Egyedszintû anyagcsere





Az egyed az élõ anyag szervezõdésének egysége, ugyanis ez az a legkisebb élõ anyag mennyiség, mely még mutatja a fajra jellemzõ valamennyi sajátosságot.


Az egyed sejtbõl (egysejtûek) vagy sejtekbõl (többsejtûek) áll, tehát fellelhetõ nála mind a hét életjelenség: az anyagcsere, aktív mozgás, növekedés, fejlõdés, szaporodás, változékonyság és az ingerlékenység. 


Az egyedet körülvevõ környezet a külsõ környezet. 


A mennyiségi változás az élõ anyag esetében is minõségi változásokat von maga után. A soksejtû élõlény  testének alkotója a belsõ környezet, ami nem található meg az egysejtûeknél. Belsõ környezet a soksejtû egyedek sejtjeinek a közvetlen környezete. A sejtek innét veszi fel a sejtanyagcseréjükhöz szükséges tápanyagokat  és az oxigént (fotószintetizálók fotószintézis során a széndioxidot), és ide juttatják ki a sejtanyagcsere egyes származékait: a széndioxidot (fotószintetizálók fotószintézis során az oxigént), és a kiválasztandó anyagokat. (Valamennyi oxigén jelenlétében lebontó élõlény -így a fotószintetizáló is- légzési gázcseréje során a széndioxidot oxigénre cseréli, ezért nevezzük ezt a két gázt összefoglalóan légzési gázoknak.)


A soksejtû élõlényeknél a sejtek közvetlen környezetében feldúsuló széndioxidot és kiválasztandó anyagokat ki kell cserélni a fogyatkozó tápanyagokra és oxigénre. Ez a belsõ környezet és a külsõ környezet között lejátszódó szervezetszintû anyagcsere során valósul meg.


A külsõ környezetbõl tápanyagok kerülnek a belsõ környezetbe. A folyamat neve: táplálkozás.


A külsõ környezetbõl oxigén jut a sejtek közvetlen környezetébe, és széndioxid kerül a belsõ környezetbõl a külsõ környezetbe. Ez a légzés folyamata során valósul meg.


A sejtek közvetlen környezetébõl kiválasztandó anyagok távoznak a külsõ környezetbe. A folyamat neve: kiválasztás.


(A legbonyolultabb szervezõdésû élõlények -a szervezet bonyolultsági fokától függõen- tápanyagokat, vagy tápanyagokat és kiválasztandó anyagokat, illetve tápanyagokat, kiválasztandó anyagokat és légzési gázokat is szállítják a belsõ és a külsõ környezet között. A folyamat neve: anyagszállítás.)


A szervezetszintû anyagcsere három -valamennyi élõ szervezetnél elõforduló- összetevõ folyamata: a táplálkozás, a légzés és a kiválasztás. Nem általános, csak egyes élõlényeknél elõforduló folyamata a szervezetszintû anyagcserének az anyagszállítás.








A táplálkozás képezi a légzés elõfeltételét





Az élõ anyag energiaállapota általában környezetéhez képest magas. Ennek az energiaszintnek a megtartásához szükséges energia elõteremtése két lépésben történik az élõnél. 


Az elsõ lépésben szerzi meg az élõ az energiát, mégpedig tárolt formában. Ez az energia a Nap energiájából származik. A szõlõcukor, majd az ebbõl kialakított zsírok és fehérjék az élõ szervezet energiahordozói, mert ezekben a vegyületekben igen nagy adagokban, tárolt formában van hasznosítható energia. Táplálkozása során az élõlények egyik csoportja az energiahordozók létrehozásának feltételeit teremti meg, a másik csoportja beszerzi a kész energiahordozókat. A táplálkozás idõszakosan lejátszódó folyamat. 


A második lépésben történik a tárolt energia hasznosítható formába alakítása, ATP-re ("aprópénzre") váltása. Az élõ anyag életmûködéseihez közvetlenül ugyanis csak ATP-ben lévõ kémiai energiát képes felhasználni. Mivel az élet folyamatos, ATP-nek mindig jelen kell lennie, ezért folyamatosan kell ATP-be alakítani az energiahordozókban tárolt energiát. Oxigén felhasználásával ez a folyamat igen hatékony, és ilyenkor széndioxiddá alakul az energiahordozók szénatomja. Az energiaátalakításának ez a formája a légzés során történik, ami az élõben mindig lejátszódó, folyamatos esemény.





A táplálkozás két módját különböztetjük meg.


- A táplálkozás  (trófia) terén nagy tudású élõlények képesek a napenergiát közvetlenül hasznosítani, ezért csak a legalapvetõbb -néhány tíz féle- szervetlen tápanyagot veszik fel táplálkozásuk során környezetükbõl. A szervetlen tápanyagokat a Nap energiájának a felhasználásával energiahordozóvá alakítják. Az ilyen  élõlények az energiahordozókat önmaguk (autó) hozzák létre. A táplálkozásnak ezt a formáját nevezzük autotróf táplálkozásnak.


- A táplálkozás terén kis tudású élõlények szerves anyagtól elkülönült energia -így a fényenergia- hasznosítására képtelenek. A legalapvetõbb szervetlen tápanyagok mellett ezért a már kész, más (hetero) élõlények által elõállított energiahordozókat is kénytelenek táplálkozásuk során felvenni. Ezek az élõlények heterotróf táplálkozásúak.





Ha nagy a tudás, akkor a probléma megoldása egyszerûbb





A fotószintetizáló élõlények hasznosítani tudják a fényenergiát ( csak szervetlen tápanyagokat kell táplálkozásuk során felvenni ( táplálkozásuk a heterotróf élõlények táplálkozásához képest nagyon egyszerû. Táplálkozásuk egyetlen szakaszból, a tápanyag felvételbõl áll.


A növényvilág tagjai elsõdlegesen autotrófok, konkrétan fotószintetizálók. A többsejtû, autotróf táplálkozású élõlények a növényvilág tagjai. Néhány többsejtû kékmoszat kivételével valamennyien növények. Eltérõ a különbözõ növények tápanyag felvétele.


A telepes egyedszervezõdésû növények teljes testfelületükön veszik fel a tápanyagokat akár víziek, akár szárazföldiek.


A szövetes egyedszervezõdésû növények elsõdlegesen szárazföldiek, néhányuk azonban másodlagosan vízi életmódra tért át. Az életterében eltérõ két szövetes növénycsoportnak tápanyagfelvétele különbözik.


A vízi szövetes egyedszervezõdésû növények szervezetét valamennyi tápanyag egyenletesen körülmossa, ezért teljes testfelületükön, oldat formájában veszik fel a tápanyagokat.


A szárazföldi szövetes egyedszervezõdésû növényeknél nem találkozik valamennyi testrésze az összes tápanyaggal, ezért nem a teljes testfelületen történik a tápanyagok felvétele. 


A széndioxidgáz felvétele a lomblevél feladata, az oldat felvétel -vagyis a víz és a benne oldott ásványi sók felvétele- a gyökéren keresztül történik.


A következõkben a szárazföldi hajtásos növények táplálkozását részletezzük.





Szárazföldi hajtásos növények táplálkozásának egyik része a táplálkozási gázcsere





A fotószintetizáló szárazföldi hajtásos növénynek energiahordozóikat maguk hozzák létre. A növényi energiahordozók legalapvetõbb formája a szõlõcukor, amely a fotószintézis során termelõdik. Létrejöttéhez a vízen kívül széndioxid (CO2) gáz felvétele történik. A víz oxigénje elemi oxigénné (O2) oxidálódik miközben redukálja közvetve a CO2 szenét. Az elemi oxigént -ami a földi körülmények között ugyancsak gáz halmazállapotú- a növény leadja. A szárazföldi hajtásos növények táplálkozása során  két gáz, a tápanyagul szolgáló CO2 és a felesleges O2 cseréje történik. Mivel a növények légzésénél ugyancsak ennek a két gáznak -a táplálkozáshoz képest-  fordított irányú cseréje történik, a szárazföldi hajtásos növényeknél táplálkozási gázcsere és a légzési gázcsere különböztetendõ meg.


Szárazföldi hajtásos növények táplálkozási gázcseréjét megvalósító szerv a lomblevél. A lomblevél módosult bõrszöveti sejtjei -a zárósejtek- kettesével gázcserenyílásokat képeznek. Ezeknek a réseknek a méretét, és így a növényi gázcsere intenzitását szabályozzák a zárósejtek. Errõl a szabályozó-mûködésrõl részletesebben majd a szárazföldi hajtásos növények légzési gázcseréjének részletezésekor szólunk.





