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Uvod

Travici soustava zajist uje pfijem potravy, jeji mechanické a chemické zpracovani, vstiebani
vstfebatelnych a vylouceni nevstfebatelnych nebo nevstfebanych latek. Travici soustava
Clovéka se sklada z travici trubice a pfidatnych zZlaz, které do ni vylucuji travici st avy. Pro
prehlednost je celd soustava rozdélena do nasledujicich oddilt (viz také Obr. 1):

1. dstni dutina
2. jicen

3. Zaludek

4. tenké stfevo
5. slinivka bfiSni
6. jatra a zluc¢nik
7. tlusté strevo

" Ustni dutina
jicen (cavum oris)
(oesophagus)
slinivka brisni

(pancreas)

jdtra
(hepar)
dvandctnik
(duedenum)

tenké strevo
(intestinum tenue)

Zaludek
(ventriculus)

tlusté strevo

" (intestinum crassum)
onegni

(rectum)

Obr. 1 - Jednotlivé useky travici soustavy clovéka (upraveno podle: Jonbarron.org [online].
The Baseline of Health Foundation, © 2018. . [cit. 2018-02-12]. Dostupné
z. http://jonbarron.orqg/article/overview-digestive-system#. VyuYwG6LTIU ).



http://jonbarron.org/article/overview-digestive-system#.VyuYwG6LTIU

Ustni dutina

V Ustni dutiné se nachdazi zuby, jazyk, slinné zlazy, patro a patrové mandle. Jiz zde zacina
proces traveni. Rozmélnénim potravy pomoci zubl se usnadni polykani, mensi ¢asti potravy
jsou tak lépe pristupné pro travici enzymy. Pfitomnost potravy v Ustech spousti nervové
signaly, které davaji pokyn k vyluCovani slin. Sliny jsou produkovany tfemi velkymi parovymi
slinnymi zlazami (v animaci jsou znazornény pouze podjazykové a podcelistni slinné zlazy,
dutiny mnoho malych slinnych Zlazek. Mechanismus sekrece slin je zajisStén svalim
podobnymi bunkami, které svymi vybézky obepinaji kazdou zlazku a stahem dokazou ze
sekre¢ni buniky dany sekret vypudit. Takovymto zplUsobem se vytvofi za den az 1,0-1,5 |
slin, jejichz pH je viceméné neutralni (pH=7).

PFi posunovani sousta smérem k hltanu dojde k podrazdéni mékkého patra, které se reflexné
stahne a uzavfe prichod do dutiny nosni. Tim brani proniknuti sousta do vyssich hornich
cest dychacich.

Slozeni hamburgeru

Jako pfiklad stravy sloZzené ze viech tfi zakladnich Zivin byl vybran hamburger. Ten by mél
obsahovat jak sacharidy, tak lipidy a proteiny. Sacharidy jsou v této animaci znazornény jako
rozvétveny fetézec amylopektinu, jelikoz ten tvofi vétsSinu (asi 70 %) Skrobu. Jednotlivé
Sestithelniky znaci molekuly glukosy. Lipidy jsou zastoupeny 1,2,3-triacylglycerolem,
slozenym z glycerolu - trojsytného alkoholu a tfi mastnych kyselin - organickych kyselin

s dlouhym uhlikatym Fetézcem (odshora: stearova kyselina, palmitoolejova kyselina

a palmitova kyselina - viz Obr. 2). Protein je zde znazornén jako enzym obsahujici rizné
sekundarni struktury (x-helixy a B-skladané listy).

stearova kyselina
palmitoolejova kyselina oY
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Obr. 2 - Triacylglycerol (Cerné jsou znaceny atomy uhliku, Cervené atomy kysliku, atomy
vodiku zde nejsou zndzornény).

Slozeni slin

Sliny obsahuji 99-99,5 % vody. Zbylych 0,5-1 % tvori nékteré anorganické ionty a organické
latky. Mezi enzymy, které se ve slinach nachazi, fadime napf. ptyalin (x-amylasu), ktery Stépi
Skrob na krat3i fetézce (vice viz kapitola ,Traveni sacharidi“), dale pak lysozym, ktery je



schopen narusovat bunécnou sténu bakterii a ¢astecné tak chranit organismus pred vstupem
patogenu. Bunikami jazyka je také vylucovana tzv. jazykova lipasa Stépici jednoduché lipidy

s kratkymi a stfedné dlouhymi rfetézci mastnych kyselin. Ta ale v animaci neni uvedena.
Vzhledem ke kratké dobé pobytu sousta v Ustni dutiné je ale G¢inek enzymu velmi omezeny,
u lipasy témér neznatelny. Dal3i slozkou slin je mucin. Jedna se o skupinu glykoproteind
(molekul obsahujicich jak cukernou, tak bilkovinnou slozku), ktera pfipravuje sousto pro
polknuti a zajist uje jeho kompaktnost a hladky povrch (viz Obr. 3). Vyznamnou slozkou slin
jsou také protilatky, bilkovinna téliska. Ve slinach jsou to IgA (imunoglobuliny A), které
dokazou zneskodnit pfipadné patogeny (viry a bakterie), jez se dostaly s potravou do ustni
dutiny.

=
_:'_.' hyaluronovd
- kyselina
oligosacharidy
(pf. keratansulfdt,
chondroitinsulfat) spojnikove
proteiny

Obr. 3 - Struktura glykoproteinu.

Traveni sacharidu

Traveni sacharidi zacina jiz v Ustni dutiné. Zde se travi velké biomolekuly polysacharidu
Skrobu na mensi sacharidové jednotky (dextriny az disacharidy, viz dale). Dvéma slozkami
Skrobu jsou amylosa a amylopektin. Amylosa ma nevétvenou Sroubovicovou strukturu a tvofi
ji nékolik tisic glukosovych jednotek vazanych (1 —4)glykosidovou vazbou (Obr. 4). Oproti
tomu amylopektin je linedrni, vétveny a obsahuje kromé vazeb «(1—4) také vazby

o(1—6) (Obr. 5). Vzhledem k tomu, ze ve Skrobu je pfitomen zejména amylopektin (az 70 %),
animace sleduje traveni pravé této slozky.

