav ni ki, ki spro{ ~a jo CCK (angl. CCK relea -
sing fac tors). Te pep ti de spro{ ~a jo celi ce v ste -
ni dva najst ni ka. V in ter di ge stiv nem obdob ju
jih raz gra di jo pre bav ni enci mi, spro{ ~e ni
v sklo pu bazal ne ga izlo ~a nja. Po obro ku za
vezav na mesta na pro tea zah z nji mi tek mu -
je jo s hra no zau ̀ i te belja ko vi ne, tako posta -

Sli ka 8. Regu la ci ja izlo ~a nja tre bu {ne sli nav ke. Izlo ~a nje hor mo na sekre ti na iz celic S ste ne dva najst ni ka spro ̀ i nizek p H v dva najst -
ni ku. Sekre tin vzpod bu ja celi ce izvo di la, da secer ni ra jo HCO3

– in teko ~i ne. Oli go pep ti di in ma{ ~ob ne kisli ne v dva najst ni ku vzpod bujajo
izlo ~a nje CCK iz celic I dva najst ni ka. CCK naj ver jet ne je para kri no spro ̀ i spro{ ~a nje ace til ho li na iz post gan glij skih nevro nov ref lek snega
vago va gal ne ga loka in izlo ~a nje pre bav nih enci mov iz aci nar nih celic. ACh – ace til ho lin, CCK – hole ci sto ki nin, MK – ma{ ~ob ne kisline.
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ne dele` neraz gra je nih dejav ni kov ve~ ji. Povi -
{a na lumi nal na kon cen tra ci ja dejav ni kov, ki
spro{ ~a jo CCK, spod bu ja izlo ~a nje CCK.

Se sta va hra ne dolo ~a izlo ~a nje tre bu {ne
sli nav ke. Oglji ko vi hidra ti v dva najst ni ku ga

sko raj ne akti vi ra jo, med tem ko so naj mo~ nej -
{i sekre ta go gi lipi di. Pro tein ski inter me dia ti
raz grad nje ima jo vme sno u~in ko vi tost.
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