Szárazföldi hajtásos növények táplálkozásának másik része az oldatfelvétel





Szárazföldi hajtásos növények testének talajszint feletti részét kutikula, nemegyszer viaszréteg borítja. Ezen keresztül a víz és az ásványi sók felvétele gátolt. Ezek a testrészek ugyanakkor csak igen ritkán találkoznak a vízzel és az ásványi sókkal. A gyökeret kutikula és viasz sem fedi, és jó esetben folyamatosan érintkezik a talaj tápoldatával. Ezért a gyökér feladata a víz és a vízben oldott szervetlen sók felvétele. 


A gyökér osztódó szövetbõl és a három állandósult szövetféleségbõl szervezõdik, és egyebek mellett az oldatfelvétel feladatát is ellátja ( a gyökér egy szerv. A gyökerek összessége szervrendszerbe, a gyökérrendszerbe szervezõdik. A gyökeret hossztengelyére merõleges síkokkal zónákra lehet osztani.


Osztódási zóna.  A gyökércsúcsban lévõ osztódószövetbõl áll. Mitotikus osztódással a szár felé illetve azzal ellentétes irányban (csúcsi irány) sejteket hoz létre. A csúcsi irányba létrehozott sejtek különleges bõrszövetté differenciálódnak, melyet gyökérsüvegnek nevezünk. Egyedül a gyökérsüvegnél többrétegû a növény bõrszövete. A gyökérsüveg védi az osztódási zónát, ugyanakkor gyökérsavat termel, ami lehetõvé teszi a karbonátos kõzetek kémiai feloldásával (mert a gyökérsav a szénsavnál erõsebb sav) a gyökér elõrehaladását. A gyökérsüveg felszíni sejtjei lizoszómális önemésztõdéssel elnyálkásodnak (azért lehetséges, mert itt több rétegû a bõrszövet) és leválnak, ami megkönnyíti a gyökér elõrehaladását a talajban.


Megnyúlási zóna. Sejtjei a csúcsi osztódószövet szár felé esõ utódsejtjei. Csak a sejtnövekedés (megnyúlás) folyamatát élték meg.


Felszívási zóna. A megnyúlási zóna sejtjeibõl jönnek létre az alaki és mûködésbeli elkülönülés során. Ennek a zónának az alkotásában már állandósult szövetek is részt vesznek. 


   Bõrszöveti sejtjének citoplazmanyúlványa a gyökérszõr. A talajoldat érintkezik egyrészt ezzel, a viszonylag nagy felületû, vékony sejtfalú bõrszöveti felszínnel, másrészt a talajkolloidokkal. A talajoldat közvetíti az ásványi sókat a gyökér felszívási zónájához a talajkolloidok felületérõl. A hidrátburokkal körülvett (vízben oldott) szervetlen ionok többségére külön-külön hordozó fehérjemolekulával rendelkezik a gyökérszõr sejthártyája. A gyökérszõrt képezõ sejtbe aktívan betranszportált ionok -velük együtt viszonylag kis mennyiségû víz kerül be hidrátburok alkotóként- megnövelik az ozmotikus koncentrációt. Ennek következtében ozmózissal, passzív transzportmechanizmus eredményeként nagy mennyiségû víz áramlik be a nyúlvánnyal rendelkezõ bõrszöveti sejtbe. 


     Alapszöveti sejtek a bõrszöveti sejtek gyökér közepe felé esõ sejtszomszédjai.  Az alapszöveti sejtek ionokat aktív transzporttal átveszik a bõrszöveti sejtektõl, ami megint csak a víz passzív transzportját vonja maga után. Ezt követõen az alapszöveti sejt és a szomszédos alapszöveti sejt között játszódik le az elõbbi folyamat. Ez sejtrõl sejtre így halad a gyökérközép felé. Nagy mennyiségû energia (ATP) felhasználásával történik a szervetlen sók mozgatása, aminek következtében víz nyomódik az ionok után.


     A gyökér folyamatosan nõ. A felszívási zóna távolsága a gyökércsúcstól nem változik, állandó, ezért a felszívási zóna helye a talajban állandóan változik. Folyamatosan differenciálódnak -a gyökércsúcstól állandó távolságban- új gyökérszõrös bõrszöveti sejtek, ezzel egyidõben folyamatosan halnak el, lesznek mûködésképtelenek az idõsebb gyökérszõrök. A felszívási zóna ennek okán még kihasználatlan talajrészekkel találkozik.


     Szállítási zóna. Ez képezi a feszívási zónától a szár kezdetéig tartó részét a gyökérnek. A felszívási zóna területén, a gyökér tengelyében a szállítószövet sejtjei egyszerû edénnyalábokba szervezõdnek. Ezek az egyszerû edénnyalábok a szár felé esõ gyökérrészeknél -erre egyre öregebb a gyökér- összetett edénnyalábokká egészülnek ki.





Nézzük meg a növényi táplálkozásra példaként egy szervetlen ion, a nitrátion sorsát. A növények nitrogéforrásaként szolgál a nitrát-ion (NO3(). Ez a talajkolloidok felületéhez kötötten tárolódik. A növény gyökere folyamatosan veszi fel a talajoldatból, ezért a gyökérszõr környezetében kisebb lesz a NO3( koncentrációja mint a talajkolloid környezetében. Diffúzióval jut el a nagyobb koncentrációjú helyrõl -a talajkolloid környezetébõl (pótlása a kolloid felszínérõl történik)- a kisebb koncentrációjú helyre -a gyökérszõr felszínéhez. 


A gyökérszõr sejthártyájának alkotója az az átfordulni képes fehérje-molekula, ami csak a NO3( aktív transzportját valósítja meg. Ennek a fehérje-molekulának a segítségével a vízben oldott (hidrátburokkal körülvett) NO3( bekerül a gyökérszõrös bõrszöveti sejtbe. Ennek a sejtnek a bekerüléssel ellentétes oldali sejthártyarészletnél fel kell tételeznük a sejtbõl NO3(okat kiforgató hordozó fehérjéket.


A közös sejtfalat gyökérszõrös bõrszöveti sejttel létrehozó alapszöveti sejt sejthártyájának ugyancsak kell rendelkeznie NO3(-t aktívan betranszportáló, és a sejt ellentétes oldalán kitranszpoltáló hordozó fehérjékkel. Hasonlókat feltételezünk a gyökérközép felé egyre beljebb elhelyezkedõ alapszöveti sejtek sejthártyáiról is. Így a NO3( -magával húzva sok vizet- eljut a gyökérközép alkotásában részt vevõ szállítószövethez, konkrétan vízszállító sejthez vagy vízszállító csõhöz.


A csak szervetlen anyagokat szállító farésze az edénnyalábnak, a tápanyag-feldolgozás helyére, a lomlevelekhez szállítja a NO3(-t. 


A lomlevelekben a NO3( sok vegyületféleség, így például az aminosavak szintéziséhez használódik fel, amihez ketokarbonsavra is szükség van. A ketokarbonsav zsírsavak átalakításának eredménye. A zsírsavak acetilcsoportokból épülnek fel, amelyek szõlõcukorból létrejöhetnek. A fotószintetizáló élõlényeknek a fotószintézis végtermékébõl, a szõlõcukorból származtatható minden szerves vegyülete, így a ketokarbonsavak is. 


A ketokarbonsav csak ammóniával (NH3) képes aminosavvá redukálódni, ezért a növény táplálkozása során felvett NO3(�-t NH3�-má redukálja. A NO3( + ketokarbonsav = aminosav reakció felépítõ folyamat (aminosav épül fel). A felépítendõ anyag szempontjából a felépítõ folyamat -így az aminosavak szintézise is- redukciós lépésekbõl áll, ami redukálószert igényel. A felépítõ folyamatok általános redukálószere a NADPH+H+. Ez alól kivétel az aminosavak ketokarbonsavakból történõ elõállítása, mert ennek a felépítõ folyamatnak a redukáló�szere a NADH+H+. 


Nézzük részletesen a folyamatot!


�


Egy molekula aminosav ketokarbonsavból történõ létrehozásához 5 darab redukált NAD-koenzimre van szükség. Egy szõlõcukor-molekula biológiai oxidációja közben összesen 12 darab NADH+H+ keletkezik. Ebbõl is kitûnik, milyen nagy mennyiségû energia szükséges a felépítõ folyamatokhoz.