Enzym, ktery ve slinach travi Skrob, se jmenuje ptyalin (¢i x-amylasa - enzym ma oznaceni
L, proto, ze vysledkem Stépeni, které katalyzuje, jsou & anomery sacharidl, ne proto, ze by
Stépil x-glykosidové vazby). K enzymatickému Stépeni sacharidu (ale i proteint a lipida) je
vzdy zapotrebi voda. Jedna se totiz o tzv. hydrolyzu, tedy reakci, pfi které je spotfebovana
molekula vody na rozstépeni jedné glykosidové vazby. Enzymy jsou velké organické
molekuly, které jsou povétsSinou mnohem vétsi nez jejich substrat (Cili latka, kterou
katalyticky preménuji). Pomér velikosti enzymu, molekuly vody a sacharidu v této animaci
neni zachovan. Ptyalin Stépi molekuly amylopektinu a amylosy na kratsi fetézce, tzv.
dextriny. Pokud v Gstech nechame enzym pusobit del$i dobu, mizZeme pocitit sladkou chut.



Ta je zpUsobena rozstépenim ¢asti dextrint az na disacharidy, v pfipadé Skrobu to jsou
maltosy.

Jjednotlivé glukosy

a(1—4)glykosidova vazba

Obr. 4 - Struktura amylosy.

Obr. 5 - Struktura amylopektinu.

Anatomie
V této animaci jsou zobrazeny ndsledujici oddily ustni dutiny:

1. nosohltan - tvofi jeden ze tfi Usekd hltanu. Zajist uje prichod vdechovaného vzduchu
z nosni dutiny do dalSich casti hltanu a poté do dolnich dychacich cest. Vdechovany
vzduch je v tomto oddilu ¢astecné zvlhcovan a oteplovan. Od dstni dutiny oddéluje
nosohltan mékké patro.

2. Ustni ¢ast hltanu - vytvari pfechod mezi nosohltanem a hrtanovou ¢asti hltanu.

3. hrtanova ¢ast hltanu - je prostor nachazejici se tésné nad hrtanovou priklopkou. Je to
posledni Gsek travici soustavy spolecny i pro soustavu dychaci.

4. hltan - Gsek travici trubice propojujici ustni dutinu (konkrétné hrtanovou ¢ast hltanu)
s jicnem. Jeho sténa ani sténa jicnu neni vyztuzena zadnymi chrupavkami.



10.

11.

12.

13.

hrtan - tvofi pfechod mezi hltanem a priadusnici. Zde se také nachazi hlasové Ustroji
- hlasivky, které se upinaji na chrupavky vyztuzujici sténu hrtanu.

sténa hrtanu - ta je vyztuzena chrupavkami, stejné jako ostatni ¢asti dychacich cest.
Zaroven oddéluje pradusnici od jicnu a diky své pruznosti umozfiuje soustu
proniknout do traviciho traktu.

§titna chrupavka - je nejvétsi z hrtanovych chrupavek, Ize ji nahmatat (zejména

u muzu) jako napadny vystupek v horni ¢asti krku - ohryzek.

epiglotis - neboli hrtanova pfiklopka je chrupavcita struktura, ktera je schopna
uzavrit hrtan (a tim padem i dychaci cesty) pfi polykani. Tim zabrafuje proniknuti
sousta do prudusnice.

jazyk a mandle jazykova - jazyk je svalovity organ podilejici se na mechanickém
zpracovani potravy a jejim smyslovém vnimani prostfednictvim chut ovych poharka,
na tvorbé feci, ale i na obrané téla pred patogeny (na jeho kofenu se nachazi sliznice
s ¢etnymi hrbolky tvofenymi uzlicky lymfatické tkané - mandle jazykova).

podcelistni a podjazykové slinné zlazy - patfi mezi parové velké slinné zlazy
produkujici sliny. Tretimi velkymi parovymi slinnymi zlazami jsou zlazy ptiusni, které
ale nejsou v animaci znazornény.

zuby - se podileji na mechanickém zpracovani potravy. Kazdy zub je tvoren
korunkou, krckem a kofenem. Povrch zubu kryje sklovina, kterd predstavuje nejtvrdsi
tkan v téle. Obsahuje 95-98 % anorganickych latek (pfedevsim hydroxyapatit

a fluorapatit - Cas(POa4)3(OH), Cas(POa4)3F). Sklovina je nejsilnéjsi na fezacich hranach a
hrbolcich, kde dosahuje tloust ky az 2,5 mm. Pod sklovinou se nachazi zubovina. Je
to pojivova tkan tvrdsi nez kost, obsahuje 72 % anorganickych latek, opét prevazné
hydroxyapatit a fluorapatit. Uvnitf korunky se nachazi dutina vyplnéna dreni. Dfen
obsahuje fidké vazivo, bohaté vaskularizované (protkané cévami) a inervované.
Nezbytnou soucasti zubu je zubni cement, coz je tkan kryjici kréek a koren zubu,
podobajici se svou strukturou kosti a zajist ujici spojeni mezi samotnym zubem a
zubni jamkou. Struktura zubl neni v animaci zpracovana.

horni Celist - v té jsou ukotveny horni zuby a pozvolné navazuje na kost patrovou. Ta
vytvari tzv. tvrdé patro, které neprostupné oddéluje dutinu nosni od dutiny ustni.
mékké patro - vytvafi dulezitou strukturu navazujici na patro tvrdé. Je zakonceno
uvulou, vybézkem, ktery po mechanickém podrazdéni vyvola ohyb mékkého patra

a tim uzavreni nosohltanu.



