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Η Πέψη και η Απορρόφηση  
Xωρίς Μικροβιακές Ζυμώσεις
Thomas H. Herdt
Απόδοση στην ελληνική γλώσσα: Ιωάννης Α. Ζερβός

ΚΎΡΙΑ ΣΗΜΕΊΑ
1.	 H πέψη και η απορρόφηση αποτελούν διαφορετικές δι-

εργασίες, όμως δεν είναι ανεξάρτητες μεταξύ τους.
2.	 Τα επιθηλιακά κύτταρα της εκτενούς επιφάνειας του 

βλεννογόνου του λεπτού εντέρου συνδέονται μεταξύ 
τους με στενές συνδέσεις, οι οποίες όμως επιτρέπουν τη 
δίοδο ορισμένων ουσιών.

3.	 Το μικροπεριβάλλον της επιφάνειας του εντέρου αποτε-
λείται από γλυκοκάλυκα, βλέννα και μια υδάτινη στιβάδα 
που δεν αναδεύεται.

Πέψη
1.	 Η μηχανική κατάτμηση των σωματιδίων της τροφής απο-

τελεί σημαντική διεργασία της πέψης.
2.	 Με τη χημική πέψη, τα μεγαλομοριακά θρεπτικά συστα-

τικά διασπώνται σε απλούστερα μόρια.
3.	 Με την πέψη των υδατανθράκων στον αυλό του εντέρου 

προκύπτουν πολυσακχαρίτες βραχείας αλυσίδας.
4.	 Η πέψη των υδατανθράκων στον αυλό του εντέρου αφο-

ρά μόνο το άμυλο. Η πέψη των σακχάρων γίνεται στην 
κυτταρική μεμβράνη των απορροφητικών κυττάρων.

5.	 Ποικίλα ένζυμα συμμετέχουν στην πέψη των πρωτεϊνών 
στον αυλό του εντέρου.

6.	 Η πέψη στη μεμβράνη των απορροφητικών κυττάρων γί-
νεται με ένζυμα που αποτελούν δομικά στοιχεία της επι-
φάνειας του εντερικού βλεννογόνου.

7.	 Η πέψη στη μεμβράνη των απορροφητικών κυττάρων γί-
νεται σε ένα μικροπεριβάλλον που αποτελείται από την 
υδάτινη στιβάδα που δεν αναδεύεται, εντερική βλέννα 
και το γλυκοκάλυκα.

8.	 Για την πέψη κάθε πολυσακχαρίτη υπάρχει ένα ειδικό έν-
ζυμο στη μεμβράνη των απορροφητικών κυττάρων.

9.	 Η πλήρης διάσπαση των πεπτιδίων σε ελεύθερα αμινο-
ξέα λαμβάνει χώρα τόσο στην επιφάνεια των απορροφη-
τικών κυττάρων, όσο και μέσα σε αυτά.

Η απορρόφηση στο έντερο
1.	 Ειδικά συστήματα μεταφοράς των θρεπτικών συστα-

τικών εντοπίζονται τόσο στη μεμβράνη της κορυφαί-
ας επιφάνειας όσο και στη μεμβράνη της βάσης και των 
πλάγιων επιφανειών των απορροφητικών κυττάρων.

2.	 Πηγή ενέργειας για τους δευτερογενείς και τριτογενείς 
μηχανισμούς ενεργητικής μεταφοράς είναι το ηλεκτρο-
χημικό πρανές των ιόντων νατρίου εκατέρωθεν της κυτ-
ταρικής μεμβράνης.

3.	 Η παθητική μεταφορά ουσιών πραγματοποιείται είτε μέ-
σω εξειδικευμένων διαύλων της κυτταρικής μεμβράνης, 
είτε απευθείας, μέσω των στενών συνδέσεων.

4.	 Η πέψη στην κυτταρική μεμβράνη των απορροφητι-
κών κυττάρων αποδίδει προϊόντα που απορροφώνται με 
συμμεταφορά με ιόντα νατρίου.

Η απορρόφηση του νερού και των ηλεκτρολυτών
1.	 Τα ιόντα νατρίου απορροφώνται με τουλάχιστον τρεις δι-

αφορετικούς μηχανισμούς.
2.	 Η απορρόφηση των ιόντων χλωρίου γίνεται με τρεις κύ-

ριους μηχανισμούς.
3.	 Τα διττανθρακικά ιόντα εκκρίνονται από διάφορους αδέ-

νες του πεπτικού συστήματος και πρέπει να επαναρρο-
φώνται από το γαστρεντερικό σωλήνα ώστε να διατηρεί-
ται η οξεοβασική ισορροπία.

4.	 Τα ιόντα καλίου απορροφώνται κυρίως με παθητική διά-
χυση διαμέσου των μεσοκυττάριων διαστημάτων.

5.	 Οι κύριοι μηχανισμοί απορρόφησης ηλεκτρολυτών κα-
τανέμονται σε επιλεγμένα τμήματα του γαστρεντερικού 
σωλήνα.

6.	 Η απορρόφηση διαλυμένων ουσιών που είναι ωσμωτικά 
ενεργές οδηγεί σε παθητική απορρόφηση νερού από τον 
αυλό του εντέρου.



468	 Ε Ν ΟΤ Η ΤΑ   IV   ﻿

Η έκκριση νερού και ηλεκτρολυτών στο έντερο
1.	 Η υδρολυτική πέψη ουσιών αυξάνει παθητικά την ωσμω-

τική πίεση στον αυλό του εντέρου και οδηγεί σε έκκριση 
νερού.

2.	 Η ενεργητική έκκριση ηλεκτρολυτών από το επιθήλιο 
των εντερικών αδένων οδηγεί σε έκκριση νερού στον αυ-
λό του εντέρου.

Η ροή του αίματος στο γαστρεντερικό σωλήνα
1.	 Οι ίδιες δυνάμεις που καθορίζουν τη μεταφορά νερού και 

διαλυμένων ουσιών μεταξύ των αγγείων και του υγρού 
οποιουδήποτε ιστού του σώματος, καθορίζουν και τη με-
ταφορά νερού και διαλυμένων ουσιών στα μεσοκυττά-
ρια διαστήματα και στα τριχοειδή των εντερικών λαχνών.

2.	 Τα απορροφούμενα θρεπτικά συστατικά διαχέονται 
προς τα τριχοειδή αγγεία διαμέσου των μεσοκυττάριων 
διαστημάτων.

3.	 Η απορρόφηση του νερού και η μεταφορά του προς το 
αίμα προάγεται από ένα μηχανισμό αντίρροπων ροών, 
ικανό να πολλαπλασιάζει την ωσμωτική πίεση του αίμα-
τος στην κορυφή των εντερικών λαχνών.

4.	 Οι διαταραχές της απορροής του φλεβικού αίματος από 
το έντερο μπορεί να επηρεάσουν σε μεγάλο βαθμό τους 
μηχανισμούς απορρόφησης στα τριχοειδή των εντερι-
κών λαχνών.

Η πέψη και η απορρόφηση των λιπών
1.	 Η πέψη και η απορρόφηση των λιπιδίων προϋποθέτει την 

επίδραση απορρυπαντικών ουσιών αλλά και ενζύμων.
2.	 Η απορρόφηση των λιπιδίων πραγματοποιείται από την 

μεμβράνη της κορυφαίας επιφάνειας με πρωτεΐνες μεταφο-
ράς και με απλή διάχυση.

3.	 Τα χολικά οξέα επαναρροφώνται στον ειλεό με συμμεταφο-
ρά με ιόντα νατρίου.

4.	 Τα λιπίδια, μετά την απορρόφησή τους και πριν εγκαταλεί-
ψουν τα απορροφητικά κύτταρα του εντέρου, ενσωματώνο-
νται στα χυλομικρά.

Αύξηση και ανάπτυξη του επιθηλίου του εντέρου
1.	 Το ύψος των εντερικών λαχνών καθορίζεται από το ρυθ-

μό απώλειας κυττάρων στην κορυφή τους σε σχέση με το 
ρυθμό αναπλήρωσης κυττάρων στη βάση τους.

Η πέψη στο νεογέννητο
1.	 Κατά τις πρώτες ώρες της ζωής, οι πρωτεΐνες δεν υφίστα-

νται πέψη και συνεπώς απορροφώνται αδιάσπαστες.
2.	 Στα νεαρά ζώα κύρια δισακχαράση είναι η λακτάση, ενώ 

στα ενήλικα η μαλτάση.

Φυσιοπαθολογία της διάρροιας
1.	 Η διάρροια είναι αποτέλεσμα της διαταραχής της ισορ-

ροπίας μεταξύ έκκρισης και απορρόφησης.
 

H πέψη και η απορρόφηση αποτελούν 
διαφορετικές διεργασίες, όμως δεν είναι 
ανεξάρτητες μεταξύ τους

Πέψη (digestion) είναι η διεργασία µε την οποία 
οι συνήθως µεγαλοµοριακές θρεπτικές ουσίες δι-
ασπώνται σε απλούστερα µόρια. Απορρόφηση 
(absorption) είναι η διεργασία της µεταφοράς αυ-
τών των απλούστερων µορίων διαµέσου του επι-
θηλίου του εντέρου (Εικόνα 30-1). Η πέψη και η 
απορρόφηση στο ΓΕ σωλήνα επιτελούνται µέσω 
διαφορετικών βιοχηµικών µηχανισµών. Αµφότε-
ρες είναι απαραίτητες για την αφοµοίωση των θρε-
πτικών ουσιών, καθώς η απορρόφηση είναι αδύνα-
τη χωρίς την προηγούµενη πέψη των τροφών, ενώ 
η πέψη των θρεπτικών συστατικών αποκτά νόηµα 
µόνο όταν τα προϊόντα της απορροφώνται.

Οι διαταραχές της αφοµοίωσης των θρεπτικών 
ουσιών είναι πολύ κοινές και µπορεί να οφείλο-
νται σε ποικίλλα νοσήµατα που επηρεάζουν είτε 
την πέψη είτε την απορρόφηση. Αν και οι διατα-
ραχές της αφοµοίωσης των θρεπτικών συστατικών 

ΕΙΚΟΝΑ 30-1  Πέψη είναι η διεργασία με την οποία μακρομό-
ρια διασπώνται στα μονομερή που τα αποτελούν. Απορρόφηση 
είναι η μεταφορά των μονομερών που προκύπτουν, διαμέσου 
του εντερικού επιθηλίου, προς την κυκλοφορία του αίματος.

Πέψη

Απορρόφηση
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συχνά εκδηλώνονται µε παρόµοια συµπτώµατα, το 
σύνδροµο πληµµελούς πέψης (maldigestive disease) 
µπορεί να συνδέεται µε διαφορετικές βιοχηµικές 
διαταραχές και να απαιτεί πολύ διαφορετική θερα-
πευτική προσέγγιση από το σύνδροµο πληµµελούς 
απορρόφησης (malabsorptive disease). Οι διατα-
ραχές της αφοµοίωσης των θρεπτικών συστατι-
κών απαντώνται συχνά στην κτηνιατρική πράξη. 
Ο προσδιορισµός των αιτίων που τις προκαλούν 
είναι για τον κτηνίατρο µια πρόκληση, η αντιµε-
τώπιση της οποίας προαπαιτεί βαθιά κατανόηση 
της φυσιολογίας της πέψης και της απορρόφησης. 
Στη συνέχεια του Κεφαλαίου γίνεται µία ανασκό-
πηση της δοµής του επιθηλίου του λεπτού εντέρου, 
µε έµφαση στα σηµεία που παίζουν ιδιαίτερο ρόλο 
στις διεργασίες της πέψης και της απορρόφησης.