Az autotróf élõlények önállósága nem csak az energiahordozóik elõállításában nyilvánul meg. Az ember például nem csak energiahordozóinak kialakításánál másra utalt, hanem az aminosavainak elõállításánál is. A közel 20 féle aminosavból csak tíz félét képes önállóan leszintetizálni, a fennmaradó tizet (50%-ot) nem képes elõállítani, ezt táplálkozása során más élõ szervezetektõl kell felvennie. A kötelezõen felveendõ aminosavakat -mivel lényegi (esszenciális) összetevõi a táplálékunknak- esszenciális aminosavaknak nevezzük.








Ha kicsi a tudás, akkor a táplálkozás megoldása négyszer bonyolultabb





A szõlõcukor és az ebbõl származó zsírsavak, aminosavak és egyéb szerves vegyületek enrgiahordozó feladatot látnak el az élõnél. Miután az élõ szervezet az energiahordozók birtokába jut, igyekszik ezekbõl minél nagyobb mennyiséget elraktározni. Raktározáskor cél, hogy minél kisebb helyen, minél nagyobb mennyiség tározódjék. Ennek eszköze az összetett vegyületek, nem egyszer polimerek formájában történõ felhalmozás.


Az autotróf táplálkozású élõlényekhez hasonlóan a heterotróf táplálkozású élõlények sejtjei is mûködésükhöz szervetlen és szerves tápanyagokat igényelnek. 


Az autotróf élõlény a szervetlen tápanyagokat (víz, ásványi sók, CO2) külsõ környezetébõl felveszi, a szerves tápanyagokat az egyed adott sejtjei elõállítják, és az egyed belsõ környezetébe juttatják. A szerves tápanyagokat a belsõ környezetbõl veszik fel a fotószintetizáló hajtásos növény nem fotószintetizáló sejtjei, ami az egyed sejtjeinek nagyobb hányadát képezi (a fotószintetizáló alapszövet sejtjein kívül az összes többi sejt).


A heterotróf táplálkozású élõszervezet sejtjeinek valamennyi tápanyagát a külsõ környezetébõl szerzi be. 


Szervetlen tápanyagokat; a vizet  és az ásványi sókat az autotróf élõ szervezetekhez hasonlóan a heterotrófok is a külsõ környezetbõl veszik fel. Ezek a vegyületek nem energiahordozók.


Szerves tápanyagokat is külsõ, élõ környezetükbõl szerzi be a heterotrófok, mert képtelenek szerves anyagtól elkülönült energia, így a fényenergia hasznosítására. A szerves tápanyagok funkciójukat tekintve két csoportba sorolhatók:


Nem energiahordozó szerves vegyületek. Az életfolyamatok végbemeneteléhez nélkülözhetetlenek. Vitaminoknak nevezzük ezeket a mindig egyszerû, szerves vegyületeket.


Vízben oldódó vitaminok (C és a B-vitaminok) nem raktározódnak, ezért naponta fel kell ezeket venni.


Zsírban oldódó vitaminok (A-, D-, E-, K-vitamin) raktározódnak az élõ szervezetben, ezért nem kell nap mint nap felvenni.


Energiahordozó tápanyagok három csoportját különböztetjük meg: 


Szénhidrátok közül a monoszacharidok egyszerûek, a di- és poliszacharidok összetett vegyületek.


Neutrális zsírok valamennyien összetett vegyületek (trigliceridek). Ugyanakkora tömegû szénhidráthoz, fehérjéhez képest kétszer akkora hasznosítható energiát képviselnek az élõben.


Fehérjék elnevezéssel ellentétben aminosavak, di- és polipeptidek is ebbe a tápanyagcsoportba tartoznak. Az aminosavakon kívül valamennyien összetett vegyületek. Az emberi szervezet saját fehérjéinek felépítéséhez szükséges 20 aminosav-féleség közül 10 félét nem képes elõállítani, ezért tápanyagként kell ezeket felvennie (esszenciális aminosavak). A fehérjék tápanyagcsoportja tehát nem csak energiahordozóként életfontosságú a heterotrófoknál.


A heterotróf élõlények 6 tápanyag-csoportja közül a szervetlenek (víz és az ásványi sók) és a vitaminok egyszerû vegyületek. Az enrgiahordozóknál -a fennmaradó három tápanyagféleségnél - összetett vegyületek is vannak, ami tovább bonyolítja az egyébként is komplikált másra utalt táplálkozást. Az autotróf táplálkozás egyetlen szakaszával (tápanyagfelvétel) szemben a heterotróf táplálkozás négy szakaszból áll:


A heterotróf táplálkozáskor élõ szervezetek származékait (pl.: tej), testrészeit (pl.: lomblevél), maradványait (pl.: avar) veszi birtokba (de nem a belsõ környezetébe!) a táplálkozó élõlény. A folyamat neve táplálék felvétel. 


A tápláléknak csak adott hányada hasznosul a táplálkozó élõ szervezetnél. A hasznosulás elsõ fázisában az összetett szerves tápanyagok -ezek az energiahordozókhoz tartoznak- egyszerû vegyületekre -polimerek esetében monomerekre- egyszerûsödnek. A folyamat neve: emésztés. 


Ezt követõen aktív és passzív transzportfolyamatok során az élõ szervezet belsõ környezetébe kerülnek az egyszerû (szervetlen és szerves) tápanyag-részecskék. A folyamat neve: felszívás, felszívódás. A heterotróf táplálkozásnak ez a szakasza egyezik meg az autotróf élõ szervezetek táplálkozásának egyetlen szakaszával; a tápanyag felvétellel. 


A táplálék nem hasznosuló részétõl (ez nem került be a  belsõ környezetbe), a salakanyagtól az élõ szervezete megszabadul. Ennek a folyamatnak a neve: salakanyagok ürítése.


 


Az egyszerûsítés, vagyis az emésztés történhet csak a sejtben





Az állatország tagjai eukarióta sejtszervezõdésûek. Sejtjeik sejtfallal nem rendelkeznek (ez tény, de jelen esetben lényegtelen), és színtest sem vesz részt felépítésükben ( az állatország tagjai heterotróf táplálkozásúak. Az elõbb részletezett 6 féle tápanyag és a négy szakaszos táplálkozás jellemzõ rájuk. A négy szakasz egyike az emésztés. Ennek helye alapján megkülönböztetünk:


Csak sejten beül emésztõ állatokat.


Sejten kívül és belül emésztõ állatokat.


Csak sejten kívül emésztõ tagjait az állatországnak.





 Az állatország egysejtû képviselõi és a szivacsok emésztenek csak sejten belül. A táplálékfelvételt megvalósító folyamat az endocitózis. Membránnal körülvéve, ezáltal a citoplazmától elhatárolva jelenik meg a sejtben a táplálék. Az állati egysejtû aktív mozgás-formájának következménye sejtburkának minõsége, a sejtburok minõsége pedig behatárolja az endocitózis lehetséges helyét.


- Állábakkal mozgó állati egysejtûek bárhol képesek sejtburkuk alakját megváltoztatni, ezáltal nincs kitüntetett helye az endocitózisnak.


- Ostorral, csillóval mozgó állati egysejtûek sejtburka viszonylag vastag a mozgási sejtszervecske mûködésének megvalósulása érdekében. Ez a sejtburok csak egy bizonyos helyen vékonyodik el, és ad módot az endocitózisra. Ezt a sejtfelszíni részt sejtszájnak nevezzük Ennek a sejtfelszíni résznek a sejtbe türemlése két elõnnyel is jár: egyrészt sejtgarat alakul így ki, ahol megnövekedhet a táplálékrészecskék koncentrációja, másrészt a legérzékenyebb sejtfelszíni része az egyednek (mert ez a legvékonyabb) kevésbé támadható helyre kerül.


- Ostorral rendelkezõ galléros ostoros sejtek veszik fel endocitózissal szivacsoknál a táplálékot. Ezek a sejtek bélelik ki a bevezetõ pórusokat. A sejt pórussal ellentétes részét képezõ sejthártyájánál exocitózissal leadja a táplálékot, melyet az állábas mozgásra képes vándorsejtek vesznek át a galléros ostoros sejtektõl.


Az emésztés kémiai szempontból hidrolízis. Mint az élõben lejátszódó kémiai reakciók általában, ez is enzimeket feltételez. Ezek az enzimek a lizoszómák alkotói. Az endocitotikus hólyaggal összeolvad a lizoszóma. Az így létrejött tér a sejt alapállományától membránnal el van határolva. Ebben az elhatárolt térben lépnek érintkezésbe a táplék emésztendõ alkotóival az enzimek. Mivel ebben az idõleges membránszerkezetû sejtszervecskében emésztés játszódik le, a sejtszervecske neve: emésztõ üregecske. Kémhatása elõször savas (az esetlegesen élõ táplálék -pl.: baktérium- elölésére), majd lúgos (az emésztõ-enzimek kémhatásoptimuma érdekében). 