Jicen

Jicen je 23-25 cm dlouhd svalnata trubice, kterd vede z hrtanové casti hltanu a prochazi
hrudni dutinou a branici do dutiny brisni, kde se napojuje na zaludek. Jicen je od hrtanové
casti hltanu oddélen jicnovym svéracem, ktery se otevira pouze tehdy, pokud dochazi

k polykani. Sténa jicnu, stejné jako sténa zbytku travici trubice, je tvofena Ctyfmi vrstvami.
Sliznice vystyla vnitrek (lumen) jicnu a obsahuje sekrecni bunky produkujici hlen. Na ni
navazuje podsliznicni vazivo, jez obsahuje nervy a cévy vedouci ke sliznicnim bunkam. Treti
vrstvou je svalovina, kterd se déli na pficnou a podélnou a zajist uje posun sousta k zaludku.
Na povrchu stény jicnu se nahazi serosa, vazivova blana (viz Obr. 6). Jidlo je jicnem
posouvano diky peristaltickym pohybum, které jsou zplsobeny stahy svaloviny nachazejici
se ve sténé jicnu. Peristaltika je u zdravého jicnu tak silna, Ze posouva sousto smérem k
zaludku i proti gravitaci (napF. pfi stojce na hlavé). K peristaltice muze prilezitostné dochazet
i tehdy, neni-li v jicnu pfitomné sousto. To v nas vyvolava pocit ,knedliku v krku®. Svalovy
svérac, Ceslo, se nachazi na konci trubice, kde kontroluje vstup sousta do zaludku a brani
navratu potravy zpét do jicnu. Pokud se preci jen ¢ast obsahu zaludku s zaludecni 5t avou
dostane do jicnu (tzv. reflux), dochazi k paleni zahy. Casty reflux Zzalude¢ni $t dvy miize
zpusobit zanéty epitelu jicnu (kryci vrstva sliznice jicnu), ¢i dokonce rakovinu.

lumen

sliznice

podslizniéni vazivo

priéna svalovina

podélna svalovina

Serosa

Obr. 6 - Struktura stény trdvici trubice (upraveno podleMissinglink.ucsf.edu [online].
University of California Regents, © 2018. [cit. 2018-02-15]. Dostupné
z: http.//missinglink.ucsf.edu/Im/IDS_106_UpperGl/Upperi20Gl/historeview.htm.)
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Zaludek

Zaludek je napadné rozsifeny vakovity Gsek travici trubice, ktery funguje jako rezervoar
potravy, které muze v kratké dobé pfijmout znacné mnozstvi a kterou pak po malych
castech predava do tenkého streva. Tak jako u jicnu, i v Zaludku posouva potravu do dalSich
casti travici trubice peristaltika (mimovolni pravidelné stahy hladké svaloviny). Struktura
zaludeéni stény je stejna, ¢tyFvrstva jako u zbytku travici trubice. Zaludeéni sliznice je
tvofena nékolika druhy sekre¢nich bunék produkujicich Zaludecni stavu (2-3 | denné).

Vznik traveniny

Zaludek je ohrani¢eny na obou koncich svéra¢em z hladké svaloviny. Mezi jicnem

a zaludkem se nachazi ceslo. To brani proniknuti zalude¢niho obsahu zpét do jicnu, coz
muze mit za nasledek poleptani jicnového epitelu. Jakmile sousto projde ¢eslem, zacne se
nervovymi drahami Sifit signal k tzv. G-bunkam, které se nachdazeji na druhém konci
zaludku. Je to pokyn k tomu, aby zacaly produkovat hormon gastrin, ktery zvySuje sekreci
Zaludecni st avy a stimuluje zaludecni peristaltiku. Sekrece gastrinu je naopak potlacovana
pfilis kyselym pH (toto je obranny mechanismus proti vzniku nadmérné kyselého prostredi,
které by mohlo poskodit zaludecni sliznici).

Sousto je v zaludku promichavano s zalude¢ni $t avou, ktera obsahuje rtiizné slozky (viz
dale). Zacinaji se zde travit proteiny a pokracuje traveni tukd, které je zde vyraznéjsi nez

v ustni dutiné. Sousto se témito procesy méni na traveninu. BEhem promichavani s zaludecni
St avou je potrava posouvana peristaltikou k druhému zaludecnimu svéraci, k vratniku.
Travenina po malych davkach prochdazi vratnikem do prvniho Gseku tenkého streva -
dvanactniku.

) 7

Slozeni zaludecni St avy

Zaludeéni $tava je produkovana zaludeéni sliznici, kterd obsahuje nékolik typt bunék. Kazdy
bunécny typ produkuje urcitou slozku St avy, které se za den vytvofi zhruba 2-3 I.

voda (H20) - voda vytvari 99 % objemu zaludecni St avy.

2. kyselina chlorovodikova (HCI) - ta je produkovana krycimi (parietalnimi) bunkami ve
formé iontl H+ a Cl-. HCI vytvafi v zaludku velmi nizké pH (okolo 2, na la¢no), jenz
aktivuje nékteré travici enzymy (konkrétné pepsin), zaroven ni¢i mnohé ptvodce
infekci a také denaturuje proteiny, které se v zaludku zacinaji travit. Po vstupu sousta
do zZaludku hodnota pH stoupa na pH=4, poté opét klesa, diky vylucovani HCI.

dlouhymi fetézci mastnych kyselin. Odstépené mastné kyseliny mohou byt ihned
resorbovany (vstfebany) zalude¢ni sliznici. Pisobeni Zaludecni lipasy ma vétsi vliv na
celkové traveni lipidi nez aktivita lipasy jazykové, ovSem hlavni traveni tukt probiha
az ve dvanactniku.

4. vnitfni faktor - jedna se o protein, ktery pomaha vazat vitamin Biz2(kobalamin).
Vznikly komplex vitamin-protein je pak vstfebavan v tenkém strevé.



5. pepsin - je produkovan ve své neaktivni formé tzv. pepsinogenu a po své aktivaci
Stépi proteiny na vétsi polypeptidy, tzv. peptony.

6. mucin - jedna se o skupinu glykoproteind, které plni ochrannou funkci. Chrani
zaludecni sténu pred ziravymi Ucinky HCl a zaroven pomaha vazat vitamin
Bi2 (kobalamin).

Sekrece HCI

Tato animace nevychazi ze stfedoSkolskych ucebnic, je tedy doplikovou animaci a
objasfiuje, jakym zplsobem dochazi k sekreci kyseliny chlorovodikové Zaludeéni sliznici.
Zakladem je difuze CO:2 z krevniho fecisté do krycich (parietdlnich) bunék, které vytvareji
zaludecni epitel. Jedna molekula CO: zde reaguje s molekulou vody za vzniku vodikového
kationtu H* a hydrogenuhlic¢itanového aniontu . Tato reakce je katalyzovana enzymem
karbonatdehydratasou. Takto vznikly vodikovy kation je nasledné antiportem s kationtem
draselnym (K+) aktivné (za spotfeby ATP) pfenasen pres plasmatickou membranu do lumen
zaludku (vnitfniho prostoru zaludku). lonty K+ se poté dostavaji iontovymi kanaly po
koncentrac¢nim spadu zpét z bunky ven. Naopak HCOs- je antiportem s chloridovym
aniontem Cl- vylu€ovan do krevniho fecisté. Tento pfenos aniontl probiha po koncentra¢nim
spadu. Hydrogenuhli¢itanové anionty mohou poté v krevnim recisti fungovat jako pufry
(latky tlumici vykyvy pH). Anionty Cl- jsou nasledné z bunky pfendseny pres iontové kanaly
ven do lumen zaludku. Pro lepsi pochopeni popisu sekrece HCl viz Obr. 7.