Τα επιθηλιακά κύτταρα της εκτενούς 
επιφάνειας του βλεννογόνου του λεπτού 
εντέρου συνδέονται μεταξύ τους με στενές 
συνδέσεις, οι οποίες όμως επιτρέπουν τη 
δίοδο ορισμένων ουσιών

Στο λεπτό έντερο, η µεγάλη έκταση της επιφάνει-
ας του βλεννογόνου διευκολύνει την επαφή µε το 
περιεχοµένο του αυλού. Η επιφάνεια του βλεννο-

γόνου του λεπτού εντέρου είναι εκτεταµένη, χάρη 
σε προεκβολές της που αναπτύσσονται σε τρία επί-
πεδα (βλέπε Εικόνα 27-2). Αρχικά, µεγάλες κυκλικές 
πτυχές του βλεννογόνου (plicae circulares) αυξά-
νουν την επιφάνεια του εντέρου, όµως αυτές δεν 
απαντώνται σε όλα τα είδη ζώων. Επίσης, η επιφά-
νεια του βλεννογόνου καλύπτεται από δακτυλοει-
δείς προεκβολές του βλεννογόνου, τις λάχνες (villi). 
Αυτές απαντούν σε όλα τα είδη ζώων και αυξά-
νουν την έκταση της επιφάνειας κατά 10-14 φορές 
συγκριτικά µε µια επίπεδη επιφάνεια αντίστοιχου 
µεγέθους. Τέλος, η επιφάνεια των εντερικών λα-
χνών καλύπτεται από µια ψηκτροειδή µεµβράνη, 
γνωστή ως ψηκτροειδής παρυφή (brush border). Η 
ψηκτροειδής παρυφή αποτελείται από µη ορατές 
µε το οπτικό µικροσκόπιο µικρολάχνες (microvilli), 
οι οποίες αυξάνουν σηµαντικά την επιφάνεια του 
βλεννογόνου (Εικόνα 30-2). Στη βάση των λαχνών 
εντοπίζονται οι εντερικοί αδένες που είναι γνωστοί 
και ως κρύπτες Lieberkühn (Εικόνα 30-3). Οι λάχνες 
και οι εντερικοί αδένες καλύπτονται από ένα συνε-
χές κυτταρικό επιθήλιο.

Τα επιθηλιακά κύτταρα του λεπτού εντέρου που 
καλύπτουν τις λάχνες και τους εντερικούς αδένες 
είναι κατά κύριο λόγο απορροφητικά κύτταρα. Κά-
θε απορροφητικό κύτταρο έχει δύο ευδιάκριτους 

ΕΙΚΟΝΑ 30-2  Φωτομικρογραφία 
από ηλεκτρονικό μικροσκόπιο των 
μικρολαχνών της ψηκτροειδούς 
παρυφής του εντέρου. Η ψηκτρο-
ειδής παρυφή σχηματίζεται από τις 
κορυφαίες μεμβράνες των απορ-
ροφητικών κυττάρων. Παρατηρή-
στε τη δυσδιάκριτη ζώνη μοριακού 
υλικού (S) που διαχέεται πάνω από 
τις μικρολάχνες (V). Η πέψη στη μεμ-
βράνη των απορροφητικών κυττά-
ρων διενεργείται μέσα σε αυτόν το 
στοίχο του μοριακού υλικού, που 
εμπεριέχει τα συνδεδεμένα με τη 
μεμβράνη πεπτικά ένζυμα. (Από: 
Johnson LR, Christensen J, Jacobsen 
ED, et.al, editors: Physiology of the 
gastrointestinal tract, ed 2, New York, 
1987, Raven Press.) 
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τύπους κυτταρικής µεµβράνης (Εικόνα 30-4). Η 
προς τον αυλό του εντέρου (προσαύλια) επιφά-
νεια του κυττάρου καλύπτεται από την µεµβράνη 
της κορυφαίας επιφάνειας. Αυτή σχηµατίζει τις µι-

κρολάχνες, στις οποίες οφείλεται η ψηκτροειδής 
εµφάνιση της επιφάνειας του κυττάρου στο οπτικό 
µικροσκόπιο. Ο όρος ψηκτροειδής παρυφή ταυτίζε-
ται µε τη µεµβράνη της κορυφαίας επιφάνειας (apical 
membrane). Τα απορροφητικά κύτταρα συνθέτουν 
γλυκοπρωτεΐνες που µεταφέρονται στη µεµβράνη 
της κορυφαίας επιφάνειας, µε την οποία παραµέ-
νουν συνδεδεµένες. Προσκολληµένες στη µεµβρά-
νη της κορυφαίας επιφάνειας απαντούν πολλές 
γλυκοπρωτεΐνες. Πρόκειται για ένζυµα, υπεύθυνα 
για τη διεργασία της πέψης, ή µόρια-µεταφορείς, 
υπεύθυνα για την απορρόφηση από το εντερικό 
επιθήλιο. Τα µόρια αυτά προβάλλουν προς τον αυ-
λό του εντέρου, δίνοντας στις µικρολάχνες τη χνου-
δωτή εµφάνιση που παρατηρούµε στο ηλεκτρονι-
κό µικροσκόπιο (βλέπε Εικόνα 30-2). Η πλούσια σε 
γλυκοπρωτεΐνες επιφάνεια της κορυφαίας µεµβρά-
νης περιγράφεται µε τον όρο γλυκοκάλυκας. Συνε-
πώς, η µεµβράνη της κορυφαίας επιφάνειας έχει 
σύνθετη δοµή, στην οποία οι πρωτεΐνες συµµετέ-
χουν σε υψηλό ποσοστό.

Πλην της µεµβράνης της κορυφαίας επιφάνειας, 
που βλέπει προς τον αυλό του εντέρου, τα απορρο-

Απορρο-
φητικά

κύτταρα

Καλυκοειδή
κύτταρα

Αυλός
εντερικού

αδένα

Ζώνη 
"εξώθησης" κυττάρων

Επιθήλιο
λάχνης

Επιθήλιο
εντερικού

αδένα

ΕΙΚΟΝΑ 30-3  Οι εντερικές λάχνες και οι εντερικοί αδένες 
(κρύπτες Lieberkühn) καλύπτονται από μια συνεχή επιθηλια-
κή στιβάδα, πάχους ενός κυττάρου.

Mεμβράνη
κορυφαίας 
επιφάνειας

Μεμβράνη βάσης
και πλάγιων επιφανειών

Στενή σύνδεση

Μικρολάχνες

Αυλός
Μεσοκυττάριος

χώρος Μεμβράνη
Βάσης

Τριχοειδές
Αίμα

Στενή
σύνδεση

Mεμβράνη
κορυφαίας 
επιφάνειας

Μεσοκυττάριος
χώρος

Μεμβράνη 
βάσης και 
πλάγιων
επιφανειώνA B

ΕΙΚΟΝΑ 30-4  Η κατανόηση της ανατομικής σχέσης των απορροφητικών κυττάρων του εντέρου, των στενών συνδέ-
σεων, της μεμβράνη της κορυφαίας επιφάνειας, της μεμβράνης της βάσης και των πλάγιων επιφανειών του απορρο-
φητικού κυττάρου, καθώς και των μεσοκυττάριων διαστημάτων, είναι απαραίτητη προϋπόθεση για την κατανόηση της 
φυσιολογίας της απορρόφησης στο έντερο. A: Απεικόνιση της ανατομίας του επιθηλίου του εντέρου. B: Σχηματογρά-
φημα του επιθηλίου του εντέρου. Είναι σημαντική η κατανόηση της σχέσης μεταξύ του τμήματος A και του τμήματος B 
αυτού του σχηματογραφήματος.
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φητικά κύτταρα περιβάλλονται επίσης από κυτταρι-
κή µεµβράνη στη βάση τους και στις πλάγιες επιφάνειές 
τους (basolateral membrane). Αυτή είναι πιο απλή 
και παρουσιάζει πολλές οµοιότητες µε την κυττα-
ρική µεµβράνη των κυττάρων άλλων ιστών. Αν και 
η κυτταρική µεµβράνη της βάσης και των πλάγι-
ων  επιφανειών δεν έρχεται σε άµεση επαφή µε το 
πεπτικό περιεχόµενο του αυλού, παίζει σηµαντικό 
ρόλο στην απορρόφηση: οι θρεπτικές ουσίες που 
εισέρχονται στο απορροφητικό κύτταρο µέσω της 
µεµβράνης της κορυφαίας επιφάνειας, εξέρχονται 
από αυτό µέσω της µεµβράνης της βάσης ή των 
πλάγιων επιφανειών και οδεύουν προς την κυκλο-
φορία του αίµατος.

Τα παρακείµενα απορροφητικά κύτταρα συνδέ-
ονται µεταξύ τους µε στενές (ή στεγανές) συνδέσεις 
(tight junctions), οι οποίες παίζουν ιδιαίτερο ρό-
λο στην πέψη και στην απορρόφηση. Οι συνδέσεις 
αυτές σχηµατίζουν µια στενή ζώνη επαφής µεταξύ 
των γειτονικών απορροφητικών κυττάρων. Η ζώνη 
αυτή βρίσκεται κοντά στο κορυφαίο τµήµα των κυτ-
τάρων και διαχωρίζει λειτουργικά τη µεµβράνη της 
κορυφαίας επιφάνειας από την υπόλοιπη κυτταρική 
µεµβράνη. Οι συνδέσεις αυτές µπορεί να ονοµάζο-
νται στενές ή στεγανές, αλλά, από µοριακή άποψη, 
είναι µάλλον χαλαρές, καθώς επιτρέπουν τη δίοδο 
κάποιων µορίων. Αυτό παρατηρείται ιδιαίτερα στο 
δωδεκαδάκτυλο και στη νήστιδα, όπου επιτρέπουν 
την ελεύθερη δίοδο νερού και ιόντων µικρού µεγέ-
θους. Πρόσφατα δεδοµένα καταδεικνύουν ότι η δι-
απερατότητα των στενών συνδέσεων όχι µόνο είναι 
σχετική, αλλά είναι και µεταβλητή, καθώς επηρεά-
ζεται από νευροορµονικές ρυθµιστικές ουσίες του 
ΓΕ σωλήνα. Αυτές οι µεταβολές διαπερατότητας γί-
νονται επιλεκτικά, ώστε ο ρυθµός µεταφοράς νερού 
και ιόντων στο επιθήλιο του ΓΕ σωλήνα να ρυθµίζε-
ται ανάλογα µε τις φυσιολογικές ανάγκες για έκκρι-
ση ή απορρόφηση. Πάντως, οι στενές συνδέσεις δεν 
επιτρέπουν ποτέ τη δίοδο οργανικών µορίων.