A felszívás, felszívódás során az emésztõüregecske membránján keresztül aktív és passzív transzportfolyamatokkal a sejt alapállományába kerülnek a sejt anyagcsere-folyamataihoz szükséges alapvegyületek.


Salakanyagok ürítése során a felszívást, felszívódást követõen az emésztõ üregecskében maradt, nem hasznosuló anyagoknak a sejtbõl való eltávolítása történik. Ez általában transzportfolyamatokkal valósul meg(szélsõséges esetben, 1 nanométernél nagyobb részecskék eltávolítása exocitózissal történik).


A csak sejten belüli emésztés nagy hátránya, hogy a sejtméretnél átlagosan egy nagyságrenddel kisebb méretû részecskék jöhetnek csak -minõségi megfelelõség esetén- táplálékként szóba. Mennyi "finom falatról" kell annak a szerencsétlen (már a táplálkozás szempontjából) óriás amõbának lemondania, mert csak sejten belül tud emészteni, ahhoz pedig a sejtbe fel kell vennie a táplálékot, ami  nem kerülhet be, ha túl nagy "falat". Szerencsére egyetlen sejtnek, vagy egy álszövetes, aktív helyváltoztató mozgásra képtelen, és ezért lagymatag anyagcseréjû egyednek nem kell olyan nagy tömegû táplálék. 





Ha van sejten kívüli egyszerûsítés, nagyobb szemcse is táplálék lehet





Az állatország szövetes tagjai általában aktívan helyet is változtatnak, magasabb alapanyagcseréjük több energiát igényel, ezért több táplálékra van szükségük. Szövetes egyedszervezõdésük eredményeképpen sejtcsoportok a külsõ környezet adott térrészének elkülönítésére differenciálódnak. Ebben a térrészben játszódik le a sejten kívüli emésztés. Ennek a -táplálkozás szolgálatába állított- térrésznek a neve bél. 


- A bél nincs az egyedbe, így nem része a belsõ környezetnek. 


- A bél a külsõ környezetnek egy része, amit az élõ szervezet körül vesz, és rendelkezik felette.


- A bél az embrionális fejlõdés bélcsíra állapotú szervezete által körülvett térrészbõl, az õsbélüregbõl növekedik, fejlõdik.


- Az állatország szövetes tagjain belül az egyszerûbb testfelépítésûeknél a táplálkozási szervrendszer egészét a bél képezi, a bonyolultabb testfelépítésûeknél a bélen kívül egyéb szervei is vannak a táplálkozási szervrendszernek. 


- A bél falát alkotó sejtek durvafelszínû endoplazmatikus retikulumán lévõ riboszómákon emésztõ-enzimfehérjék szintetizálódnak. Innét az endoplazmatikus retikulum üregrendszerébe kerülnek, ahonnan a Golgi-membránrendszerbe jutnak. Itt membránba csomagolódnak. Az így kialakult hólyag az emésztõ enzimfehérjéken kívül a Golgi-membránrendszer folyékony anyagát is tartalmazza. A hólyag cseppfolyós halmazállapotú anyagát emésztõ nedvnek nevezzük. A bél falát alkotó sejtekbõl az emésztõnedv exocitózissal ürül ki a bélbe.





Az állatország szövetes tagjai a bélben kezdik meg az emésztést. Ennél a táplálkozásnál már a bélbe vezetõ nyílás, a szájnyílás áteresztõképessége lesz a táplálék méretének behatárolója. A szájnyílás sok sejt által körülvet nyílás, mérete nagyságrendekkel nagyobb a sejt méreténél, ezért a rajta áthaladó táplálékszemcse mérete is jóval nagyobb lehet a sejtméretnél (hát még az endocitotizálható részecske méreténél). 





A szövetes egyedszervezõdésû -sejten kívül emésztõ- egyednél a táplálékfelvétel helye a szájnyílás, ezért kevesebb táplálék lesz mérete miatt haszontalan, több táplálékot képesek a sejten belül emésztõkhöz képest  egységnyi idõ alatt felvenni. 





Egyszerûbb esetben a sejten kívüli emésztést a sejten belüli követi





Három törzs -legegyszerûbb egyedszervezõdésû állatokból állók- egyedeinél az emésztés a bélben kezdõdik, de a belet határoló sejtekben fejezõdik be. Vegyük sorjába táplálkozásuk egyes szakaszait! 


Táplálékfelvétel


A csalánozók valamennyien ragadozó állatok. A csalánsejtjeikkel megbénított táplálékot tapogatóikkal a szájnyíláshoz juttatják, amelyen keresztül már a vízáram juttatja a táplálékot az ûrbélbe.


A laposférgek közül a szívóférgek és a galandférgek endoparaziták, ezért táplálkozási szervrendszerük jelentõsen módosult. Az örvényférgek valamennyien ragadozók, kiölthetõ garatjuk a táplálékfelvételt szolgálja.


A hengeresférgek a táplálkozási szervrendszer terén eléggé egységesek, még az endoparazita képviselõknél sem túl nagy a módosulás.  


A szájnyíláson keresztül a táplálék a bélbe kerül. 


Emésztés


Két helyen játszódik le:


A bél üregében kezdõdik az emésztés. 


Csalánozók bele együregû (egy szervbõl áll), és egy nyílású. Neve ûrbél.


Laposférgek bele kétüregû (két szervbõl: az elõbélbõl és a középbélbõl áll), és egy nyílású. Neve bélcsõ. (Egyes bélparazitáké csökevényes, illetve visszafejlõdött.)


Hengeresférgek bele háromüregû (három szervbõl: az elõbélbõl, a középbélbõl és az utóbélbõl áll), és két nyílású, ezért tartalmának áramlása általában egy irányú. Neve bélcsatorna.


A három bélféleség mindegyikének a bélfalat alkotó sejtekbõl exocitózissal hidrolízist katalizáló enzimek ürülnek az ürbélbe, bélcsõbe, bélcsatornába, és megkezdik a táplálék emésztendõ alkotóinak emésztését. Ez a folyamat csak addig tart, míg a táplálék a sejtnél nagyságrenddel kisebb, és ezáltal endocitózisra alkalmas méretû részecskékre esik szét. 


A bél falát alkotó sejtekben fejezõdik be az emésztés. 


A három béltípus mindegyikénél a bélfalat alkotó sejtek endocitózissal felveszik a már részben megemésztett táplálékot. Az így kialakult endocitotikus hólyagok egyesülnek a kívülrõl bekerült anyagokat emésztõ lizoszómákkal. (A lizoszóma tartalmát képezõ fehérjék riboszómákon szintetizálódnak, és az endoplazmatikus mebránrendszer közvetítésével jutnak el a Golgi-membránrendszerbe, ahonnét a lizoszóma lefûzõdik). Az így létrejött emésztõüregecskékben befejezõdik az egyszerûsítés; monomerek, illetve egyszerû anyagok jönnek létre. 


Felszívás, felszívódás


Folyamata során az emésztõüregecske membránján keresztül aktív és passzív transzportfolyamatok eredményeképpen a bélfal sejtjenek alapállományába, innét pedig az egész szervezetbe szétáramlanak a sejtanyagcsere-folyamataihoz szükséges alapvegyületek.


Salakanyagok ürítése


A táplálék bélfalba nem került maradványa csalánozóknál és laposférgeknél a bél egyetlen nyílásán, a szájnyíláson -a táplálékkal ellentétes irányba mozogva- elhagyja az ûrbelet illetve a bélcsövet. Hengeresférgeknél a béltartalom (táplálék) nem hasznosuló része egyirányú mozgást követõen (szájnyílás(végbélnyílás), a végbélnyíláson keresztül hagyja el a bélcsatornát.





Az eddig tárgyalt hat élõlény egyszerû tápanyag-formák felvételére is képes. Ezek emésztés nélkül, transzport-folymatokkal kerülnek be az állat szervezetébe.





A másodlagos testüreggel rendelkezõ élõlények már csak sejten kívül emésztenek





A tápanyagfelvételt elõkészítõ valamennyi mûveletet az állatország legegyszerûbb élõlényeinél (egysejtûek és a szivacsok) a sejt végzi. 


A tápanyagfelvételt elõkészítõ valamennyi mûvelet az állatország legfejlettebb élõlényeinél (három csíralemezes, másodlagos testüreggel rendelkezõk) a sejten kívül játszódik le. Ehhez igen differenciált, sok szervbõl álló bélre van szükség, aminek elõzményeként az õsbélüregnél helyzetében kellõen  tagolt sejtcsoportoknak kell létrejönnie. Ez csak a bélcsíra legfejlettebb, három csíralemezes állapotánál következhet be.