Zaludek krevni pol

e %®
@ o ©
©

cl"/HCO;"

vyménik

Wn- kandl
H /K"
ATFPasa

'r kandl

Obr. 7 - Sekrece HCI do Zaludku. Cervené sSipky sleduji pohyb jednotlivych iontd. Velikostni
pomér iontu neni zachovan. Zelené jsou znaceny ionty Cl-, bile ionty H*, modre ionty
K+ a fialové ionty .



Aktivace pepsinu

Enzym pepsin v zaludku travi bilkoviny. Ovsem vSechny proteasy (tedy enzymy travici
proteiny) jsou do travici soustavy vylucovany v neaktivni formé, tzv. zymogenu. Eliminuje se
tak riziko natraveni samotnych tkani, které dané enzymy vylucuji. Pepsin je do zaludku
vylucovan ve formé pepsinogenu. Je to ve své podstaté hotovy pfipraveny enzym, ktery ma
ovsem aktivni misto (misto na enzymu, kam se mlze vazat latka, substrat, kterou enzym
pfeménuje) branéné péti peptidy. K jejich odstépni dochazi az pasobenim kyselého pH, které
v zaludku vytvari HCI. V momenté, kdy jsou branici peptidy z pepsinogenu odstépeny, mize
se na jiz aktivni pepsin navazat substrat.

Traveni proteint

Traveni proteintl zaéina v zaludku. Zaludek je totiZ prvni oddil travici soustavy, v némz se
vytvari prostredi schopné bilkoviny denaturovat. Diky denaturaci jsou proteiny poté
pristupnéjsi pro enzymy proteasy. Proteiny jsou slozené z jednotlivych aminokyselin (AMK),
které jsou mezi sebou propojené peptidovou vazbou. Protoze pfi vzniku peptidové vazby
doslo k odstépeni jedné molekuly vody ze dvou AMK, je mozné ji enzymatickou hydrataci
rozstépit. Toto rozStépeni v zaludku katalyzuje enzym pepsin (viz Obr. 8. Tento enzym
fadime mezi tzv. endopeptidasy, protoze Stépi bilkovinny rfetézec prevazné uprostred.
Pepsin, stejné jako ostatni enzymy, je mnohem vétsi nez jeho substrat a ten se musi navazat
do aktivniho mista pepsinu. V momenté, kdy dojde k navazani substratu (proteinového
fetézce) a molekuly vody dojde v aktivnim misté k hydrolyze a peptidova vazba se rozstépi.
Vysledkem Stépeni proteint v zaludku pomoci pepsinu jsou kratsi bilkovinné fetézce, tzv.
peptony.
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Obr. 8 - Rozstépeni peptidové vazby hydrolyzou za katalytické ucasti pepsinu.



Dvanactnik

Dvanactnik je prvni usek tenkého stfeva. Je dlouhy zhruba 12 palct (odtud pochazi jeho
Ceské oznaceni), tj. cca 30 cm. Ac je oproti dalSim oddilim velmi kratky, jeho Gloha pfi

traveni je nenahraditelna. Usti do néj vyvod Zlu¢niku (Zluéovod) a vyvod slinivky bfisni a
dochdzi zde k findlnimu Stépeni Zivin.

Procesy ve dvanactniku

Travenina se postupné posouva zaludkem, diky stahiim zalude¢ni svaloviny, az k vratniku
(pylorus), svéraci, ktery tvori predél mezi zaludkem a tenkym stfevem. Po malych davkach
travenina prochazi svérac¢em do dvanactniku. Je-li v potravé pfitomno vétsi mnozstvi lipidu
a proteinu, buriky dvanactniku za¢nou vylucovat peptidicky hormon cholecystokinin, ktery
zvysuje sekreci zluce a pankreatické 3t avy. Tyto sekrety by se vylucovaly i bez
cholecystokininu, ale jejich slozeni by bylo odliSné, neobsahovaly by napf. tolik travicich
enzymu. Travenina je promichavana se Zluci a pankreatickou st avou diky stfevni peristaltice,
a tak dochazi ke vzniku relativné rfidké kase a k definitivnimu Stépeni zivin. Travenina se
postupné posouva do dalSiho oddilu tenkého stfeva, kde dochazi zejména ke vstfebavani
rozstépenych zivin. Zaroven se do dvanactniku dostava dalsi ¢ast zaludecni traveniny.

SloZeni pankreatické St avy

Pankreaticka st dva je produkovana slinivkou bfisni, ktera do dvanactniku uUsti vyvodem
slinivky bfisni. Ve vétSiné pripadu se vyvod slinivky poji se zlu€¢ovodem jesté pred Gstim do
dvanactniku, nicméné ojedinéle mize dochazet k samostatnému vydsténi obou vyvodd.
Denné se vytvofi zhruba 0,7-2,2 | pankreatické st avy, jejiz pH je udrzovano na hodnoté 7,7.
Mnozstvi vytvorené st avy zdlezi na slozeni stravy.

V pankreatické st avé se nachazi:

1. voda - vytvari zde polarni prostredi, které napomaha resorpci (vstiebavani)
rozstépenych zivin sténou tenkého streva.

2. proteasy - enzymy Stépici proteiny. Bilkoviny jsou denaturovany a castecné stépeny
jiz v zaludku. Slinivka bfisni vylucuje do dvanactniku dva typy proteas: endopeptidasy
(ty Stépi proteinovy fetézec uprostied - napr. trypsin, chymotrypsin) a exopeptidasy
(Stépici proteinové fetézce od koncl - napf. karboxypeptidasa, ktera stépi
aminokyseliny od C-konce). VSechny jmenované enzymy se vylucuji do stfeva ve
formé neaktivnich zymogena (trypsinogen, prokarboxypeptidasa apod.) a jsou
aktivovany az pfimo ve strevé diky enteropeptidase, kterd se nachazi ve sliznici
dvanactniku (enteropeptidasa méni trypsinogen na trypsin a ten pak aktivuje ostatni
enzymy).