Πέρα από την περιορισµένη περιοχή των στενών 
συνδέσεων, το µεγαλύτερο µέρος της µεµβράνης 
του απορροφητικού κυττάρου δεν εφάπτεται µε τις 
µεµβράνες των παρακείµενων απορροφητικών κυτ-
τάρων. Ο χώρος µεταξύ των πλάγιων επιφανειών 
δύο γειτονικών απορροφητικών κυττάρων ονοµάζε-
ται µεσοκυττάριος χώρος. Αυτός είναι συνήθως δια-
τεταµένος, καθώς πληρούται µε περικυτταρικό υγρό 
(ΠΚΥ). Στο ένα άκρο του µεσοκυττάριου χώρου, πο-
λύ κοντά στη µεµβράνη της κορυφαίας επιφάνειας, 
οι στενές συνδέσεις διαχωρίζουν το ΠΚΥ από το 

υγρό του εντερικού αυλού. Στο άλλο άκρο των µε-
σοκυττάριων χώρων, το ΠΚΥ διαχωρίζεται από το 
αίµα µόνο χάρη στο βασικό υµένα των τριχοειδών 
αγγείων του εντέρου. Τόσο οι στενές συνδέσεις, όσο 
και το ενδοθήλιο των τριχοειδών αγγείων αποτε-
λούν διαπερατούς φραγµούς που επιτρέπουν την 
ελεύθερη δίοδο νερού και µικρών µορίων. Έτσι, το 
νερό και οι περισσότεροι ηλεκτρολύτες µετακινού-
νται σχετικά ελεύθερα µεταξύ του υγρού του αυλού 
του εντέρου, του ΠΚΥ και του αίµατος.

Το μικροπεριβάλλον της επιφάνειας του 
εντέρου αποτελείται από γλυκοκάλυκα, 
βλέννα και μια υδάτινη στιβάδα που δεν 
αναδεύεται

Ο εντερικός βλεννογόνος καλύπτεται από µία στι-
βάδα πλούσια σε βλέννα, που παράγεται από τα κα-
λυκοειδή κύτταρα (goblet cells). Αυτά απαντούν διά-
σπαρτα ανάµεσα στα απορροφητικά κύτταρα. Στην 
επιφάνεια της ψηκτροειδούς παρυφής, η βλέννα 
που παράγουν τα καλυκοειδή κύτταρα διεισδύει 
στο γλυκοκάλυκα, µαζί µε τον οποίο σχηµατίζει 
ένα µέσο µε υψηλό ιξώδες που παγιδεύει µόρια 
κοντά στη µεµβράνη της κορυφαίας επιφάνειας 
των απορροφητικών κυττάρων. Επιπρόσθετα, κο-
ντά στην επιφάνεια του βλεννογόνου υπάρχει µια 
υδάτινη στιβάδα που δεν αναδεύεται (unstirred water 
layer). Το έντερο µπορεί να παροµοιαστεί µε έναν 
ευρύ ποταµό, όπου το νερό ρέει σχετικά γρήγορα 
στο κέντρο, ενώ είναι ήρεµο και ρέει αργά κοντά 
στις όχθες. Η ταχύτερη ροή στο κέντρο συγκριτικά 
µε την αργή ροή του νερού στις όχθες οφείλεται 
στο φαινόµενο της τριβής των υγρών. Με τον ίδιο 
τρόπο, το νερό κοντά στην επιφάνεια του εντερι-
κού βλεννογόνου ρέει πολύ πιο αργά συγκριτικά µε 
το κέντρο του αυλού. Αυτή η υδάτινη στιβάδα που 
δεν αναδεύεται, µαζί µε τη βλέννα και το γλυκοκά-
λυκα, συναποτελούν τον ηθµό που καλούνται να 
διαβούν οι απορροφούµενες ουσίες ώστε να εισέλ-
θουν στα απορροφητικά κύτταρα.

ΠΈΨΗ
Η μηχανική κατάτμηση των σωματιδίων της 
τροφής αποτελεί σημαντική διεργασία της 
πέψης

Με τις πεπτικές διεργασίες πραγµατοποιείται κα-
τάτµηση της τροφής σε σωµατίδια µικρότερου 
µεγέθους, καθώς και διάσπαση των µεγαλοµορι-
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ακών θρεπτικών ουσιών σε µόρια µικρότερου µε-
γέθους, ώστε να είναι κατάλληλα προς απορρόφη-
ση. Η µηχανική κατάτµηση των σωµατιδίων της 
τροφής είναι σηµαντική, όχι µόνο διότι επιτρέπει 
στο πεπτικό περιεχόµενο να προωθηθεί στο σχετι-
κά στενό ΓΕ σωλήνα, αλλά και διότι πολλαπλασιά-
ζει την επιφάνεια δράσης των πεπτικών ενζύµων. 
Η µηχανική κατάτµηση ξεκινά µε τη µάσηση και 
ολοκληρώνεται στην άπω µοίρα του στοµάχου µε 
την άλεση των τροφών. Η δράση της πεψίνης και 
του υδροχλωρικού οξέος υποβοηθά την άλεση µε 
χηµικό τρόπο. Aυτά τα δύο συστατικά εκκρίνο-
νται από το στόµαχο και διασπούν το συνδετικό 
ιστό, υποβοηθώντας τη µηχανική κατάτµηση των 
σωµατιδίων της τροφής, ιδίως όταν αυτή είναι ζω-
ικής προέλευσης. Όταν οι τροφές εγκαταλείπουν 
το στόµαχο, η µηχανική κατάτµηση έχει πρακτικά 
ολοκληρωθεί, όπως έχει περιγραφεί στο Κεφάλαιο 
28 που αναφέρεται στην κινητική δραστηριότητα 
του άπω στοµάχου.

Με τη χημική πέψη, τα μεγαλομοριακά 
θρεπτικά συστατικά διασπώνται σε 
απλούστερα μόρια

Η χηµική πέψη των κύριων θρεπτικών ουσιών γίνε-
ται µε υδρόλυση (hydrolysis). Με τον όρο αυτό, περι-
γράφεται η διάσπαση ενός χηµικού δεσµού µε την 
εισαγωγή ενός µορίου νερού. Κατά την πέψη, υδρο-
λύονται οι γλυκοσιδικοί δεσµοί των υδατανθράκων, 
οι πεπτιδικοί δεσµοί των πρωτεϊνών, οι εστερικοί 
δεσµοί των λιπών και οι φωσφοδιεστερικοί δεσµοί 

των νουκλεϊνικών οξέων. Η υδρολυτική διάσπαση 
όλων αυτών των χηµικών δεσµών αναπαριστάται 
στην Εικόνα 30-5.

Στον πεπτικό σωλήνα, η υδρόλυση καταλύεται από 
δύο γενικές κατηγορίες ενζύµων: αυτά που δρουν στον 
αυλό του εντέρου και αυτά που δρουν στην επιφάνεια 
της µεµβράνης των απορροφητικών κυττάρων. Τα έν-
ζυµα που δρουν στον αυλό προέρχονται από τους µε-
γάλους αδένες του πεπτικού συστήµατος, και συγκε-
κριµένα από τους σιαλογόνους αδένες, τους αδένες του 
στοµάχου και κυρίως από το πάγκρεας. Καθένας από 
αυτούς τους αδένες σχετίζεται µε συγκεκριµένο τµήµα 
του ΓΕ σωλήνα και το έκκριµά τους αναµιγνύεται µε το 
πεπτικό περιεχόµενο, ασκώντας δράση σε όλο το µήκος 
αυτού του τµήµατος. Η καταλυτική δράση αυτών των 
ενζύµων περιγράφεται ως πέψη στον αυλό του ΓΕ σωλή-
να (luminal phase of digestion). Σε γενικές γραµµές, η 
πέψη στον αυλό ολοκληρώνεται όταν οι αρχικές µεγα-
λοµοριακές ουσίες διασπαστούν σε πολυµερείς ουσίες 
βραχείας αλυσίδας (Εικόνα 30-6). Η πλήρης υδρολυτική 
διάσπαση των θρεπτικών συστατικών γίνεται σε επόµε-
νη φάση. 

Η υδρολυτική διεργασία ολοκληρώνεται από ένζυµα 
που είναι συνδεδεµένα µε την επιφάνεια του επιθηλίου 
του λεπτού εντέρου. Αυτά τα ένζυµα διασπούν τα πο-
λυµερή βραχείας αλυσίδας σε µονοµερή που µπορούν 
να απορροφηθούν από το εντερικό επιθήλιο. Αυτή η τε-
λική φάση της χηµικής πέψης αναφέρεται ως πέψη στη 
µεµβράνη των απορροφητικών κυττάρων (membranous 
phase of digestion). Η πέψη στη µεµβράνη των απορ-
ροφητικών κυττάρων ακολουθείται άµεσα από την 
απορρόφηση.

ΕΙΚΟΝΑ 30-5  Τα πολυμερή μακρομόρια των θρεπτικών συστατικών μπορούν να διασπαστούν στα μονο-
μερή που τα αποτελούν με την εισαγωγή μορίων νερού. Αυτό ονομάζεται υδρόλυση και αποτελεί την κύρια 
λειτουργία των πεπτικών ενζύμων.
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Με την πέψη των υδατανθράκων στον αυλό του 
εντέρου προκύπτουν πολυσακχαρίτες βραχείας 
αλυσίδας
Οι υδατάνθρακες είναι θρεπτικές ουσίες που περιέ-
χουν άτοµα άνθρακα, υδρογόνου και οξυγόνου, τα 
οποία σχηµατίζουν µόρια απλών σακχάρων που 
οργανώνονται σε µακριές αλυσίδες. Οι υδατάνθρα-
κες της τροφής είναι κυρίως φυτικής προέλευσης. 
Υπάρχουν τρείς κύριοι τύποι υδατανθράκων φυτι-
κής προέλευσης: οι ίνες, τα σάκχαρα και το άµυλο. 
Οι ίνες είναι δοµικά στοιχεία των φυτών και αποτε-
λούν σηµαντική πηγή ενέργειας για τα φυτοφάγα 
ζώα. Παρόλ’ αυτά, δεν µπορούν να διασπαστούν 
από τα υδρολυτικά ένζυµα των θηλαστικών και συ-
νεπώς η πέψη των ινών από τα ζώα δεν γίνεται 
άµεσα (βλέπε Κεφάλαιο 31).

Για τα φυτά, τα σάκχαρα αποτελούν µόρια που 
µεταφέρουν ενέργεια. Τα σάκχαρα, ή σακχαρίτες, 
µπορούν να είναι είτε απλά (µονοσακχαρίτες) είτε 
σύνθετα (πολυσακχαρίτες, αποτελούµενοι από δύο 
ή περισσότερες επαναλαµβανόµενες µονοσακχαρι-
τικές µονάδες). Η γλυκόζη, η γαλακτόζη και η φρου-
κτόζη είναι τα σηµαντικότερα απλά σάκχαρα που 
απαντούν στη διατροφή των ζώων. Φυσιολογικά, 
τα σάκχαρα µε µορφή µονοσακχαριτών είναι πα-
ρόντα στη διατροφή των ζώων σε µικρές ποσότη-
τες. Αντίθετα, οι περισσότεροι µονοσακχαρίτες που 
απορροφώνται από το έντερο προέρχονται από την 
ενζυµική υδρόλυση πιο σύνθετων µορίων υδαταν-
θράκων. Τα σύνθετα µόρια σακχάρων αναφέρονται 

ως δισακχαρίτες, τρισακχαρίτες και ολιγοσακχαρίτες, 
ανάλογα µε τον αριθµό των µονοσακχαριτικών µο-
νάδων. Οι ολιγοσακχαρίτες αποτελούνται από ένα 
µικρό αριθµό µονοσακχαριτικών µονάδων, συνή-
θως 3 έως 10. Για τη διατροφή των ζώων, σηµα-
ντικά σύνθετα σάκχαρα είναι η λακτόζη (σάκχα-
ρο του γάλακτος) και η σουκρόζη ή σακχαρόζη (η 
κοινή ζάχαρη). Η λακτόζη είναι ένας δισακχαρίτης 
που αποτελείται από γλυκόζη και γαλακτόζη, ενώ η 
σουκρόζη, επίσης δισακχαρίτης, αποτελείται από 
γλυκόζη και φρουκτόζη. Άλλα σηµαντικά σύνθετα 
µόρια σακχάρων είναι η µαλτόζη, η ισοµαλτόζη και 
η µαλτοτριόζη, που αποτελούνται από δύο ή τρείς 
µονοσακχαριτικές µονάδες (Εικόνα 30-7). Αυτά τα 
σάκχαρα σπάνια απαντούν αυτούσια στη διατρο-
φή των ζώων. Κατά κύριο λόγο, αποτελούν ενδι-
άµεσα προϊόντα που σχηµατίζονται στο ΓΕ σωλή-
να κατά την πέψη του αµύλου.