A gyûrûsférgek nem rendelkeznek szájszervvel ( korlátoz a táplálékszemcse mérete


Gyûrûsférgeknél az anyagi minõségen kívül figyelembe veendõ -az eddig tárgyalt állatokhoz hasonlóan- a táplálék mérete is. A szájnyílás mérete behatárolja a felvehetõ szilárd táplálék maximális méretét. Ezek az élõlények sem képesek a sejten kívül és belül emésztõkhöz képest több táplálékot egységnyi idõ alatt felvenni, ezért ezeknél az élõlényeknél sem haladja meg a bél hossza a testhossz méretét. A bélcsatorna ezért egyenes lefutású. 


Az elõrelépést a táplálkozás bonyolultságának létráján az jelenti, hogy a táplálék tápanyagtartalmának emésztése teljes egészében a bélcsatornában történik. Ennek feltétele, hogy a viszonylagosan méretét nem növelõ bélcsatorna sokkal tagoltabb legyen.





A táplálék felvétel során a táplálék a földigiliszta (a továbbiakban a gyûrûsférgek példaállataként a földigilisztával foglalkozunk) elõbelébe kerül, ami négy szervbõl áll. Ezek: garat, nyelõcsõ, begy, gyomor, ehhez társul még a középbél és az utóbél egy-egy szervként. A földigilisztának  a bélcsatornája 6 szervbõl szervezõdik, tehát számszakilag tagoltsága kétszerese a hengeresférgek bélcsatornájának.


Az emésztés egésze lejátszódik sejten kívül, vagyis a bélcsatornában történik egyszerû kémiai részecskékig az összetett tápanyagok hidrolízise. 


A földigilisztának (a házityúkhoz hasonlóan) zúzó gyomra van, ugyanis kívülrõl felvett szilárd testekkel (pl.: homokszemcsékkel) õrli meg, zúzza össze ez a szerv a szilárd táplálék-szemcséket. (A cserbogárnál a gyomor falának kitinfogai végzik el ezt a mûveletet, ezért a cserebogárnak rágó gyomor van.) A zúzást követõen nagyobb felületen, és ezáltal nagyobb hatékonysággal mûködhetnek a bélcsatorna falának sejtjeibõl exocitózissal ürített emésztõnedvek.


Felszívás, felszívódás során a bélcsatornát határoló sejtek sejthártyáján keresztül aktív és passzív transzportal a bélcsatornát határoló sejtekbe kerülnek az egyszerû tápanyag-részecskék. Ezekbõl a sejtekbõl a testfolyadékba jutnak, a testfolyadék pedig eljutatja a belsõ környezet valamennyi részéhez az egyszerû tápanyagokat.


Salakanyagok ürítése. A béltartalom fel nem szívott és fel nem szívódott összetevõi tovább mozgatódnak, és a végbélnyíláson távoznak.





Állatország legfejlettebb tagjainál van szájszerv ( a táplálék mérete nem lehet akadály


A puhatestûek és az ízeltlábúak az  õsszájú, a gerincesek az újszájú élõlények között a legdifferenciáltabbak, ami abban is megnyilvánul, hogy csak ezek az élõlények rendelkeznek szájszervvel. A táplálék mérete ezeknél az élõlényeknél lényegtelen, mert a szájszervvel feldarabolható a táplálék. Az éti csiga megtelepedhet egy platánfa lehullott levelénél, és reszelõ nyelvével kis adagokra porciózva a nálánál többszörösen nagyobb méretû táplálékot, rövid idõ alatt az egészet megeheti. Ugyanezt megteheti rágó szájszervével egy cserebogár, vagy fogaival egy erdei egér is.


A szájszerv rövid idõ alatt nagy mennyiségû táplálék, és ezáltal nagy mennyiségû emésztendõ tápanyag felvételét eredményezheti. Ennek emésztéséhez kevés a bélcsatorna termelte emésztõ nedv. Ezeknél az élõlényeknél a szervezet alkotásában ezért emésztõnedvet termelõ mirigy is részt vesz. A szájszervvel rendelkezõ élõlényeknél a táplálkozási szervrendszer felépítésében kétféle zsigeri szerv vesz részt:


Üreges, más szóval csöves zsigeri szervek. Ezek alkotják a belet, termelnek emésztõ nedvet, és üregrendszerük az emésztés színteréül szolgál.


Tömött, más szóval mirigyes zsigeri szervek emésztõnedveket termelnek. Õsszájúaknál kevésbé differenciálódtak, ezért puhatestûeknél és ízeltlábúaknál nem egyszer az emésztõnedv termelése mellett az emésztés színteréül, a tápanyag felszívás, felszívódás helyéül, tápanyagraktárként is szerepelhetnek.


Az emésztõnedvet termelõ mirigyek  váladékának tér kell, ahol mûködnek. Ezért újabb bélcsatorna szakaszok (üreges zsigeri szervek) kifejlõdése szükséges, ahol a tömött zsigeri szervek emésztõnedve kifejtheti hatását. (Az eredeti bélszakaszok saját emésztõnedvük mûködéséhez szolgáltatnak teret.) A szájszervvel rendelkezõ élõlényeknél ezért a bélcsatorna hossza meghaladja a testhosszt, ennek okán kanyarulatos lefutású.





Õsszájúaknál általában egy darab emésztõnedvet termelõ mirigy található


A vízben élõ élõlények általában a vízbõl szerzik be táplálékukat. Ez kellõen nedves, tehát nem kell nedvesíteni. Nem így a szárazföldi élõlényeknél. Általában az élettértõl függ az emésztõnedvet termelõ mirigy elhelyezkedése, elhelyezkedéstõl pedig az elnevezése függ a mirigynek. 


Puhatestûek elsõdlegesen vízi élõlények, és döntõ többségük  ma is a vízben él. Táplálékukat általában nem kell nedvesíteni, ezért az emésztõnedvet vékonybélbe ürítõ középbéli mirigy a puhatestûek táplálkozási szervrendszerének tömött zsigeri szerve. A szárazföldi csigáknál a táplálékot a szájüregben nedvesítõ emésztõnedvre is szükség van, amit a nyálmirigy termel.  Az õsszájúak közül egyedül a szárazföldi csigák testének felépítésében vesz részt két emésztõnedvet termelõ mirigy. 


Ízeltlábúak


Rákok vízi szervezetek ( táplálékot nem kell nedvesíteni ( középbéli mirigyük van. Táplálékuk minõsége alapján a rákok plankton-növényekkel, planktonnal táplálkozók, illetve lebontók.


Rovarok elsõdlegesen szárazföldi élõlények ( a táplálék nedvesítéséért is felelõs nyálmirigy vesz részt szervezetük felépítésében.


A rovarok alapszájszerve a rágó szájszerv, ami a táplálék minõségének eredményeként igen sokfélévé alakult. A nektárral, virágporral táplálkozó lepkéknek pödör nyelvük van, a vészívó szúnyogoknál szúró-szívó, bögölyöknél vágó-szívó szájszev alakult ki. A házi légynek nyaló szájszerve van.


A pókszabásúak közül a hálót szövõ pókok a táplálékul szolgáló rovarokat a hálóval cserkészik be, és a hálóval rögzítik. Az elmozdulni képtelen állatra emésztõnedvet fecskendeznek, aminek segítségével szervezeten kívüli emésztés játszódik le, ami a sejten kívüli emésztésnek csak a pókoknál fellelhetõ esete. Ennek eredményeképpen a gúzsba kötött táplálék kitinkutikulán belül elhelyezkedõ lágy részei elfolyósodnak, és a Pók(Ica)  felszívogatja az ellágyult lágy részeket. A hálót szövõ pókokhoz hasonlóan az atkák, a kullancsok is cseppfolyós halmazállapotú táplálékot vesznek magukhoz ( táplálékot nem kell nedvesíteni ( középbéli mirigy vesz részt a pókszabásúak szervezetének felépítésében.


A pókoknak csáprágójuk van. A pókszabásúak egyrésze növényevõ (növényi atkák), más része ragadozó (pókok) illetve parazita (kullancsok).





A gerinceseknél az emésztõnedvet termelõ mirigyek száma mindig több egynél


Minden gerincesnél két tömött zsigeri szerv emésztõnedve ürül a középbélbe. Ez a két mirigy a hasnyálmirigy és a máj. Halaknak nincs is több emésztõnedvet termelõ tömött zsigeri szerve, mert vizes táplálékot vesznek fel, amit nem kell nedvesíteni.