3. lipasy - enzymy Stépici lipidy. Lipidy jsou ¢astecné Stépeny uz v Ustni dutiné
a zejména v zaludku, nicméné 70-90 % lipidu je hydrolyzovano az ve dvanactniku.
Slinivka bfisSni vylucuje do stfeva napf. triacylglycerollipasu, ktera stépi
triacylglyceroly, a fosfolipasu Az, kterd hydrolyzuje fosfolipidy.



4. amylasa - ax—-amylasa Stépi stejné jako v ustni dutiné Skrob na mensi jednotky -
dextriny. Hydrolyza dextrini az na jednotlivé monosacharidy je zajisténa
oligosacharasami (Stépicimi dextriny na disacharidy) a disacharasami (ty Stépi
disacharidy na monosacharidové jednotky, napf. sacharasa, maltasa). Oligosacharasy
a disacharasy nejsou soucasti pankreatické st avy, ale nachazi se pfimo ve sliznici
dvandctniku.

5. ion - hydrogenuhli¢itanovy ion ma v organismu obecné pufracni funkci. Pufr je latka,
ktera dokaze tlumit vykyvy pH at uz do kyselé, ¢i zasadité oblasti. Tento ion je do
dvanactniku vylu¢ovan z duvodu neutralizace silné kyselé traveniny, ktera se do
tenkého streva ze zaludku dostava.

Slozeni zludi

Zlu¢ je vazka kapalina, ktera vznika v jatrech a jejiz podstatnou ¢ast tvofi voda. Denné se ji
vytvofi asi 0,8-1 |, zalezi na slozeni stravy. Vytvari-li se vice zluce, nez je potreba, skladuje
se tato kapalina ve vacku zvaném Zzlucnik. Z néj je poté davkovana do dvanactniku podle
potfeby. Zakladni funkci Zluce je emulgace lipidu. Lipidy jsou latky nepolarni ¢i amfifilni (¢ast
lipidu je polarni, ¢ast nepolarni). Ve vodném prostiedi dochdazi k jejich shlukovani, coz by
mohlo zplisobovat vaZzné zdravotni komplikace. Zlu¢ obsahuje latky amfifilni povahy, které
mohou oddélovat tyto velké agregaty lipidu (tukové kapénky) na mensi ¢astecky - micely
(tomuto procesu se fika emulgace). Na micely se pak vazou lipasy, které dané lipidy,

v micelach obsazené, rozstépi.

Ve zluci se nachazi tyto latky:

e mucin - je oznaceni pro skupinu glykoproteint (viz Obr. 7). Tyto slouceniny vytvareji
hlen a tim usnadnuji prichod traveniny travicim traktem.

e Zlu€ova barviva - jsou to latky urcené zejména k vylouceni z organismu. Mezi
nejvyznamnéjsi patfi bilirubin, ktery vznika degradaci hemové skupiny
hemoglobinu Obr. 9). Stfevni mikrofléra metabolizuje bilirubin na urobilinogen, ktery
ve vysledku zodpovida za typické zabarveni stolice.

e cholesterol - patfi do skupiny odvozenych lipidd. Cholesterol je nezbytnou
slouceninou, ktera hraje v lidském téle mnoho vyznamnych roli. Je soucasti
bunécnych membran, uplatiiuje se pfi syntéze nékterych steroidnich hormonu ¢i vit.
D. Také slouzi jako vychozi latka pfi tvorbé zlucovych kyselin. Ve zluci se vyuziva
jeho amfifilni charakter, kdy napomaha emulgovat tuky. Vylucovani zluci je také
hlavni cestou, kterou se télo zbavuje prebytecného cholesterolu.

e ZluCové kyseliny - jsou to derivaty cholesterolu (latky od néj odvozené) vytvarejici se
v jatrech. Ve formé aniontt ¢i soli zlu€ovych kyselin jsou hlavni slozkou zluci, ktera

v.vs

a jeji derivaty glykocholova a taurocholova kyselina.
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Obr. 9 - Vzorec Zlucového barviva bilirubinu.

Emulgace lipida

Lipidy jsou latky zcela nebo alespon z ¢asti nepolarni. To podstatné zhorsSuje jejich Stépeni,
protoZe ve vodném prostredi stfeva se lipidy shlukuji do tukovych kapének a lipasy nemaji
Sanci se ke vSem molekulam dostat. Z toho divodu je do dvanactniku vylu¢ovana zlu¢, ktera
obsahuje latky pomahajici rozbijet tukové kapénky na mensi castecky, tzv. micely (takto Ize
shrnout proces emulgace). DalSim faktorem pomahajicim pfi emulgaci lipidu je stfevni
peristaltika (pravidelné stahy hladké svaloviny stfeva). Ve zZluci jsou obsazeny amfifilni
slouceniny. Ty se vyznacuji tim, ze jejich molekuly maji jednak ¢ast nepolarni (ktera se
orientuje ve vodném prostiedi smérem k nepolarnim lipidam, napf. triacylglycerolu) a ¢ast
poldrni (ta interaguje s vodnim prostfedim) - viz Obr. 10. Diky této vlastnosti mohou
amfifilni slouceniny vytrhavat lipidy z tukovych kapének, tvofit s nimi mensi micely a tim
padem i zvySovat povrch, na kterém mohou pusobit lipasy. Mezi molekuly ryze nepolarni
Fadime napf. triacylglycerol. Zlu¢ové kyseliny a jejich soli, cholesterol a fosfolipidy jsou
naopak latky amfifilni.

Obr. 10 - Struktura a polarita molekul triacylglycerolu a fosfolipidu. Modry rdamecek znaci
poldrni cdst, cerveny rdmecek znaci nepoldrni cdst molekuly. Barevné oznaceni atomu: C -
cerné, O - Cervené, P - Zluté, N - modre. Pro prehlednost nejsou vyznaceny atomy vodiku.