Τα φυτά αποθηκεύουν ενέργεια µε τη µορφή 
αµύλου. Στη διατροφή πολλών παµφάγων ζώ-
ων, όπως ο χοίρος, ο επίµυς και τα πρωτεύοντα, 
το άµυλο αποτελεί το κύριο ενεργειακό συστατικό. 
Υπάρχουν δύο χηµικές µορφές αµύλου, η αµυλό-
ζη και η αµυλοπηκτίνη, οι οποίες είναι πολυµερή 
γλυκόζης µακριάς αλυσίδας. Η αµυλόζη αποτελεί-
ται από µόρια γλυκόζης που ενώνονται µε α[1-4] 
γλυκοσιδικούς δεσµούς σχηµατίζοντας µια ευθεία 
αλυσίδα. Η αµυλοπηκτίνη αποτελείται επίσης από 
αλυσίδες µορίων γλυκόζης που ενώνονται µε α[1-
4] γλυκοσιδικούς δεσµούς, όµως οι αλυσίδες αυ-
τές διακλαδίζονται, παρουσιάζοντας έναν α[1-6] 

ΕΙΚΟΝΑ 30-6  Οι μεγαλομοριακοί πολυσακχαρί-
τες της πέψης στον αυλό του εντέρου και οι ολι-
γοσακχαρίτες της πέψης στη μεμβράνη του απορ-
ροφητικού κυττάρου.

Πολυμερή μόρια 
μεγάλου μεγέθους 
(άμυλο και πρωτεΐνες)

Πεπτικά ένζυμα από 
τους σιαλογόνους αδένες, 
τους αδένες του στομάχου 
και το πάγκρεας

Ένζυμα που δρουν στον αυλό του εντέρου

Πέψη στον αυλό

Πέψη στη μεμβράνη

Πολυμερή μόρια 
μικρού μεγέθους 
(πολυσακχαρίτες 
και πεπτίδια)

Πεπτικά ένζυμα 
που συντίθενται από 
τα απορροφητικά 
κύτταρα και είναι 
συνδεδεμένα με την 
μεμβράνη της 
κορυφαίας επιφάνειας
Μονομερή 
κατάλληλα για 
απορρόφηση

Ένζυμα που δρουν στην επιφάνεια 
του επιθηλίου του εντέρου
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γλυκοσιδικό δεσµό σε κάθε σηµείο διακλάδωσης 
(βλέπε Εικόνα 30-7). Αν και από άποψη χηµικής 
δοµής αυτά τα δύο µόρια αποτελούν τους µοναδι-
κούς τύπους αµύλου, η φυσική δοµή του αµύλου 
και η ενσωµάτωσή του στους καρπούς ποικίλλει 
ανάλογα µε το φυτό. Σε αυτή τη διαφοροποίηση 
οφείλονται τα µοναδικά χαρακτηριστικά του αµύ-
λου που προέρχεται από διαφορετικές πηγές, όπως 
το σιτάρι, το καλαµπόκι και το κριθάρι.

Η πέψη των υδατανθράκων στον αυλό του 
εντέρου αφορά μόνο το άμυλο. Η πέψη των 
σακχάρων γίνεται στην κυτταρική μεμβράνη 
των απορροφητικών κυττάρων
Το ένζυµο που εµπλέκεται στην πέψη του αµύλου 
στον αυλό του εντέρου είναι η α-αµυλάση. Στην 
πραγµατικότητα, µε την ονοµασία αυτή περιγρά-
φουµε ένα σύνολο µορίων µε παρόµοια δοµή και 
ιδιότητες. Σε όλα τα είδη ζώων η α-αµυλάση πα-
ράγεται στο πάγκρεας, αν και σε ορισµένα είδη 
απαντά και στο έκκριµα των σιαλογόνων αδένων 
(βλέπε Κεφάλαιο 29). Το ένζυµο αυτό διασπά τους 
α[1-4] γλυκοσιδικούς δεσµούς τόσο της αµυλό-
ζης όσο και της αµυλοπηκτίνης. Στον αυλό του 

εντέρου, η α-αµυλάση δεν αποσπά µόρια γλυκόζης 
από τα άκρα της αλυσίδας. Αντίθετα, οι αλυσίδες 
του αµύλου διασπώνται σε ενδιάµεσα σηµεία και 
παράγονται πολυσακχαριτικές αλυσίδες µικρότε-
ρου µήκους, που είναι γνωστές ως δεξτρίνες. Στη 
συνέχεια, αυτές οι µικρότερου µήκους αλυσίδες 
διασπώνται σε όλο και µικρότερα µόρια, µέχρι να 
αποδοθούν δισακχαρίτες (µαλτόζη) και τρισακχα-
ρίτες (µαλτοτριόζη).

Αν και η διεργασία της πέψης της αµυλοπη-
κτίνης είναι ίδια µε αυτή της αµυλόζης, οι α[1-6] 
γλυκοσιδικοί δεσµοί στις διακλαδώσεις του µορί-
ου της αµυλοπηκτίνης δεν υδρολύονται. Έτσι, προ-
κύπτουν ολιγοσακχαριτικές αλυσίδες µε διακλα-
δώσεις, οι οριακές δεξτρίνες, καθώς και ισοµαλτόζη, 
ένας δισακχαρίτης µε α[1-6] γλυκοσιδικό δεσµό 
(βλέπε Εικόνα 30-7). Τα τελικά προϊόντα της πέψης 
του αµύλου στον αυλό είναι ένας µεγάλος αριθµός 
µορίων δισακχαριτών, τρισακχαριτών και ολιγο-
σακχαριτών. Αυτά τα σύνθετα σάκχαρα δεν υδρο-
λύονται περαιτέρω στον αυλό του εντέρου.

Ποικίλα ένζυμα συμμετέχουν στην πέψη των 
πρωτεϊνών στον αυλό του εντέρου

Οι πρωτεΐνες αποτελούν την πηγή των αµινοξέ-
ων, που είναι απαραίτητα συστατικά της διατρο-
φής όλων των ειδών ζώων. Μπορούν να είναι τό-
σο φυτικής όσο και ζωικής προέλευσης. Σε γενικές 
γραµµές, η πέψη των πρωτεϊνών γίνεται όπως και 
αυτή των υδατανθράκων, δηλαδή κατά την πέψη 
στον αυλό οι µεγαλοµοριακές πρωτεΐνες διασπώ-
νται σε µικρές πολυπεπτιδικές αλυσίδες. Η πε-
ραιτέρω πέψη των πεπτιδίων σε αµινοξέα γίνεται 
κυρίως στη µεµβράνη των απορροφητικών κυττά-
ρων, µολονότι, κατά την πέψη στον αυλό αποδίδο-
νται σε ένα βαθµό και κάποια µονοµερή (κάτι που 
δεν συµβαίνει µε την πέψη των υδατανθράκων), 
δηλαδή ελεύθερα αµινοξέα.

Μια σηµαντική διαφορά της πέψης των πρω-
τεϊνών από αυτή των υδατανθράκων αφορά στον 
αριθµό των διαφόρων ενζύµων που εµπλέκονται. 
Η συµµετοχή ενός σχετικά µεγάλου αριθµού εν-
ζύµων στην πέψη των πρωτεϊνών είναι εύλογη: τα 
µόρια του αµύλου δοµούνται από ένα µονοµερές, 
τη γλυκόζη, ενώ τα πρωτεϊνικά µόρια δοµούνται 
από ποικιλία αµινοξέων. Για την πέψη του αµύ-
λου, απλά διασπώνται χηµικοί δεσµοί µεταξύ µο-
ρίων γλυκόζης. Αντίθετα, οι πρωτεΐνες σχηµατί-
ζονται από 20 διαφορετικούς τύπους αµινοξέων 

Αμυλοπηκτίνη

Αμυλόζη

1–4 1–4 1–4 1–4 1–4

1–4 1–4 1–4 1–4 1–4

1–4 1–4

1–4 1–4

1–4

1–6

1–6

1–4

1–6

1–6

Αμυλάση Μαλτόζη

Μαλτοτριόζη

Ισομαλτόζη

Οριακές δεξτρίνες

ΕΙΚΟΝΑ 30-7  Στις τροφές, οι δύο κύριες μορφές αμύλου είναι 
η αμυλόζη και η αμυλοπηκτίνη. Η αμυλόζη αποτελείται από 
επαναλαμβανόμενα μονομερή γλυκόζης που συνδέονται με 
α[1-4] γλυκοσιδικούς δεσμούς. Το μόριο της αμυλοπηκτίνης εί-
ναι παρόμοιο, με τη διαφορά ότι διαθέτει σημεία διακλαδώσε-
ων με α[1-6] γλυκοσιδικούς δεσμούς. Λόγω των διαφορετικών 
δεσμών, τα προϊόντα της πέψης στον αυλό είναι μια ποικιλία 
πολυσακχαριτών, όπως φαίνεται στην Εικόνα.
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σε αναρίθµητους συνδυασµούς µεταξύ τους. Συ-
νεπώς, για την πέψη των πρωτεϊνών είναι απα-
ραίτητη µια ποικιλία πρωτεολυτικών ενζύµων 
µε διαφορετική ικανότητα να διασπούν τους πε-
πτιδικούς δεσµούς που ενώνουν διαφορετικά 
αµινοξέα.

Τα κύρια πρωτεολυτικά ένζυµα που συµµετέ-
χουν στην πέψη στον αυλό του εντέρου φαίνονται 
στον Πίνακα 30-1. Τα περισσότερα πρωτεολυτικά 
ένζυµα είναι ενδοπεπτιδάσες (endopeptidases), δη-
λαδή διασπούν τις αλυσίδες των αµινοξέων σε εν-
διάµεσες θέσεις, µε αποτέλεσµα την απόδοση πε-
πτιδίων βραχείας αλυσίδας από αρχικά πολύπλοκα 
πρωτεϊνικά µόρια. Πρακτικά, από τη δράση των 
ενδοπεπτιδασών δεν προκύπτουν ελεύθερα αµι-
νοξέα. Το πάγκρεας εκκρίνει και δύο εξωπεπτιδά-
σες (exopeptidases), οι οποίες κατά την πέψη στον 
αυλό αποσπούν αµινοξέα από τα τελικά άκρα των 
πεπτιδίων.