A gerincesek további négy osztályának egyedei elsõdlegesen szárazföldi élõlények, ezért a táplálék nedvesítésére is szolgáló nyálra a szájüregben szükségük van. Ezt az emésztõnedvet a nyálmirigyek termelik. A kétéltûeknek, hüllõknek, madaraknak és az emlõsöknek a hasnyálmirigyen és a májon kívül nyálmirigyeik is vannak. 





A gerincesek szájszervei a fogak. 


Nincs foga egyes halaknak, teknõsöknél a hiányzó fogak feladatát a szarukáva, madaraknál a szarucsõr látja el. 


Van foga az összes többi gerincesnek


Ránõtt foggal a halak, kétéltûek és a krokodilok kivételével a hüllõk rendelkeznek. A ránõtt foggal nem lehet rágni, csak a táplálékból darabokat leszaggatni.


Gyökeres foga a krokodiloknak és az emlõsöknek van. A gyökeres fogak a táplálék darabolásán kívül rágásra is szolgálnak. Mûködésükért a rágóizmok felelõsek. 


A gyökeres fog fogmederben elhelyezkedõ részét foggyökérnek nevezzük. Ennek rétegei kívülrõl befelé: cement, dentin, fogbél. A fogüregben (a foggyökér belsõ, fogbél nélküli része) erek és idegek vannak.


A fog íny feletti rész a fogkorona. Ennek rétegei kívülrõl befelé: fogzománc (az emberi szervezet legkeményebb alkotója), dentin, fogbél. 


Az embernek váltó fogazata van. Születést követõen, elõször a tejfogak -négy éves korra összesen 20- nõnek ki. Hat éves kortól kezdõdik a tejfogak állandó fogakra cserélõdése, ami eltarthat akár húsz éves korig is (bölcsesség fogak). Az ember 32 állandó foga két fogívbe rendezõdik. Az alsó és a felsõ fogívnél elöl négy metszõfog található. Ezeket hátrafelé kétoldalt 1-1 szemfog követ, még hátrább 5-5 õrlõfog (zápfog) képezi a fogív végsõ részét. zárja be a fogívet.





Az ember táplálkozási szervrendszere 18 zsigeri szervbõl szervezõdik.





Az állatországnál fellehetõ szervrendszerek közül ötöt zsigeri szervrendszernek nevezünk. Ezek:  táplálkozási szervrendszer,


	légzési szerrendszer,


	kiválasztási szervrendszer,


	nemi szervek rendszere,


	hormonális szervrendszer.


A zsigeri szervrendszerek zsigeri szervekbõl szervezõdnek. A zsigeri szervek felépítésüket tekintve kétfélék lehetnek:


Tömöttek, melyeket mirigyeknek hívunk. Nedvtermelés a feladatuk. Kötõszövet és a hámszövet vesz részt felépítésükben.


A kötõszövet képezi a szerv felszínét, külsõ burkát. Az így kialakított térbe kötõszövetes sövények nyúlnak be.


A hámszövet hámsejtjei a kötõszövetes sövényeken helyezkednek el. Ezek mûködésük alapján mirigyhámsejtek, váladékukat a mirigyvégkamrába (a belsõ környezet része) ürítik, itt tárolódik, és a kivezetõ csövön keresztül távozik a mirigy váladéka.


Üregesek, melyet csöves zsigeri szerveknek nevezünk. Egyebek mellett jellemzõ mûködésük anyagok áramoltatása, mozgatása. Az általuk körülvett üreg nem a belsõ, hanem a külsõ környezet része (bentlévõ kintlévõség). Felépítésüknél a kötõszöveten és a hámszöveten kívül a simaizomszövet is részt vesz. Ezeknek a szerveknek a fala négy rétegbõl áll. Ezeket a rétegeket vesszük sorba, a szerv üregétõl a szervezet belseje felé haladva.


- Nyálkahártya. Egyrétegû hámszövete határolja a szer által kialakított üreget. Ez alatt vékony kötõszövet található. Ennek a kettõnek az együttesét nevezzük nyálkahártyának. A kötõszövetben futó erek a hámsejtréteg anyagforgalmához nélkülözhetetlenek. A hámsejtréteg nyálkát termel. A nyálka bevonja a szerv felszínét, ezáltal a csöves zsigeri szerv sérülésének lehetõség csökken, ugyanakkor kisebb súrlódással mozgatható az üreges zsigeri szervben az anyag. 


- Nyálkahártya alatti kötõszövet. Nevébõl is következõen -az elõbb részletezett hártyával ellentétben- csak egy szövetféleségbõl áll. A nyálkahártya simaizommal történõ összekapcsolása a feladata.


- Sima izomszövet. A nevének megfelelõ, egyetlen szövetféleségbõl áll. Körkörös és hosszanti lefutású sima izmokba rendezõdve az üreges zsigeri szervben lévõ anyag mozgatásának fõ megvalósítója.


- Savóshártya. Kötõszövetbõl és hámszövetbõl áll. A vékony kötõszövetben futó erek a csöves zsigeri szerv szervezet belseje felé esõ felszínét képezõ egyrétegû hám anyagforgalmához nélkülözhetetlenek. Az egy rétegbe rendezõdött hámsejtek savót termelnek. A savó a három nagy testüregben -mellüreg, hasüreg, medenceüreg- a zsigeri szervek egymáson, illetve a testüreg falán való elcsúszását teszi lehetõvé.





Az embernek szájszerve, fogazata van ( az ember táplálkozási szervrendszerének alkotásában a csöves zsigeri szervek mellett tömött zsigeri szervek is részt vesznek.


Tömött zsigeri szervek. Az ember táplálkozási szervrendszer alkotásában nyolc mirigyes zsigeri szerv vesz részt. 


Hat darab nyálmirigy. Termelt emésztõnedv neve: nyál, ami a szájüregbe ürül. Kémhatása ( semleges (6,8-7,4). Nagyon sok összetevõbõl áll, egyik összetevõje a nyálamiláz.


 Két darab fültõmirigy.


Két darab állkapocs alatti mirigy.


két darab nyelv alatti mirigy.


Egy darab hasnyálmirigy. Termelt emésztõnedv neve: hasnyál, ami a vékonybélbe (patkóbélbe) ürül. Kémhatása lúgos. Nagyon sok összetevõje közül a hasnyálamiláz, tripszin, lipáz emésztõenzimek  a.


Egy darab máj Termelt emésztõnedv neve: epe. Az epehólyagban tárolódik, besûrûsödik, az epevezetéken keresztül a vékonybélbe (patkóbélbe) ürül. Kémhatása lúgos. Nagyon sok összetevõje között egyetlen emésztõenzim sincs. Az epesavak a zsírok szétoszlatásában (ezért emésztõnedv az epe), a zsírban oldódó vitaminok felszívódásánál nélkülözhetetlenek. Egyedül ez az emésztõnedv színes. Zöldes-barna színét az epefestékek eredményezik. A máj epefestékek formájában választja ki a hemoglobin lebontásának származékait.


 Üreges zsigeri szervek. Az ember táplálkozási szervrendszerének alkotásában tíz csöves zsigeri szerv vesz részt.


Elõbél. Négy darab szerv együttese: szájüreg, garat, nyelõcsõ, gyomor. (Magevõ madaraknál a begy is ide tartozik.) (A gyomor egyes állatoknál több üregû: madaraknál kettõ: mirigyes és zúzó gyomor, kérõdzõknél négy: bendõ, recés, százrétû, oltó gyomor, a vízilónál tizenhárom üregû gyomra van.) A gyomor emésztõnedvet termel, melyet gyomornedvnek nevezünk. A gyomornedv táplálkozás szempontjából lényeges komponense a sósav ( a gyomornedv kémhatása erõsen savas (pH2), és a pepszin, mely a fehérjék emésztésénél fontos.


Középbél, keresztmetszete miatt vékonybélnek is nevezik. Három darab szerv együttese: patkóbél, éhbél, csípõbél. A patkóbél által termelt emésztõnedv neve: vékonybélnedv. Kémhatása lúgos. Komponensei között -a hasnyálhoz hasonlóan- valamennyi tápanyagféleség emésztéséhez vannak enzimek, így a szénhidrátok emésztéséhez a maltáz, a fehérjékéhez a erepszinek, és a lipidek egyszerûsítéséhez a lipáz. 


Utóbél. Három darab szerv együttese: vakbél, vastagbél, végbél.





Az ember táplálékfelvétele és emésztése


A táplék felvétele a szájnyíláson keresztül történik. A szájnyílás az õsszájból növekedett, fejlõdött. Az emberi táplálékok részhalmaza gasztronómiai mûveleteket követõen kerülnek elfogyasztásra. Ezeket a táplálékokat ételeknek nevezzük.