Traveni lipidu

Poté, co jsou lipidy emulgovany zluci, mohou lipasy zahdjit travici procesy. Ve dvanactniku
se enzymaticky hydrolyzuji triacylglyceroly na 2-monoacylglycerol a dvé mastné kyseliny za
spotreby dvou molekul vody (tuto reakci katalyzuje triacylglycerollipasa). Dochazi zde také
ke Stépeni fosfolipidi za vzniku lysofosfolipidu, jedné mastné kyseliny a spotfeby jedné
molekuly vody (zde plsobi jako katalyzator fosfolipasa A2) - viz Obr. 71. Rozstépené lipidy
jsou poté vstrebdany stfevni sténou.
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Obr. 11 - Enzymaticky katalyzovand hydrolyza fosfolipidu lecithinu (fosfatidylcholinu) za

vzniku lysofosfolipidu a stearové kyseliny. Barevné oznaceni atomu: C - Cerné, O -
cervené, P - Zluté, N - modre. Pro prehlednost jsou atomy vodiku bile oznaceny jen u
molekuly H>0 a na -OH skupindch glycerolu lysofosfolipidu a stearové kyseliny. Pomér
velikosti jednotlivych molekul neni zachovan.

Traveni sacharidu

Do dvanactniku se dostavaji sacharidy jiz castecné rozstépené diky slinné amylase. Zbytek
nerozstépeného skrobu hydrolyzuje pankreatickda amylasa za vzniku dextrint. Dextriny jsou
dale stépeny oligosacharasami az na disacharidy (napf. maltosu). Disacharidy jsou nasledné
hydrolyzovany disacharasami (napf. maltasou, sacharasou apod.) az na jednotlivé
monosacharidy. Na rozdil od vSech ostatnich enzym0 Gcastnicich se traveni ve dvanactniku
se oligosacharasy a disacharasy nenachazi v pankreatické st avé, ale jsou soucasti strevni
sliznice. Mezi nejcastéji se vyskytujici monosacharidy, které z nasi stravy ziskavame, pat¥i
aldohexosy glukosa a galaktosa a ketohexosa fruktosa. Aldohexosa je sacharid slozeny ze
Sesti atomu uhliku a obsahujici aldehydovou skupinu. Ketohexosa je sacharid slozeny opét
z Sesti atomu uhliku, ale obsahujici funkéni ketoskupinu (viz Obr. 12).
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Obr. 16 - Dva bézZné monosacharidy vznikajici hydrolyzou sacharidu ve dvandctniku. Jednd
se o hexosy (oba maji 6 atomu uhliku), modre je vyznacena aldehydovd skupina, Cervené pak
ketoskupina.

Traveni proteinu

Ve dvandctniku dochazi také k dokonceni Stépeni bilkovin. Proteiny jsou denaturovany

a Castecné Stépeny uz v zaludku enzymem pepsinem. V tenkém strevé jsou katalyticky
hydrolyzovany enzymy, které vylucuje slinivka bfisni v pankreatické st avé. Tyto enzymy jsou
vylu¢ovany ve formé zymogenu, neaktivnich enzymu (viz oddil ,SloZeni pankreatické 5t avy").
Proteinové retézce jsou traveny dvéma typy proteas - endopeptidasami (Stépi retézec
aminokyselin uprostfed) a exopeptidasami (odstépuji jednotlivé aminokyseliny od koncu
fetézce). VSechny proteasy jsou do dvanactniku vylucovany ze slinivky bfisni, jen
aminopeptidasa, exopeptidasa Stépici aminokyseliny od N-konce, je obsazena ve sliznici
tenkého streva. Jednotlivé aminokyseliny jsou nasledné vstfebany strevni sténou.



Tenké strevo

Tenké strevo je nejdelSim Usekem travici trubice, méri 3-5 m. Délka tenkého stfeva
dospélého clovéka je velmi variabilni, zavisi na stupni kontrakce nebo uvolnéni svaloviny
stény. Tenké stfevo mUzZeme rozdélit na tfi Gseky: dvanactnik, la¢nik a kycelnik.

1. Dvandctnik - 25-30 cm dlouha trubice, tvofici pfechod mezi zaludkem a zbytkem
travici soustavy. Do duodena usti zlucovod a vyvod ze slinivky bfisSni a to vétSinou
spole¢nym vyvodem.

2. Lacnik a kycelnik - dva zbylé Useky tenkého stfeva smotané do klicek. Zejména
v téchto Castech dochazi ke vstfebavani zivin.

Vsechny oddily tenkého stfeva jsou k zadni sténé dutiny bfisni pfichyceny okruzim. Velikost
tohoto vazivového zavésu urcuje, jak moc se mohou odtahnout stfevni klicky od zadni stény
bfisni napfriklad pfi operaci.

Krevni zasobeni tenkého stfeva je zajiSténo siti tepen, které se oddéluji z bfisSni aorty.
Absorbované ziviny jsou poté odvadény slozitym Zilnim systémem do jaterni (portalni) zily

a z té rovnou do jater.

Uvod

Sténa tenkého stfeva ma stejnou strukturu jako sténa zbytku traviciho traktu. Na povrchu
streva je tenkd vazivova blana (serosa), pod ni se nachazi svalova vrstva slozena z podélné

a kruhové svaloviny, nasleduje podslizni¢ni vazivo a sliznice se stfevnim epitelem. Vzhledem
k primarni funkci tenkého streva, tedy Stépeni a nasledné resorpci zivin, je sliznice specidlné
strukturovana. Cela jeji plocha je poseta drobnymi Stihlymi vybézky zvanymi stfevni klky. Ty
jsou vysoké 0,3-1 mm a na plochu epitelu 1 mm2 jich pfipada, dle mista v tenkém

stfevé, 10-40. Klky jsou vaskularizované (protkané cévami) a diky tomu je zajiSténa
resorpce zivin z tenkého stfeva. Na povrchu klku se vyskytuji tzv. enterocyty, buriky

zajist ujici vstrebavani latek z lumen (z vnitfku) tenkého stfeva. Kazdy enterocyt je pokryt az
3 000 miniaturnich vybézkid zvanych mikroklky. Klky a mikroklky vytvareji tzv. kartacovy lem
a spolu s fasami sliznice zvétsuji plochu tenkého stfeva az na 200-300 mz2. Ddle se zde
nachazeji bunky produkujici ochranny hlen, popf. oblasti s bufikami, které spolupracuji

s lymfatickou tkani (¢im dale od zaludku, tim vice téchto oblasti pfibyva). Sliznice tenkého
stfeva produkuje také nékteré hormony. Za vSechny jmenujme alespon sekretin, ktery
zvySuje sekreci pankreatickych stav a ¢astecné tlumi produkci 3t av zaludecnich, a
cholecystokinin, jenz stimuluje kontrakce Zlu¢niku. Ochranny hlen, hormony a nékteré
enzymy (v zasadé jde o specifické sacharasy, popf. proteasy), které jsou bunkami stfevni
stény produkovany, spoluvytvareji stfevni st avu. Té se za den vyprodukuje asi 1,5-2,6 | a jeji
pH se pohybuje od 7,5 do 8.