Τα πρωτεολυτικά ένζυµα εκκρίνονται από τους 
αδένες του στοµάχου και από το πάγκρεας µε τη 
µορφή των ζυµογόνων, τα οποία είναι ανενεργά 
(βλέπε Κεφάλαιο 29). Η ενεργοποίησή τους γίνε-
ται, αντίστοιχα, στον αυλό του στοµάχου και του 
λεπτού εντέρου. Διαφορετικά, οι ενεργές µορφές 
θα έπεπταν τα ίδια τα κύτταρα που τις συνθέτουν. 
Η ενεργοποίηση αυτή πραγµατοποιείται στον αυ-
λό του ΓΕ σωλήνα. Τα πρωτεολυτικά ένζυµα του 
στοµάχου, δηλαδή το πεψινογόνο και το χυµοσινο-
γόνο, ενεργοποιούνται στον αυλό του στοµάχου 
από το υδροχλωρικό οξύ (HCl). Επίσης. µε ένα 
µηχανισµό παλίνδροµης ρύθµισης, το πεψινογό-
νο ενεργοποιείται και από την ίδια την πεψίνη, 

µε αυτοκατάλυση. Το θρυψινογόνο του παγκρέατος 
ενεργοποιείται από την εντεροκινάση, ένζυµο που 
παράγεται από κύτταρα του δωδεκαδακτυλικού 
βλεννογόνου. Το ενεργό ένζυµο που προκύπτει, η 
θρυψίνη, προκαλεί περαιτέρω ενεργοποίηση του 
θρυψινογόνου µε αυτοκατάλυση. Επίσης, η θρυ-
ψίνη ενεργοποιεί και τα υπόλοιπα πρωτεολυτικά 
ένζυµα. Στην Εικόνα 30-8 αναπαριστάται η σειρά 
αντιδράσεων ενεργοποίησης των ζυµογόνων στον 
αυλό του ΓΕ σωλήνα.

Η πέψη των πρωτεϊνών στον αυλό του ΓΕ σω-
λήνα ξεκινά από το στόµαχο, όπου, πέρα από τα 
πρωτεολυτικά ένζυµα που εκκρίνονται, παίζει ρό-
λο και το HCl χάρη στις υδρολυτικές ιδιότητές του. 
Το όξινο περιβάλλον του στοµάχου είναι κατάλληλο 
για τη δράση της πεψίνης, της οποίας η δραστικό-
τητα είναι µέγιστη σε pH 1 έως 3. Η υδρόλυση στο 
στόµαχο παίζει ρόλο όχι µόνο στην πέψη των πρω-
τεϊνών µε χηµικό τρόπο, αλλά και στη µηχανική 
κατάτµηση της τροφής, καθώς το µεγαλύτερο µέ-
ρος του συνδετικού ιστού ζωικής προέλευσης είναι 
πρωτεϊνικής φύσης. Έτσι, η πέψη του συνδετικού 
ιστού διευκολύνει τη µηχανική κατάτµηση των 
τροφών σε σωµατίδια αρκετά µικρά ώστε να µπο-
ρούν να περάσουν από τον πυλωρό. Αν και η έναρ-
ξη της πέψης των πρωτεϊνών στο στόµαχο είναι 
σηµαντική, πάντως δεν είναι απαραίτητη. Ζώα χω-
ρίς στόµαχο είναι ικανά να πέπτουν τις πρωτεΐνες, 
εφόσον διαθέτουν πάγκρεας που λειτουργεί φυσι-
ολογικά και τους παρέχονται συχνά µικρά γεύµατα 
µαλακής και υγρής τροφής. Η πέψη στον αυλό του 
ΓΕ σωλήνα ολοκληρώνεται στο λεπτό έντερο µε τη 
δράση των παγκρεατικών ενζύµων.

ΠΙΝΑΚΑΣ 30-1  Τα ένζυμα που διασπούν πρωτεΐνες κατά την πέψη στον αυλό του εντέρου

Ένζυμο Μηχανισμός Δράσης Πηγή Προένζυμο Ενεργοποιός 
παράγοντας

Πεψίνη Ενδοπεπτιδάση Ιδίως γαστρικοί  
αδένες

Πεψινογόνο Υδροχλωρικό οξύ, 
πεψίνη

Χυμοσίνη (ρεννίνη) Ενδοπεπτιδάση Ιδίως γαστρικοί  
αδένες

Χυμοσινογόνο Άγνωστος

Θρυψίνη Ενδοπεπτιδάση Πάγκρεας Θρυψινογόνο Εντεροκινάση, 
θρυψίνη

Χυμοθρυψίνη Ενδοπεπτιδάση Πάγκρεας Χυμοθρυψινογόνο Θρυψίνη

Ελαστάση Ενδοπεπτιδάση Πάγκρεας Προελαστάση Θρυψίνη

Καρβοξυπεπτιδάση A Εξωπεπτιδάση Πάγκρεας Προκαρβοξυπεπτιδάση A Θρυψίνη

Καρβοξυπεπτιδάση B Εξωπεπτιδάση Πάγκρεας Προκαρβοξυπεπτιδάση B Θρυψίνη
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Η πέψη στη μεμβράνη των απορροφητικών 
κυττάρων γίνεται με ένζυμα που αποτελούν 
δομικά στοιχεία της επιφάνειας του 
εντερικού βλεννογόνου

Όπως συµβαίνει και µε την πέψη στον αυλό του 
ΓΕ σωλήνα, η πέψη στη µεµβράνη των απορροφη-
τικών κυττάρων επιτυγχάνεται χάρη στη δράση 
υδρολυτικών ενζύµων. Όµως, η πέψη στη µεµβρά-
νη διαφέρει, διότι πραγµατοποιείται µε ένζυµα 
συνδεδεµένα µε την επιφάνεια του επιθηλίου του 
λεπτού εντέρου. Τα ένζυµα αυτά αποτελούν σηµα-
ντικό µέρος του γλυκοκάλυκα. Για να πραγµατο-
ποιηθεί η υδρόλυση, θα πρέπει το υπόστρωµα 
να διαχυθεί µέσα στο γλυκοκάλυκα και να φτάσει 
στα ένζυµα. Τα πρωτεολυτικά ένζυµα συντίθενται 
στο εσωτερικό των απορροφητικών κυττάρων και 
στη συνέχεια µεταφέρονται στη µεµβράνη της κο-
ρυφαίας επιφάνειας. Εκεί, ένα βραχύ τµήµα τους 
παραµένει συνδεδεµένο µε τη µεµβράνη της κορυ-
φαίας επιφάνειας, ενώ το καταλυτικό τµήµα τους, 
που είναι και το µεγαλύτερο, προβάλλει στον αυλό 
του ΓΕ σωλήνα.

Η πέψη στη μεμβράνη των απορροφητικών 
κυττάρων γίνεται σε ένα μικροπεριβάλλον 
που αποτελείται από την υδάτινη στιβάδα 
που δεν αναδεύεται, εντερική βλέννα και το 
γλυκοκάλυκα

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, ο εντερικός βλεννογό-
νος διαχωρίζεται από τον αυλό του εντέρου µε µια 

ζώνη διάχυσης που σχηµατίζεται από την υδά-
τινη στιβάδα που δεν αναδεύεται, βλέννα και το 
γλυκοκάλυκα. Η πέψη στη µεµβράνη των απορρο-
φητικών κυττάρων γίνεται από ένζυµα που, ενώ 
παραµένουν συνδεδεµένα µε τη µεµβράνη της 
κορυφαίας επιφάνειας, προβάλλουν µέσα σε αυτό 
το επιφανειακό στρώµα. Έτσι, διαµορφώνεται ένα 
ήρεµο µικροπεριβάλλον µέσα στο οποίο πραγµα-
τοποιείται αυτή η φάση της πέψης. Για να γίνει 
η πέψη στη µεµβράνη, θα πρέπει τα πεπτίδια και 
οι πολυσακχαρίτες που βρίσκονται στον αυλό να 
διαχυθούν σε αυτό το επιφανειακό στρώµα. Στη 
συνέχεια, τα περισσότερα από τα προϊόντα της 
πέψης στη µεµβράνη απορροφώνται, αµέσως µε-
τά το σχηµατισµό τους, από τα υποκείµενα επιθη-
λιακά κύτταρα και δεν διαχέονται προς τον αυλό 
του εντέρου. Αυτή η διάταξη έχει το πλεονέκτηµα 
ότι τα τελικά προϊόντα της πέψης των υδατανθρά-
κων και των πρωτεϊνών σχηµατίζονται κοντά στο 
σηµείο της απορρόφησης τους και δεν χρειάζεται 
να διαχυθούν σε µεγάλη απόσταση (Εικόνα 30-9).

Για την πέψη κάθε πολυσακχαρίτη υπάρχει 
ένα ειδικό ένζυμο στη μεμβράνη των 
απορροφητικών κυττάρων

Κατά την πέψη στη µεµβράνη των απορροφητι-
κών κυττάρων, σύνθετοι υδατάνθρακες των τρο-
φών, όπως η σουκρόζη και η λακτόζη, και πολυ-
σακχαρίτες που παράγονται κατά την πέψη στον 
αυλό, όπως η µαλτόζη και η ισοµαλτόζη, αποτε-
λούν τα υποστρώµατα των ενζύµων που υδρολύουν 

Εντεροκινάση

Θρυψίνη

Θρυψίνη

Χυμοθρυψινογόνο

Προελαστάση

Προκαρβοξυπεπτιδάση Α

Προκαρβοξυπεπτιδάση Β

Χυμοθρυψίνη

Ελαστάση

Καρβοξυπεπτιδάση Α

Καρβοξυπεπτιδάση Β

ΘρυψίνηΘρυψινογόνο

ΕΙΚΟΝΑ 30-8 Η ενεργοποίηση των ζυμογόνων 
του παγκρέατος. Παρατηρήστε ότι το θρυψι-
νογόνο ενεργοποιείται τόσο από τη θρυψίνη, 
όσο και από το ένζυμο του δωδεκαδακτύλου 
εντεροκινάση. Με θετική παλίνδρομη ρύθμιση, 
η αυτοκαταλυτική δράση της θρυψίνης επί του 
θρυψινογόνου εξασφαλίζει την ταχεία και πλήρη 
ενεργοποίηση του θρυψινογόνου στον αυλό του 
ΓΕ σωλήνα. Ακολούθως, η θρυψίνη ενεργοποιεί 
τα υπόλοιπα ζυμογόνα.
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υδατάνθρακες. Αυτά τα ειδικά ένζυµα παίρνουν την 
ονοµασία τους από το αντίστοιχο υπόστρωµα, όπως 
σουκράση, λακτάση, µαλτάση, και ισοµαλτάση. Από 
την πέψη της µαλτόζης και της ισοµαλτόζης πα-
ράγεται µόνο γλυκόζη. Αντίθετα, από την πέψη της 
σουκρόζης παράγεται γλυκόζη και φρουκτόζη, ενώ 
από την πέψη της λακτόζης παράγεται γλυκόζη και 
γαλακτόζη. Με την ολοκλήρωση της πέψης, όλοι οι 
πολυσακχαρίτες έχουν πλέον διασπαστεί σε µονο-
σακχαρίτες (Εικόνα 30-10).