Az emésztés helye a bélcsatorna, az emésztendõ anyagok a szénhidrátok, fehérjék, lipidek, és az emésztés segédanyagai az emésztõ nedvek. Az emésztõnedvek igen sok komponensû, cseppfolyós halmazállapotú, homogén rendszerek, melyek nélkül az emésztés nem megy végbe. Az ember öt emésztõ nedvébõl három mirigyes zsigeri szervekben termelõdik. Ezek a nyál, hasnyál és az epe. A gyomornedvet és a vékonybélnedvet üreges zsigeri szerv termeli. Az ember által termelt emésztõnedvek együttes napi térfogata általában meghaladja az öt litert. 





Saját enzimekkel történõ emésztés helye az elõ- és a középbél (a szájnyílástól a csípõbél végéig). 


Szénhidrátok emésztése


- Kezdõdik a szájüregben. Ha idõt hagynánk a nyálamiláznak -vagyis nem nyelnénk le, hanem 10-15 percig szánkban tartanánk a falatot- édes ízû, cukorszerû szénhidrátra; maltózra hidrolizálódna például a jó erõs pacalhoz köretként felszolgált burgonya keményítõje. Na de szerencsére hamarabb lenyeljük. Az emésztés folyik a nyelõcsõben és a gyomorban. Az utóbbiban a falatnak egyre beljebb és beljebb szoruló, csökkenõ területén, amit még nem itatott át a gyomornedv.


- Felfüggesztõdik a szénhidrátok emésztése a gyomorban, mert savas közegben a nyálamiláz mûködésképtelen.


- Folytatódik a szénhidrátok emésztése a patkóbélben a hasnyálamiláz segítségével. Ez az enzim a hasnyál komponense, és mivel bõven van idõ (a nyálamiláz mûködésével ellentétben), végbe is megy diszaharidig, a maltózig a hidrolízis.


- Befejezõdik a szénhidrátok saját enzimekkel történõ egyszerûsítése a középbélben. Ehhez a maltáz nevû enzimre van szükség, ami a maltóz két, (Dglükóz-molekulára történõ hidrolízisét katalizálja. 


A glükóz egyszerû vegyület, tehát a szénhidrátok emésztésénél célhoz értünk.


 Fehérjék emésztése


- Kezdõdik a gyomorban. Ehhez gyomornedvre van szükség, aminek alkotója az inaktív pepszin. Azért inaktív, nehogy megeméssze a gyomor falát. Ahogy a pitbulon plusz alkatrész, szájkosár van, nehogy feleslegesen mindenkit megmarjon, úgy a plusz polipeptid darabka fedi el a fehérjebontó enzim aktív centrumát, s teszi azt mûködésképtelenné. Táplálkozáskor a gyomorfalból felszabaduló sósav hatására hidrolizálódik le az inaktív pepszin mûködésképtelenségét eredményezõ polipeptid darabka. A létrejött (aktív) pepszin-molekula képes a fehérjék hidrolízisére, polipeptidláncok lehasítására. Ezt nem csak a táplálék polipeptidláncaival, hanem a még inaktív pepszin-molekulákkal is megteszi. A pepszin-molekulák kialakítója tehát egyrészt a sósav, másrészt a már létrejött pepszin-molekulák (a szájkosár nélküli pitbulok letépik a még szájkosaras társaikról a szájkosarat). 


A polipeptidek pepszinmolekulák hatására oligopeptidekre hidrolizálódnak a gyomorban.


- Folytatódik a patkóbélben a hasnyál tripszin enzim-komponensével, aminek eredményeképpen az oligopeptidekbõl dipeptidek lesznek.    


- Befejezõdik a vékonybélnedv erepszinjeinek közbejöttével. Ezek az enzimek a dipeptidek aminosavakra történõ hidrolízisét katalizálják.


Az aminosavak egyszerû vegyületek, tehát a fehérjék emésztésénél is célhoz értünk.


Neutrális zsírok emésztése


Kezdõdik, folytatódik, befejezõdik a középbélben, vagyis a zsíremésztés egészének helye a vékonybél. Ehhez kell a lipáz enzim, amelyik két emésztõnedvnek, a hasnyálnak és a vékonybélnedvnek is alkotója. 


A vizes közegû béltartalomban a zsíralkotók egymással tudnak csak kapcsolatot kialakítani, ezért igen nagy zsírcseppek jönnek létre, melyeknek olyan kicsi a fajlagos felülete, hogy a lipáz enzim érdemlegesen képtelen emészteni. A máj emésztõnedvének az epesav-komponensei szétoszlatják -kolloid mérettartományú- igen nagy fajlagos felületû részekre a neutrális zsírokat. Ebben az esetben a lipáz-enzim hatékonyan katalizálja zsírsavakig és monogliceridekig a neutrális zsírok emésztését.


 A zsírsavak egyszerû vegyületek, tehát a zsírok emésztésénél is célhoz értünk.


Bakteriális emésztés helye az utóbél. A gondolkodó emberpopulációval szimbiózisban élõ közönséges bélbaktériumpopuláció az emberi szervezet vak-, vastag- és végbelében  a végbélnyílás felé áramoltatott, és a végbélben tárolt béltartalom még emészthetõ összetevõinek emésztését végzi. Ez a baktériumoknak elõnyös állapot,  de számunkra is elõnyös a baktériumok által termelt B12-vitamin, és az, hogy a baktériumok a béltartalmat bélsárrá alakítják.





A tápanyagok egyszerûsítése terén nincsen felesleges szakasza az emberbélcsatornájának, mert emésztés a szájnyílástól a végbélnyílásig folyik.





Tápanyag felszívás, felszívódás





Az emberi szervezetnél a keringési rendszer szállítja szét a belsõ környezetben a tápanyagokat. A felszívás, felszívódás az a folyamat, amelynek során a bél üregrendszerébõl a keringési rendszerbe kerülnek a tápanyagok.


A keringési rendszer hajszálereibe kerülhetnek csak a bélcsatornából a tápanyagok, mert a hajszálerek falának hámsejtjei csak egy sort képeznek némi kötõszövettel. Ezek az erek behatolnak a bélfalba, a nyálkahártya kötõszövetébe. A bélcsatorna üregét a hajszálerek üregétõl két hámsejtréteg választja el. Ezért két lépésben jutnak be a kapillárisokba a tápanyagok:


Elsõ lépésben a bél nyálkahártyájának hámsejtrétegébe aktív (felszívás) illetve passzív (felszívódás) transzporttal jutnak be a tápanyagok.


A második lépésben a nyálkahártya hámsejtrétegébõl a hajszálér falát alkotó hámsejtrétegbe lépnek át aktív illetve passzív transzporttal a tápanyagok.


Ezeknél a folyamatoknál ne veszítsük szem elöl az említett hámsejtek sejthártyáit, azok alkotásában részt vevõ fehérjemolekulákat. Ezek közül az aktív transzportot megvalósítókat, amelyek egyesével átérõk és átfordulni képesek, valamint a többesével átérõket, amelyek által képezett csatornákon keresztül passzív transzport megy végbe, hasonlóan a kettõs foszfatid-réteghez.


A felszívás, felszívódás intenzitása annál nagyobb minél nagyobb a bélcsatorna nyálkahártyáját képezõ sejtek száma, illetve ezeknek a sejteknek a bélüreg felé esõ sejthártya-részlete.





Egyes szívgyógyszereket a nyelv alá helyeznek, és anyaguk a szájüregben felszívódik. Tehát a szájnyílástól van anyagfelvétel, de ezen belül tápanyagfelvétel csak a gyomortól. Tápanyag felszívás, felszívódás helyei:


Az elõbél utolsó szervében a gyomorban csak szervetlen tápanyagok felszívása és felszívódása történik.


A középbél a tápanyagfelvétel fõ színtere. Itt valamennyi tépanyagféleség felszívására, felszívódására mód van. Ennek érdekében a középbél nyálkahártyája a bélüregbe betüremkedve bélbolyhokat hoz létre, megnövelve így a tápanyagfelvételre szolgáló hámsejtek számát. Ezeknek a hámsejteknek a bélüreg felé esõ sejthártyái kitüremkedéseket, úgynevezett mikrobolyhokat alakítanak ki. A nyálkahártya alkotásában részt vevõ Ilyen hám nagy felületet szolgáltat a felszívásra, felszívódásra, ezért is nevezik felszívóhámnak. A felszívóhám mûködés alapján  a mikrobolyhokkal rendelkezõ, bélbolyhok alkotásában részt vevõ hámsejtek összessége. A felszívóhám alá rendezõdõ hajszálerek kétfélék:


 Nyirok hajszálerek. Ezekbe a zsírban oldódó anyagok; fõként a zsírsavak és a zsírban oldódó vitaminok passzív transzportja történik. A két hámsejt négy sejthártyájának -ami elválasztja a bélüreget a nyirokkapilláris üregétõl- kettõs foszfatidrétegén átoldódnak ezek  az apoláros anyagok, vagyis diffúzióval közlekednek a kisebb koncentrációjú hely, a nyirokkeringés felé. 