V nasledujicich animacich bylo upusténo od zachovavani velikostnich pomérd mezi
jednotlivymi objekty. Proto jsou napf. molekuly glukosy stejné velké jako ionty Na+, ¢i cévy
jsou mnohem uzsi ve vztahu k enterocytu nez ve skutecnosti.

Resorpce monosacharidu



Enzymy Stépi polysacharidy a dextriny v tenkém strevé az na monosacharidy. Ty jsou poté
vstfebany stfevni sténou. VétSina monosacharidu (zejména glukosa a galaktosa) pfechazi do
enterocytl sprazenym transportem (symportem) s ionty Na+. Spolu s jednim iontem Na+ se
do bunky dostane jedna molekula monosacharidu. PFi tom se vyuziva koncentracniho spadu
iontt Na+, kterych je vné buriky vice nez uvnitf. Monosacharidy se hromadi v enterocytu

a postupné po koncentracnim spadu prechazeji do krevniho recisté pres prenasece. lonty
Na+ je ale potfeba dostat ven z bunky, pro obnoveni akéniho potencidlu bunécné membrany.
Proto se v membrané vyskytuji sodno-draselné pumpy (Na+/K+-ATPasy), které prendaseji
vzdy 3 ionty Na+ z a 2 ionty K+ dovnitf enterocytu. Tento déj probihd za spotieby jedné
molekuly ATP. Nékteré monosacharidy (napf. fruktosa) prochazi do enterocytu usnadnénou
difuzi, nepotiebuji tedy ionty Na+.

Resorpce monosacharidi probiha zejména v druhém oddilu tenkého stfeva, v lacniku.

Resorpce aminokyselin

Resorpce aminokyselin (AMK) je v mnoha ohledech podobna resorpci monosacharidu.

AMK jsou do enterocytl pfenaseny na zakladé symportu s ionty Na+, kdy se na jeden ion
Na+ pfenese jedna molekula AMK. Opét je zde vyuzito koncentra¢niho spadu Na+ iontt. AMK
se v bunce hromadi a do krevniho recisté se dostavaji usnadnénou difuzi pres specifické
prenasece. lonty Nat jsou nasledné z bunky odstranény antiportem s ionty K+. Tento déj
zajisSt uje enzym Na+/K+-ATPasa nachazejici se v membrané enterocytu a vyménujici tfi ionty
Na+ za dva ionty K+ za spotfeby jedné molekuly ATP. Takto se do enterocytu dostavaji AMK
aniontové a neutralni. Kationtové AMK se do bunék strevniho epitelu dostavaji antiportem

s AMK neutralnimi, které jsou nasledné do enterocytu opét preneseny symportem s ionty
Na+.

Resorpce aminokyselin probiha zejména v druhém oddilu tenkého stfeva, v lacniku.

Resorpce lipidd

Lipidy (TAG) se v tenkém strfevé nejcastéji Stépi na monoacylglyceroly a mastné kyseliny
(MK). Neni pfesné znam mechanismus, kterym se tyto latky dostavaji do enterocyta,
predpoklada se, ze zde dochazi bud’ k difuzi (u MK s kratkymi a stfedné dlouhymi retézci),
nebo k transportu pomoci prenasecu. Jakmile jsou nasStépené lipidy pfeneseny pres
membranu, putuji do endoplasmatického retikula, membranové organely bunky. Zde jsou
lipidy opét resyntetizovany (napr. zpét v triacylglyceroly). Kvuli své nepolarni povaze jsou
TAG zabudovany do struktury tzv. chylomikronu (viz Obr. 713). Ten ve svém obalu obsahuje
amfifilni lipidy, které mohou bez komplikaci interagovat s vodnym prostfedim. Chylomikrony
jsou nasledné exocytovany (vypuzeny) ven z bunky do miznich cév (nikoli do krevniho
fecisté!). Mizou jsou pak roznaseny az do mizniho kmene, ktery nakonec usti do horni duté
zily.

Obr. 13 - Struktura chylomikronu. (Apo-b48.org [online]. [cit. 2018-07-16]. Dostupné
z: https.//www.docsopinion.com/2017/01/30/vidI-triglyceride-remnant-cholesterol).
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Jatra, zlucnik a slinivka brisSni

Anatomie a funkce jater neni v animaci zpracovana (kromé oddilt ,Slozeni Zlu¢e“ a ,SloZeni
pankreatické st avy“). Nicméné tvofi dulezity pfidatny organ travici soustavy a z toho divodu
jsou v nasledujicich odstavcich shrnuty nejdalezitéjsi informace.

Jatra jsou nejvétsi zlazou lidského téla. V jatrech dochazi k syntéze zluci, nezbytné pro
vstfebavani tukd, ale také predstavuji centrum katabolickych a anabolickych reakci. Doklad
nezbytnosti jater pro lidsky organismus udava fakt, ze procesy v jatrech probihajici
spotrebovavaji okolo 12 % veSkerého kysliku vazaného v krvi a krev, ktera tento organ
opousti, je témito procesy zahrata az na teplotu pres 40 °C. Jatra se tak podili i na
termoregulaci téla.

Krevni zasobeni jater je zajisSténo jednak diky jaterni tepné a jednak diky jaterni

zile (portdlni), ktera vede do jater krev ze strev, zaludku, sleziny a slinivky. Jaterni tkan je
tvorena jaternimi bufikami, hepatocyty. Hepatocyt je bunka vylucujici zlug, jejiz povrch je
tvofen mikroklky. Na styku dvou hepatocytu je vzdy zluc¢ovy kanalek, ktery se propléta mezi
bunikami a Usti do stale Sirsich kanall, které se nakonec sbihaji ve Zlu¢ovod. V jaternich
kapilarach se pohybuji specialni bunky, které pohlcuji mikroorganismy a toxiny prichazejici
z portalni zily, a také bunky podilejici se na regeneraci jater. Schopnost regenerace jaterni
tkané, napt. kvluli mechanickému ¢i toxickému poskozeni, je velmi vysoka.