Η πλήρης διάσπαση των πεπτιδίων σε 
ελεύθερα αμινοξέα λαμβάνει χώρα τόσο στην 
επιφάνεια των απορροφητικών κυττάρων, 
όσο και μέσα σε αυτά

Η πέψη των πεπτιδίων στη µεµβράνη των απορρο-
φητικών κυττάρων, µοιάζει κατά κάποιο τρόπο µε 
αυτήν των υδατανθράκων. Τα ένζυµα που συµµε-
τέχουν, οι πεπτιδάσες, απαντούν συνδεδεµένα µε τη 
µεµβράνη της κορυφαίας επιφάνειας των απορρο-
φητικών κυττάρων και προβάλλουν µέσα στο γλυ-
κοκάλυκα. Τα πεπτίδια που παράγονται κατά την 
πέψη των πρωτεϊνών στον αυλό υδρολύονται από 
αυτά τα ένζυµα και αποδίδονται ελεύθερα αµινο-
ξέα. Κάποια από τα µεγαλύτερα πεπτίδια δεν δια-
σπώνται πλήρως, οπότε αποδίδονται διπεπτίδια 
και τριπεπτίδια. Μεγάλο µέρος των αµινοξέων 
που περιέχονται στις τροφές απορροφώνται ως 
διπεπτίδια ή ώς τριπεπτίδια. Η πέψη των πρωτε-
ϊνών διαφοροποιείται σε αυτό το σηµείο από την 
πέψη των υδατανθράκων, καθώς η µεµβράνη της 
κορυφαίας επιφάνειας είναι αποκλειστικά ικανή 
να απορροφά απλά µονοµερή σάκχαρα. Αντίθετα, 
τα διπεπτίδια και τα τριπεπτίδια απορροφώνται 
αυτούσια και ακολούθως υδρολύονται από ενδο-
κυτταρικές πεπτιδάσες, αποδίδοντας ελεύθερα αµι-
νοξέα που µπορούν να περάσουν στο αίµα µε δι-
άχυση. Συµπερασµατικά, η τελική υδρόλυση των 
πεπτιδίων σε ελεύθερα αµινοξέα µπορεί να συµβεί 
είτε στην επιφάνεια του απορροφητικού κυττάρου 
είτε µέσα σε αυτό. Σε κάθε περίπτωση, τελικό προ-
ϊόν της πέψης των πρωτεϊνών είναι τα ελεύθερα 
αµινοξέα (Εικόνα 30-11).

Απορροφητικό κύτταρο

Μεταφορείς γλυκόζης

Λακτάση

Λακτόζη

Μαλτάση

Γλυκόζη

Γλυκόζη
Γαλακτόζη

Μαλτόζη

Μεταφορέας
γαλακτόζης

ΕΙΚΟΝΑ 30-9 Η σχέση της πέψης στη μεμβράνη των απορρο-
φητικών κυττάρων με την απορρόφηση. Τόσο τα ένζυμα που 
είναι υπεύθυνα για την πέψη όσο και τα μόρια-φορείς που επι-
τελούν την απορρόφηση αποτελούν μέρος της μεμβράνη της 
κορυφαίας επιφάνειας. Έτσι, τα προϊόντα της πέψης σχηματί-
ζονται πολύ κοντά στις πρωτεΐνες μεταφοράς και δεν χρειάζε-
ται να διαχυθούν σε μεγάλη απόσταση. Όπως απεικονίζεται, 
για κάθε διαφορετικό υπόστρωμα υπάρχουν ειδικά ένζυμα και 
μόρια-φορείς.

Πέψη 
στον 
αυλό

Λακτόζη Άμυλο Σουκρόζη

Λακτόζη Μαλτόζη ΜαλτοτριόζηΙσομαλτόζη Σουκρόζη

Γλυκόζη

+ +

Γλυκόζη

Γαλακτόζη Φρουκτόζη

Λακτάση Μαλτάση ΜαλτάσηΙσομαλτάση

Γλυκόζη

Σουκράση

Αμυλάση

Πέψη στη
μεμβράνη

Προϊόντα που
απορροφήθηκαν

ΕΙΚΟΝΑ 30-10  Η πέψη στον αυλό και η πέψη 
στη μεμβράνη των υδατανθράκων. Παρατη-
ρήστε ότι υπάρχει ένα ειδικό ένζυμο για κάθε 
πολυσακχαρίτη και ότι οι τύποι μονοσακχα-
ριτών που αποδίδονται είναι τελικά λίγοι, συ-
γκριτικά με τη σχετικά μεγάλη ποικιλία αμύ-
λων και πολυσακχαριτών.
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Η ΑΠΟΡΡΌΦΗΣΗ ΣΤΟ ΈΝΤΕΡΟ

Με τον όρο απορρόφηση αναφερόµαστε στη µε-
τακίνηση των προϊόντων της πέψης διαµέσου 
του εντερικού βλεννογόνου προς το κυκλοφορικό 
σύστηµα, το οποίο τα διανέµει στους ιστούς του 
σώµατος. Η φυσιολογία της απορρόφησης στο 
έντερο είναι πολύπλοκη και µε ιδιαίτερη κλινική 
σηµασία. Για την καλύτερη κατανόησή της, ο ανα-
γνώστης πρέπει προηγουµένως να ανατρέξει στη 
φυσιολογία της διάχυσης µέσω των κυτταρικών 
µεµβρανών, στις διαφορές στη σύσταση του ενδο-
κυτταρικού και του εξωκυτταρικού υγρού (βλέπε 
Κεφάλαιο 1), στη διαφορά δυναµικού µέσα και έξω 
από τις κυτταρικές µεµβράνες, στη λειτουργία της 
αντλίας ιόντων νατρίου-καλίου, και στη λειτουργία 
των επιλεκτικών διαύλων ιόντων (βλέπε Κεφάλαια 
1 και 4).

Κατά τη µελέτη της απορρόφησης στο έντερο, 
πρέπει να έχουµε υπόψη ότι τα µόρια κινούνται 
διαµέσου των µεµβρανών ανάλογα µε το υπάρχον 
πρανές, το οποίο αφορά είτε ηλεκτρικό δυναµικό 

είτε διαφορά συγκέντρωσης. Εφόσον µία µεµβρά-
νη επιτρέπει την ελεύθερη δίοδο κάποιων µορίων, 
η κίνησή τους υπακούει στους νόµους της διάχυ-
σης και καθορίζεται από τη διαφορά δυναµικού 
εκατέρωθεν της µεβράνης και από τη διαφορά της 
συγκέντρωσής τους: συνεπώς τα µόρια θα µετακι-
νηθούν προς την περιοχή µε τη µικρότερη συγκέ-
ντρωση και, εφόσον είναι φορτισµένα, προς την 
περιοχή µε αντίθετο ηλεκτρικό φορτίο. Παρόλ’ αυ-
τά, στο επιθήλιο του ΓΕ σωλήνα, η κίνηση των ιό-
ντων (ιδίως των κατιόντων) και των περισσότερων 
οργανικών θρεπτικών συστατικών δεν πραγµατο-
ποιείται ελεύθερα. Συνεπώς, οι ουσίες αυτές δεν 
ακολουθούν τους νόµους της διάχυσης, εκτός και 
αν κάποιος µηχανισµός διευκολύνει τη µεταφορά 
τους διαµέσου των µεµβρανών.

Ειδικά συστήματα μεταφοράς των θρεπτικών 
συστατικών εντοπίζονται τόσο στην 
κορυφαία μεμβράνη όσο και στη μεμβράνη 
της βάσης και των πλευρικών επιφανειών 
των απορροφητικών κυττάρων

Η µετακίνηση των µορίων διαµέσου των µεµβρα-
νών του εντερικού επιθηλίου γίνεται µε ειδικούς 
µηχανισµούς µεταφοράς. Οι µηχανισµοί αυτοί περι-
λαµβάνουν αλληλεπιδράσεις µεταξύ ειδικών πρω-
τεϊνών που είναι ενσωµατωµένες στη µεµβράνη 
των επιθηλιακών κυττάρων. Για την κυτταρική 
µεµβράνη, οι πρωτεΐνες αυτές αποτελούν µεταφο-
ρείς ιόντων και οργανικών µορίων. Όπως θα ανα-
λυθεί παρακάτω, υπάρχουν πολλοί τρόποι µεταφο-
ράς. Σε γενικές γραµµές, το απορροφητικό κύτταρο 
παρουσιάζει πόλωση ως προς τους ειδικούς µηχα-
νισµούς µεταφοράς, καθώς αυτοί εντοπίζονται είτε 
αποκλειστικά στη µεµβράνη της κορυφαίας επιφά-
νειας, είτε αποκλειστικά στη µεµβράνη της βάσης 
και των πλευρικών επιφανειών του κυττάρου. Οι 
πρωτεΐνες µεταφοράς (transport proteins) αλλη-
λεπιδρούν µε συγκεκριµένες οργανικές θρεπτικές 
ουσίες και ανόργανα ιόντα και επηρεάζουν τη µε-
ταφορά τους διαµέσου της κυτταρικής µεµβράνης. 
Κάθε µηχανισµός µεταφοράς ανήκει σε µία από τις 
παρακάτω κατηγορίες: ενεργητική µεταφορά, δευ-
τερογενής ενεργητική µεταφορά, τριτογενής ενερ-
γητική µεταφορά και παθητική µεταφορά.

Για την ενεργητική µεταφορά, είναι απαραίτη-
τη η άµεση κατανάλωση µεταβολικής ενέργειας. 
Η ενέργεια βρίσκεται αποθηκευµένη µε τη µορ-
φή ATP και καταναλώνεται προκειµένου ιόντα ή 
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ΕΙΚΟΝΑ 30-11  Η πέψη των πεπτιδίων και των υδατανθράκων 
στη μεμβράνη των απορροφητικών κυττάρων. Παρατηρήστε 
ότι τα τριπεπτίδια και τα διπεπτίδια είναι δυνατόν να υδρολυ-
θούν στα αμινοξέα που τα αποτελούν είτε στην κορυφαία μεμ-
βράνη, είτε μέσα στο απορροφητικό κύτταρο. Αντίθετα, κατά 
την πέψη των υδατανθράκων, η υδρόλυση όλων των δισακ-
χαριτών γίνεται στην κορυφαία μεμβράνη. Ανεξάρτητα από 
τη θέση στην οποία γίνεται η τελική υδρόλυση των πεπτιδίων, 
τα προϊόντα που απορροφώνται στο αίμα είναι αποκλειστικά 
ελεύθερα αμινοξέα (βλέπε Εικόνα 30-16).
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µόρια να κινηθούν ενάντια στη διαφορά συγκέ-
ντρωσης ή τη διαφορά ηλεκτρικού δυναµικού. Στο 
λεπτό και στο παχύ έντερο, ο σηµαντικότερος µη-
χανισµός ενεργητικής µεταφοράς είναι η αντλία 
ιόντων Na+,K+. Αυτή η αντλία, που εντοπίζεται στη 
µεµβράνη της βάσης και των πλάγιων επιφανειών 
του κυττάρου, χρησιµοποιεί ενέργεια που αποδίδε-
ται κατά την υδρόλυση ενός µορίου ATP ώστε να 
µεταφέρει τρία ιόντα νατρίου έξω από το κύτταρο, 
ανταλάσσοντάς τα µε δύο εισερχόµενα ιόντα καλί-
ου. Πέρα από τα απορροφητικά κύτταρα του εντέ-
ρου, αυτός ο σηµαντικός µηχανισµός µεταφοράς 
απαντά σε µια µεγάλη ποικιλία κυττάρων. Χάρη 
στην αντλία ιόντων Na+,K+ εξασφαλίζεται ότι (1) το 
εσωτερικό του κυττάρου έχει αρνητικό ηλεκτρικό 
δυναµικό σε σχέση µε το περικυτταρικό υγρό και 
(2) η συγκέντρωση των ιόντων νατρίου στο εσωτε-
ρικό του κυττάρου διατηρείται σε χαµηλά επίπεδα 
(βλέπε Κεφάλαιο 1).