 A nyirokkeringés a zsírban oldódó tápanyagokat a szív elõtt a vérkeringésbe juttatja, és így közvetlenül szétáramlik a belsõ környezet egészében.


Vérér hajszálerek. Ezekbe a poláris anyagok felvétele történik. Fõként aktív transzporttal a hordozó fehérjék juttatják át a két hámsejt négy sejthártyáján -ami elválasztja a bélüreget a vérérkapilláris üregétõl- az ásványi sókat, monoszacharidokat, aminosavakat, nukleotidokat, stb. A vérékapillárisokban ezáltal nagyobb lesz az ozmotikus koncentráció mint a bélüregben ( a víz a többesével átérõ fehérje-molekulák képezte csatornákon keresztül passzív transzporttal áramlik a vérérkapillárisokba. Az ozmózis eredményezi a víz passzív transzportját.


A vérérhajszálerek vérét vénák a májba vezetik, ahol újból kapillárisokba áramlik szét a vér, hogy a májba kiléphessenek a bélcsatornából származó anyagok. A máj ezeket az anyagokat átvizsgálva ha kell, méregtelenít, a felszívás során a felesleges szõlõcukrot raktározza glikogén formájában. Hosszú idõvel a táplálkozás után a máj glikogénraktárának mozgósításával szõlõcukrot juttat a vérbe, ezáltal szabályozza a vércukorszintet. 


A középbelet behálózó kapillárisok, ezek vérét a májhoz vezetõ vénék, és a májban a vénák vérérhajszálér folytatásai együttesen a májkapu-érrendszert alkotják. A poláris tápanyagok -a májkapu-érrendszer, máj- kerülõút után jutnak el a májon kilépõ vénán keresztül a szívhez, és csak ezt követõen áramlanak szét a belsõ környezet valamennyi területére.  


Úgy tûnik, hogy a szervezet jobban megbízik az apoláros anyagokban mint a polárosokban!


Az utóbélben csak szervetlen tápanyagok - az ásványi sók és víz - felszívása és felszívódása történik. A tápanyag, azon belül a víz végbélben történõ felszívódását igazolja, hogy normál székletképzés esetén, késleltetett (például csak a következõ nap jut rá idõ) székletürítéskor a végbélben tovább tartózkodó széklet mennyivel szilárdabb, mert kevesebb a víztartalma. Pedig jelen szituációban a víz nem vész el, csak "felszívódik". 





Az anyagok felvétele terén nincsen felesleges szakasza az ember belénél, mert az anyagok felszívása, felszívódása a szájnyílástól a végbélnyílásig folyik.





Salakanyagok ürítése





Székletnek nevezzük a végbélben tárolódó, ürítésre kész béltartalmat. A végbél végének alkotásában két gyûrû alakú izom vesz részt. 


Az elsõt (vastagbél felé esõt) simaizom alkotja ( akaratlagosan nem mûködtethetõ ( nyílik, ha a végbél telt állapota erre készteti.


A másodikat (a végbélnyílás felõlit) harántcsíkolt vázizom alkotja ( mûködése akaratlagosan befolyásolható ( "szobatisztaságot" követõen általában végbél telt állapota estén akaratlagosan nyílik (még a Blökinél is).





Az emlõsöknél és néhány halnál a táplálkozási szervrendszernek külön nyílása van, aminek végbélnyílás a neve. A kiválasztó szervrendszernek és a nemi szervek rendszerének egy közös, de a táplálkozási szervrendszertõl elkülönült nyílása van, aminek neve: húgy-ivari nyílás.





A halak nagyobb hányadánál, a kétéltûeknél, a hüllõknél, és a madaraknál a táplálkozási szervrendszernek, a kiválasztó szervrendszernek és a nemi szervek rendszerének egyetlen közös kivezetõ nyílása van. Ennek neve kloáka.





A bélcsatorna mozgásai





Rágó mozgás. Az ember szájszerve -fogazata- a rágómozgás során mûködik. Ennek a mozgásnak a fej alkotásában résztvevõ két rágóizom a megvalósítója. Egységnyi keresztmetszetre vonatkoztatva talán a legnagyobb teljesítményre képes izmok. melyek alkotásában harántcsíkolt vázizomszövet vesz részt ( mûködése akaratlagosan befolyásolható.


Nyelõ mozgás. A garat két szervrendszer; a táplálkozási és a légzési szervrendszer közös szerve. Hét nyílás szakítja meg a garat falának folytonosságát:


- Két hátsó orrnyílás.


- Két fülkürt garati nyílása (másik vége a középfülben van).


- Torok nyílása. Torok a szájüreg hátsó, keskenyedõ része. Felül a lágy szájpadlás határolja.


Nyeléskor az eddig felsorolt öt nyílást a falat által felnyomott lágy szájpadlás, illetve maga a falat zárja el közvetlenül, mechanikusan.





- Gége nyílása porcokkal merevített, állandóan nyitott rés, amelyen keresztül csak a levegõ áramlása megengedett (ellenkezõ esetben "cigányútról" beszélnénk).


- Nyelõcsõ nyílását semmi nem merevíti, összeesett állapotú, ha a falat nem gyakorol reá megfelelõ nyomást.


A falat és a belélegzett levegõ is magától a légcsõbe jutna. Ez a levegõ részérõl megfelelõ haladási irány, ezért a légvételekkor semmilyen külön mûveletre nincsen szükség a garatban (még szerencse, mert sokkal de sokkal többször veszünk levegõt, mint ahányszor nyelünk). Nyeléskor azonban idegrendszeri szabályozással (torok falában receptorokat ingerel a falat, az információ eljut az agyba, az agy információt küld a gégefedõ porcot mozgató izomhoz, ami a gégefedõ porcot lehúzva zárja a gége bemeneti nyílását) záródik a gége. "Eszi, nem eszi", a falat az összeesett nyelõcsõ bevezetõ nyílásának szétnyomásával a nyelõcsõbe kerül.


Keverõ mozgás során a bélcsatorna szerveibe ürülõ emésztõnedvvel kell a béltartalmat összekeverni. Mivel a bélcsatorna három szervébe ürül emésztõnedv, három szervben kell keverõ mozgást végezni.


Szájüregben a nyelv keveri össze a felvett táplálékot a nyállal. Felépítésében harántcsíkolt vázizom vesz részt, ezért akaratlagosan az ember képes a nyelvét akár öltögetni is.


Gyomorban a gyomornedvet kell a gyomortartalommal összekeverni. Ezt a gyomorfal körkörös és ferde (a bélcsatornánál egyedül a gyomor falának alkotásában vesz részt a hosszanti és a körkörös izmokon kívül ferde lefutású izom is) lefutású sima izmai végzik.


Patkóbélben a hasnyálat, az epét, és a vékonybélnedvet kell a béltartalommal összekeverni. Ezt a vékonybél falának körkörös sima izmai váltakozó összehúzódásaikkal végzik.


 Perisztaltikus mozgás a nyelõcsõ kezdetétõl a végbélnyílás felé mozgatja a béltartalmat. A  bélfalat alkotó körkörös és hosszanti lefutású izmok felváltva történõ mûködése (összehúzódása) eredményezi. A körkörös izmok elernyedésénél a bélszakasz vastag és rövid lesz, mert a hosszanti izmok itt összehúzódnak. Ezt követõen a hosszanti izmok ernyednek el, a bélszakasz hosszú és vékony lesz, mert a béltartalom irányába esõ körkörös izmok összehúzódnak. Így húzódik adott helyre (hosszanti izmok összehúzódása), majd tolódik tovább (körkörös izmok összehúzódása) a béltartalom.


Ezek az izmok a nyelõcsõ felsõ harmadában harántcsíkoltak, a nyelõcsõ középsõ harmadában vegyesen sima és harántcsíkoltak, a nyelõcsõ alsó harmadától a végbélnyílásig sima izmok. 





A szájnyílástól a végbélnyílásig jellemzõ tehát a bélcsatorna egészére a mozgás.