Pfidatnou strukturou travici soustavy je zlucnik. Je to vak hruskovitého tvaru dosahujici délky
kolem 10 cm a nachazejici se pod spodni sténou jater. Zluénik slouZi jako zasobarna ZIuci
vyprodukované v jatrech. Jeho buriky jsou schopny ¢astecné resorpce vody a NaCl a tim zluc
zahust uji. Ve sténé zlucovych cest i zlu¢niku se nachazi hladka svalovina, ktera svou
kontrakci vypuzuje zlu¢ do dvanactniku.

Slinivka bfisSni je zlaza, kterd produkuje travici enzymy, jez jsou pres vyvody dopraveny do
duodena, a zaroven je mistem syntézy hormond, jez jsou krevnim feciStém roznaseny po
celém téle. Spolecné s jatry se pres travici St avy podili na katabolismu (Stépeni) Zivin a tim
usnadnuje jejich vstfebavani. Vnitini tkan slinivky bfisni je charakteristicka drobnymi shluky
bunék oznacovanymi jako Langerhansovy ostrivky. Ty vymésuji do krve hormony insulin

a glukagon, které se podileji mimojiné na metabolismu sacharidd.

SloZeni zluci a pankreatické st avy viz kapitolu o dvanactniku.



Tlusté strevo

Tlusté stfevo je poslednim anatomicky odliSenym Gsekem travici trubice, dlouhym zhruba
1,5 m. Primarni funkci tlustého streva, které ze streva tenkého prijima kasovity az tekuty
obsah témér bez Zivin, je absorbovat vodu, soli a nékteré vitaminy a nasledné shromazdovat
nestravitelné nebo nestravené zbytky potravy, jako jsou vazy, Slachy, vlaknina apod.,

a vytvaret tak stolici.

Anatomie tlustého streva

Tlusté stfevo zacina usekem, ktery se nazyva stfevo slepé. To tvofi jakysi vak pod uUstim
tenkého streva. Slepé stfevo vybiha v 10-15 cm dlouhy Cervovity vybéZzek zvany téz apendix.
Za slepym stfevem pokracuje stfevo tlusté tracnikem, ktery délime na vzestupny, pficny,
sestupny a esovity. Esovitému tracniku se také jinak fika esovita klicka. Po ni nasleduje
konecnik, ktery Usti z téla ven Fithnim otvorem.

Sténa tlustého strfeva se az na slizni¢ni vrstvu nelisi od zbytku travici soustavy. Povrch
tlustého streva kryje tenka vazivova blana serosa, pod ni se nachazi vrstva svaloviny, ktera
peristaltikou posouva obsah stfeva ke konecniku. Nasleduje podslizni¢ni vazivo a sliznice. Ta
ma odlisSnou strukturu od sliznice tenkého stfeva. Neni zvrasnéna v klky, ale naopak se v ni
nachazi mnoho jamek, krypt, které obsahuji dva dulezité typy bunék. Jednak burky sekrecni,
které vylu€uji hlen a napomahaji tak snadnému pruchodu obsahu stfevem, jednak tzv.
kolonocyty, jez zajist uji resorpci vody, iontl a ¢astecné i vitamind. Kolonocyty maji
membranu zvinénou do zahybu, diky ¢emuz se zvétsuje resorpcni plocha. Pod epitelem
tlustého strfeva se nachazi lymfatické uzliky, které jsou roztrouseny po celém povrchu

stfeva nejvice je jich ve stfevu slepém.

Velka ¢ast vody a iontl je resorbovana uz v tenkém stfevé. Tyto procesy se dokoncuji

v tracniku a dochazi k zahusténi obsahu stfeva a postupnému vytvoreni stolice. Pri jeji
tvorbé se uplatiiuji nejen resorpcni procesy, ale také pusobeni tzv. stfevni mikrofléry. Pod
timto pojmem rozumime zejména bakterie, které trvale sidli v tlustém (a v mensi mire i

v tenkém) stfevé a pro lidsky organismus zpravidla nejsou nebezpecné. Mnohé z nich
dokonce prispivaji k dokonceni travicich procest tim, ze vyvolavaji kvasné nebo hnilobné
produkty. Nékteré bakterie z¢asti zpracovavaji jinak nestravitelnou vldkninu. Pri kvasnych a
hnilobnych procesech se vytvareji stfevni plyny (metan (CHa4), vodik (H2), sulfan (HzS) a oxid
uhlicity (CO2)) a dalsi metabolity vznikajici rozkladem aminokyselin a dodavajici stolici
charakteristicky zapach. Stfevni mikrofléra je ale dilezita i z hlediska produkce vitamina,
konkrétné vitaminu K a Bi2. Nicméné vstfebavani vitaminu vytvorenych bakteriemi v tlustém
stfevé se zda byt minimalni. Vétsinovym zdrojem vitaminu je tedy potrava.

Pfed vyloucenim stolice dojde k naplnéni kone¢niku a vyvolany tlak zpusobi reflexni uvolnéni
vhitfniho svérace (tvofeného hladkou na vuli nezavislou svalovinou). Zaroven se vsak aktivuje
vnéjsi svérac (z pFi¢né pruhované svaloviny ovladané vuli), u néhoz dochazi naopak ke
kontrakci. V této chvili pociti clovék nuceni na stolici. V. momenté volniho uvolnéni vnéjsiho
svérace dochazi za pomoci peristaltiky a svalt bfisniho lisu k vylouceni stolice z téla.



Resorpce vody a iontu

Resorpce vody a iontd probiha ve velké mire jiz v tenkém stfevé. V tracniku dochazi jen

k finalnimu zahusténi stolice. lonty jsou resorbovany pres iontové kanaly prevazné diky
usnadnéné difuzi (jedna se predevsim o ionty Na+ a Ca2+). Voda se na rozdil od iontd
resorbuje zejména mimobunécnou cestou pres tzv. tésné spoje mezi jednotlivymi bunfikami
v epitelu.
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