Πηγή ενέργειας για τους δευτερογενείς 
και τριτογενείς μηχανισμούς ενεργητικής 
μεταφοράς είναι το ηλεκτροχημικό πρανές 
των ιόντων νατρίου εκατέρωθεν της 
κυτταρικής μεμβράνης

Η ενέργεια που οφείλεται στο ηλεκτροχηµικό πρα-
νές των ιόντων νατρίου (Na+) εκατέρωθεν της 
µεµβράνης του απορροφητικού κυττάρου, θα µπο-
ρούσε να παροµοιαστεί µε την ενέργεια που διαθέ-
τει ένας βράχος στην κορυφή ενός λόφου. Η δυναµι-
κή ενέργεια του βράχου οφείλεται στη βαρύτητα, 
ενώ η ενέργεια των εξωκυτταρικών ιόντων Na+ 
οφείλεται στις δυνάµεις διάχυσης. Οι µηχανισµοί 
µεταφοράς που εκµεταλλεύονται την ενέργεια που 
προσφέρει το πρανές των ιόντων νατρίου αναφέρο-
νται ως δευτερογενής ενεργητική µεταφορά. Σε αυτήν 
εµπλέκονται διάφορες πρωτεΐνες-µεταφορείς.

Ένας τύπος από αυτές, είναι οι πρωτεΐνες συµµε-
ταφοράς (co-transport proteins). Χαρακτηριστικό 
µιας πρωτεΐνης συµµεταφοράς είναι ότι διαθέτει 
θέσεις πρόσδεσης για ένα ή περισσότερα ιόντα 
Na+, καθώς και µία επιπλέον θέση πρόσδεσης για 
κάποιο άλλο, συγκεκριµένο, µόριο. Για παράδειγµα, 
η πρωτεΐνη συµµεταφοράς της γλυκόζης διαθέτει 
µία θέση πρόσδεσης για γλυκόζη και δύο θέσεις 
για ιόντα Na+. Οι πρωτεΐνες συµµεταφοράς βρίσκο-
νται στη µεµβράνη της κορυφαίας επιφάνειας των 
απορροφητικών κυττάρων. Όταν οι θέσεις πρόσ-
δεσης είναι ελεύθερες, είναι στραµµένες προς τον 

αυλό του εντέρου. Όταν όµως όλες οι θέσεις πρόσ-
δεσης καταληφθούν, η διαµόρφωση του µορίου αλ-
λάζει, µε αποτέλεσµα τη µετατόπιση των θέσεων 
πρόσδεσης, µαζί µε τα προσδεδεµένα µόρια, προς 
το εσωτερικό του κυττάρου. Όταν συµβεί αυτό, τα 
ιόντα Na+ και το συµµεταφερόµενο µόριο απελευ-
θερώνονται στο ενδοκυτταρικό υγρό. Έτσι, τα ιόντα 
νατρίου και ένα ακόµη µόριο, στη συγκεκριµένη 
περίπτωση η γλυκόζη, µεταφέρονται διαµέσου της 
κορυφαίας µεµβράνης. Όταν τα µόρια-προσδέµατα 
απελευθερωθούν, η πρωτεΐνη επανακτά την αρχι-
κή της διαµόρφωση και οι θέσεις πρόσδεσης επα-
νέρχονται στην εξωτερική πλευρά της µεµβράνης 
της κορυφαίας επιφάνειας, έτοιµες να µεταφέρουν 
νέα µόρια (Εικόνα 30-12).

Ο µηχανισµός αυτός λειτουργεί όσο υπάρχει ηλε-
κτροχηµικό πρανές των ιόντων Na+. Συνήθως, το 
πρανές επαρκεί ώστε το συµµεταφερόµενο µόριο, 
όπως η γλυκόζη, να κινείται από µια περιοχή χαµη-
λότερης συγκέντρωσης σε µια περιοχή υψηλότερης 
συγκέντρωσης, όπως φαίνεται στις Εικόνες 30-13 
και 30-14. Παρότι η µετακίνηση του µορίου ενά-
ντια στη διαφορά συγκέντρωσης απαιτεί ενέργεια, 
ο µηχανισµός συµµεταφοράς του µορίου µε ιόντα 
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ΕΙΚΟΝΑ 30-12  Η συμμεταφορά καθίσταται δυνατή χάρη στην 
αλλοστερική μεταβολή των πρωτεϊνών μεταφοράς που βρί-
σκονται στη μεμβράνη της κορυφαίας επιφάνειας. Η πρωτεΐνη 
συμμεταφοράς διαθέτει δύο θέσεις πρόσδεσης για ιόντα νατρί-
ου (Na+) και μία για γλυκόζη (glucose, Glu). Όταν καταλαμβάνο-
νται όλες οι θέσεις πρόσδεσης, η πρωτεΐνη αλλάζει διαμόρφω-
ση και τα τρία προσδέματα εισέρχονται στο κύτταρο. Το πρανές 
που ευνοεί τη μετακίνηση του νατρίου διατηρείται με τη συνε-
χή λειτουργία της αντλίας ιόντων Na+,K+ (βλέπε Εικόνα 30-13).
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νατρίου δεν καταναλώνει άµεσα µεταβολική ενέρ-
γεια. Η κατανάλωση είναι έµµεση και γίνεται από 
την αντλία ιόντων Na+,K+, η οποία δαπανά άµεσα 
ενέργεια προκειµένου να αναπτυχθεί και να διατη-
ρηθεί το ηλεκτροχηµικό πρανές των ιόντων νατρί-
ου. Αυτό αποτελεί τον ορισµό της δευτερογενούς 

ενεργητικής µεταφοράς, καθώς η γλυκόζη µεταφέ-
ρεται δευτερογενώς χάρη στην ενεργητική µεταφο-
ρά ιόντων νατρίου. Πέρα από τη γλυκόζη, πολλές 
οργανικές θρεπτικές ουσίες, όπως τα αµινοξέα, διά-
φορες βιταµίνες και τα χολικά οξέα απορροφώνται 
συµµεταφερόµενες µε ιόντα νατρίου.

Εκτός από τη συµµµεταφορά µε νάτριο, υπάρ-
χουν και άλλοι µηχανισµοί δευτερογενούς ενεργη-
τικής µεταφοράς. Οι πρωτεΐνες που συµµετέχουν 
είναι γνωστές ως αντιµεταφορείς (exchangers) ή 
ανταλλάκτες (antiports). Οι αντιµεταφορείς συνή-
θως εµπλέκονται στη µεταφορά ιόντων και µοιά-
ζουν µε τις πρωτεΐνες συµµεταφοράς, καθώς δια-
θέτουν θέσεις πρόσδεσης για συγκεκριµένα ιόντα. 
Όµως, διαφέρουν από τους συµµεταφορείς, διότι 
στους αντιµεταφορείς οι δύο θέσεις πρόσδεσης 
των διαφορετικών προσδεµάτων βρίσκονται εκα-
τέρωθεν της κυτταρικής µεµβράνης. Σηµαντικό 
παράδειγµα αντιµεταφορέα είναι ο αντιµεταφορέ-
ας ιόντων νατρίου/υδρογόνου (Na+/H+), που εντο-
πίζεται στην µεµβράνης της κορυφαίας επιφάνει-
ας. Η πρωτεΐνη αυτή διαθέτει µία θέση πρόσδεσης 
για το Na+ και µία άλλη για το H+. Όταν οι θέσεις 
είναι ελεύθερες, η θέση πρόσδεσης του Na+ είναι 
στραµµένη προς τον αυλό του εντέρου ενώ η θέση 
πρόσδεσης του H+ είναι στραµµένη προς το εσωτε-
ρικό του απορροφητικού κυττάρου. Όταν και οι δύο 
καταληφθούν, η πρωτεΐνη αναστρέφεται, µεταφέ-
ροντας το H+ έξω από το κύτταρο και το Na+ µέσα 
σε αυτό, δικαιολογώντας τον όρο «ανταλλάκτης», 
καθώς το H+ ανταλάσσεται µε Na+. Όπως ισχύει 
και για τη συµµεταφορά, η ανταλλαγή πραγµατο-
ποιείται χάρη στο ηλεκτροχηµικό πρανές των ιό-
ντων Na+ εκατέρωθεν της κυτταρικής µεµβράνης.

Μια άλλη περίπτωση ενεργητικής µεταφοράς 
είναι η τριτογενής ενεργητική µεταφορά, η οποία 
επίσης επιτελείται από πρωτεΐνες µεταφοράς, χά-
ρη στο ηλεκτροχηµικό πρανές που αναπτύσσεται 
λόγω δευτερογενών µηχανισµών ενεργητικής µε-
ταφοράς. Το πιο χαρακτηριστικό παράδειγµα τρι-
τογενούς ενεργητικής µεταφοράς είναι ο αντιµε-
ταφορέας διττανθρακικών ιόντων και ιόντων 
χλωρίου (HCO3

–/Cl–). Αυτός ο µηχανισµός λειτουρ-
γεί χάρη στο πρανές που δηµιουργεί ένας µηχα-
νισµός δευτερογενούς ενεργητικής µεταφοράς, 
και συγκεκριµένα ο αντιµεταφορέας Na+/H+. Ο 
αντιµεταφορέας HCO3

–/Cl– θα µελετηθεί λεπτοµε-
ρώς αργότερα, στη συζήτηση που αφορά την απορ-
ρόφηση. Στην ουσία, ο όρος «τριτογενής» χρη-
σιµοποιείται διότι το σύστηµα της αντλίας ιόντων 
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ΕΙΚΟΝΑ 30-13  Η συμμεταφορά της γλυκόζης γίνεται ενάντια 
στη μη ευνοϊκή διαφορά συγκέντρωσης. Στο διάγραμμα φαί-
νεται ότι η μεγάλη διαφορά συγκέντρωσης των ιόντων νατρίου 
εκατέρωθεν της μεμβράνης της κορυφαίας επιφάνειας επιτρέ-
πει τη μεταφορά της γλυκόζης ενάντια στη διαφορά της συ-
γκέντρωσής της. Η διαφορά της συγκέντρωσης των ιόντων να-
τρίου που δημιουργείται με τη λειτουργία της αντλίας ιόντων 
Na+,K+ παρέχει την ενέργεια που επιτρέπει τη συμμεταφορά.

ΕΙΚΟΝΑ 30-14  Η σημασία της δευτερογενούς μεταφοράς. Η 
εξαιρετικά μεγάλη διαφορά συγκέντρωσης των ιόντων νατρί-
ου μεταξύ ενδοκυτταρικού και εξωκυτταρικού υγρού μπορεί 
να παρομοιαστεί με τη βαρύτητα, μια δύναμη που επηρεάζει 
πολύ το περιβάλλον μας. Η διαφορά συγκέντρωσης των ιό-
ντων νατρίου αποτελεί την κινητήριο δύναμη για τη μετακίνη-
ση των περισσότερων ιόντων, της γλυκόζης και πολλών οργα-
νικών μορίων διαμέσου του επιθηλίου του εντέρου.
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Na+,K+ (πρωτογενής µηχανισµός) δηµιουργεί το 
πρανές που κινεί τον αντιµεταφορέα Na+/H+ (δευ-
τερογενής µηχανισµός), ο οποίος µε τη σειρά του 
δηµιουργεί το πρανές που απαιτεί ο αντιµεταφορέ-
ας Cl–/HCO3

– (τριτογενής µηχανισµός).

Η παθητική μεταφορά ουσιών 
πραγματοποιείται είτε μέσω εξειδικευμένων 
διαύλων της κυτταρικής μεμβράνης, είτε 
απευθείας, μέσω των στενών συνδέσεων

Η παθητική διάχυση των ιόντων προς το εσωτερι-
κό των κυττάρων γίνεται µέσω διαύλων, οι οποί-
οι είναι πρωτεϊνικής φύσης και αποτελούν δοµικά 
συστατικά της κυτταρικής µεµβράνης. Η µετακί-
νηση των ιόντων µέσω διαύλων γίνεται εντελώς 
παθητικά, µε αποκλειστικό κριτήριο την ηλεκτρο-
χηµική βαθµίδωση. Για το σκοπό αυτό δεν δαπα-
νάται ενέργεια. Το κύτταρο µπορεί να ρυθµίσει τη 
µετακίνηση αυτών των ιόντων αποκλειστικά και 
µόνο ανοίγοντας ή κλείνοντας τους διαύλους (βλέ-
πε Κεφάλαιο 1).

Στο εντερικό επιθήλιο, ένας δεύτερος τρόπος 
παθητικής κίνησης µορίων είναι διαµέσου των 
στενών συνδέσεων. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, οι 
συνδέσεις αυτές (ιδιαίτερα στο δωδεκαδάκτυλο και 
στο πρόσθιο τµήµα της νήστιδας) δεν είναι από-
λυτα στεγανές. Σε αυτά τα τµήµατα του ΓΕ σωλή-
να, οι στενές συνδέσεις επιτρέπουν την ελεύθερη 
µετακίνηση νερού και µικρών ανόργανων ιόντων, 
ανάλογα µε την ωσµωτική πίεση και το ηλεκτρο-
χηµικό πρανές. Η µετακίνηση µορίων διαµέσου 
των στενών συνδέσεων αναφέρεται ως παρακυτ-
ταρική απορρόφηση (paracellular absorption), σε 
αντιδιαστολή µε την απορρόφηση διαµέσου της 
µεµβράνης της κορυφαίας επιφάνειας που αναφέ-
ρεται ως διακυτταρική απορρόφηση (transcellular 
absorption). Η αποτελεσµατικότητα της απορρό-
φησης οφείλεται στο ότι οι δύο αυτοί τρόποι αλλη-
λοσυµπληρώνονται (Εικόνα 30-15).

Η πέψη στην κυτταρική μεβράνη των 
απορροφητικών κυττάρων αποδίδει 
προϊόντα που απορροφώνται με 
συμμεταφορά με ιόντα νατρίου

Η γλυκόζη και η γαλακτόζη συµµεταφέρονται µε 
ιόντα νατρίου από πρωτεΐνες που εντοπίζονται στη 
µεµβράνης της κορυφαίας επιφάνειας, κοντά στα 
ένζυµα που εµπλέκονται στη φάση της πέψης στη 

µεµβράνη των απορροφητικών κυττάρων. Αυτοί οι 
µονοσακχαρίτες παράγονται από την επίδραση εν-
ζύµων σε πολυσακχαρίτες κατά τη φάση της πέ-
ψης στη µεµβράνη των απορροφητικών κυττάρων. 
Έτσι, η απόσταση που διανύουν µέχρι τις θέσεις 
πρόσδεσης ή µέχρι τις πρωτεΐνες συµµεταφοράς 
είναι πολύ µικρή. Όταν στις πρωτεΐνες συµµετα-
φοράς καταληφθούν οι θέσεις πρόσδεσης τόσο της 
γλυκόζης (ή της γαλακτόζης) όσο και των ιόντων 
νατρίου, ακολουθεί η απορρόφηση όπως έχει ήδη 
περιγραφεί.

Κατά τα αρχικά στάδια της πέψης ενός αµυλού-
χου γεύµατος, η συγκέντρωση της γλυκόζης στη 
µεµβράνη της κορυφαίας επιφάνειας είναι υψηλή 

B

A

Αυλός Αίμα

Τριχοειδές

Παρακυτταρική
απορρόφηση

Διακυτταρική
απορρόφηση

Αυλός
εντέρου

Απορροφητικό
κύτταρο

Μεσοκυττάριος
χώρος

ΕΙΚΟΝΑ 30-15  Η απορρόφηση γίνεται είτε διαμέσου της μεμ-
βράνης της κορυφαίας επιφάνειας είτε παρακυτταρικά. A: Οι 
ουσίες απορροφώνται από τον εντερικό αυλό προς το τριχοει-
δές αγγείο είτε διαμέσου της μεμβράνης της κορυφαίας επιφά-
νειας (και του απορροφητικού κυττάρου) είτε παρακυτταρικά  
(διαμέσου των στενών συνδέσεων). B: Ο εντερικός αυλός, τα 
απορροφητικά κύτταρα και ο μεσοκυττάριος χώρος αποτε-
λούν τρεις διακριτές δεξαμενές θρεπτικών ουσιών, όπου οι ου-
σίες απαντούν σε διαφορετικές συγκεντρώσεις. Παρατηρήστε 
ότι οι θρεπτικές ουσίες μετακινούνται μέσω του μεσοκυττάρι-
ου χώρου προς τα τριχοειδή αγγεία, αν και είναι δυνατή και η 
αντίστροφη πορεία (από το τριχοειδές αγγείο προς τον εντερι-
κό αυλό), τουλάχιστον για ορισμένες ουσίες.
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διότι το υπόστρωµα είναι άφθονο. Επίσης, τα ιόντα 
νατρίου είναι άµεσα διαθέσιµα διότι αποτελούν 
συστατικό των εκκρίσεων στο ΓΕ σωλήνα. Σε αυτό 
το στάδιο, η µετακίνηση της γλυκόζης και των ιό-
ντων νατρίου προς το εσωτερικό των απορροφητι-
κών κυττάρων ακολουθεί την υπάρχουσα διαφορά 
συγκέντρωσης. Καθώς η πέψη και η απορρόφηση 
συνεχίζονται, η συγκέντρωση της γλυκόζης κοντά 
στη µεµβράνη της κορυφαίας επιφάνειας µειώνε-
ται και, προς το τελικό στάδιο αυτών των διεργασι-
ών, είναι πια πολύ χαµηλή. Πλέον, η συγκέντρωση 
της γλυκόζης µέσα στο απορροφητικό κύτταρο εν-
δέχεται να είναι υψηλότερη από τη συγκέντρωσή 
της στον αυλό του εντέρου, κάτι που δεν ευνοεί την 
απορρόφησή της. Παρόλ’ αυτά η γλυκόζη συνεχί-
ζει να απορροφάται, διότι εξακολουθεί να υπάρχει 
η διαφορά της συγκέντρωσης των ιόντων νατρίου 
εκατέρωθεν της κορυφαίας µεµβράνης (βλέπε Ει-
κόνα 30-14). Με αυτό τον τρόπο, η απορρόφηση 
της γλυκόζης είναι ιδιαίτερα αποτελεσµατική και 
διαφεύγει ελάχιστη ελεύθερη γλυκόζη.

Για να ολοκληρωθεί η απορρόφηση των υδαταν-
θράκων, πρέπει η γλυκόζη να µεταφερθεί διαµέσου 
της µεµβράνης της βάσης και των πλάγιων επιφα-
νειών των απορροφητικών κυττάρων προς τα µε-
σοκυττάρια διαστήµατα και από εκεί στα τριχοειδή 
αγγεία. Η γλυκόζη εξέρχεται από το απορροφητικό 
κύτταρο µε διευκολυνόµενη διάχυση, η οποία προϋ-
ποθέτει µεν την ύπαρξη µιας πρωτεΐνης-µεταφο-
ρέα, όµως η κατεύθυνση της µετακίνησης καθορί-
ζεται αποκλειστικά από τη διαφορά συγκέντρωσης 

της ουσίας. Καθώς η συγκέντρωση της γλυκόζης 
στο εσωτερικό του απορροφητικού κυττάρου αυξά-
νεται λόγω της συµµεταφοράς ιόντων νατρίου και 
γλυκόζης από τον αυλό του εντέρου, η γλυκόζη δι-
αχέεται προς τα µεσοκυττάρια διαστήµατα και από 
εκεί, διαµέσου της βασικής µεµβράνης των τριχο-
ειδών αγγείων, προς το αίµα.

Σε ό,τι αφορά την πέψη των πρωτεϊνών, τα προϊόντα 
της πέψης στη µεµβράνη των απορροφητικών κυττά-
ρων απορροφώνται µε τρόπο παρόµοιο µε αυτόν των 
υδατανθράκων. Είναι βέβαιο ότι υπάρχουν συστήµατα 
συµµεταφοράς των ελεύθερων αµινοξέων µε ιόντα να-
τρίου, ενώ είναι πιθανό ότι αντίστοιχα συστήµατα υπάρ-
χουν τόσο για τα διπεπτίδια όσο και για τα τριπεπτίδια. 
Για την απορρόφηση των ελεύθερων αµινοξέων είναι 
απαραίτητες τουλάχιστον τρείς πρωτεΐνες συµµεταφο-
ράς. Σε ό,τι αφορά τα διπεπτίδια και τα τριπεπτίδια, εί-
ναι πιθανό ότι η µετακίνησή τους γίνεται µε συµµετα-
φορά µε ιόντα νατρίου, όµως αυτό δεν έχει ακόµη επι-
βεβαιωθεί απόλυτα (Εικόνα 30-16).

Η ΑΠΟΡΡΌΦΗΣΗ ΤΟΥ ΝΕΡΟΎ  
ΚΑΙ ΤΩΝ ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΤΏΝ

Για τη διατήρηση της ζωής, η πρόσβαση σε νερό 
και ηλεκτρολύτες (κυρίως νάτριο, κάλιο, χλώριο και 
διττανθρακικά ιόντα) αποτελεί υψηλή προτεραιό-
τητα. Ο ΓΕ σωλήνας παίζει ιδιαίτερο ρόλο σε αυτό, 
όχι µόνο γιατί αποτελεί την πύλη εισόδου των ου-
σιών που πρέπει να αναπληρωθούν, αλλά και δι-
ότι το νερό και οι ηλεκτρολύτες που περιέχονται 

Απορροφητικό
κύτταρο

ΑίμαΑπορρόφηση

Αμινοξέα

Ενδοκυτταρικές
πεπτιδάσες

Διπεπτίδια
Τριπεπτίδια

Μεταφορέας Πεπτιδάση
Συμμεταφορά 

με ιόντα νατρίου

Προϊόντα πέψης 
των πρωτεϊνών στον αυλό Αυλός

Διπεπτίδια
Τριπεπτίδια

Ολιγοπεπτίδια Ελεύθερα αμινοξέα

Ουδέτερα Βασικά Όξινα

ΕΙΚΟΝΑ 30-16  Υπάρχουν τουλάχιστον 
τρεις διαφορετικές πρωτεΐνες συμμεταφο-
ράς με ιόντα νατρίου για την απορρόφηση 
των ουδέτερων, βασικών και όξινων αμι-
νοξέων, αντίστοιχα. Είναι πιθανό ότι ένας 
μηχανισμός συμμεταφοράς εμπλέκεται 
και στην απορρόφηση των διπεπτιδίων και 
τριπεπτιδίων, όμως αυτό δεν είναι επιβε-
βαιωμένο.




