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Oppimistavoitteet

* Tunnistaa ruuansulatukseen liittyvat keskeiset anatomiset
rakenteet ja niiden toiminta

 Ymmartaa ravintoaineiden imeytymisen periaatteet

 Hahmottaa energia-aineenvaindunnan keskeiset osat
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Suontelo, kieli, hampaat

Nielu

Ruokatorvi
Mahalaukku
Ohutsuoli
Paksusuoli

Rauhaset: sylkirauhaset,
haima, maksa

S
Suulaki —

_q-hq_h
kitakieleke —— :
Kieli ___77;&\‘
Hammas — = f_;‘f'i Hielu
Sylkirauhaset f,r‘; l..-" ]| — Ruokatorvi
I 5

sylkirauhanen e / | ;"I

Leuanalus- - 4
sylkirauhanen s l, S

, I*'ﬁ-r'u'a- I i
sylkirauhanen |

Maksa ——_ - Mahalaukku

Sappirakko —_ ""':l'r| —— Haima
Sapenjohdin 1 . Hamatiehyet
Paksusuali

Ohutsuoli
Paikittainen
koalan

_ Nousewa
koalan

— Urmnipisuali
. Laskewa
koolon
Urnpilisdke — Sigmaid
koolan

~ Perasuoli

Fohjukaissuali -—
JE T —
Swkkyrasuoli H..

Wikipedia




Suuontelo

* Ruuansulatus alkaa
« Sylkirauhaset
- 1-1.5 l/vrk
- kostuttaa suuta
- tuhoaa baktereita
- neutralisoi suun pH:n

« Syljenerityksen saately
alvorungossa

* Pureskelu ja kielentoiminta
kehityksellisesti keskeisia

Wikipedia



Nielu

e Kuuluu seka ruuansulatus-
etta hengityselimistoon

* Nenanielu kuuluu lahinna
hengityselimistoon ja on
varekarvaepiteelin
peittama

 Lisaksi suunielu ja alanielu

Pharynx—

Anatomy of the Pharynx

' Nasopharynx

Oropharynx

__Hypopharynx

Esophagus——
Trachea

Hyoid bone

—Larynx

https://healthjade.net/nasopharynx/



Nieltaessa pehmea kitalaki
ja kitakieleke (uvula)
sulkevat yhteyden
nenanieluun

len Yldhuuli

Nielukaari
Kova

kitalaki
Pehmes3 kitalaki

Kitakieleke

[uvula]/

Kielen selka

Nielurisat (vasen)

Kieli

Refluksi.fi

Nena
Kitalaki
Ylahuuli

Alahuuli
Hampaat

Sylkirauhasia

Pehmea kitalaki

Nielu

Kurkunkansi

Henkitorvi

Ruokatorvi

Nutricia Medical




Nieleminen

Kolme vaihetta: Oraalinen (tahdonalainen), faryngeaalinen (refleksi) ja
esofageaalinen (refleksi)

Aaltonen ym. 2009

V %



Nielemisen oraalinen
vaihe

« Paaosin tahdonalainen

 Huulien sulkeminen
(aivohermo VII)

 Ruokaboluksen kokoaminen
& kielen liikkeet (XII)

* Nielurefleksi laukeaa/
suulaen tunto (1X) ja
symmetrinen nielun liike (X)




Nielemisen
faryngeaalinen vaihe

 Ruokabolus laukaisee
palataalirefleksin

koskettaessaan suulakea
(X, V)

« Kurkunpaa kohoaa
(kurkunpaan nousurefleksi
XIl)

 Kielenkannan
supistumisrefleksi (V, Xll)

Aaltonen ym. 2009



Nielemisen
esofageaalinen vaihe

» Epiglottis laskeutuu
henkitorven paalle

* Ruokatorven yla- ja
alasulkijan toiminta,
ruokatorven peristalttiset
liikkeet (X)




Ruokatorvi

* Yla- ja alaosassa sulkijalinakset

* Ylempi sulkijalihas (poikkijuovaista
lihaskudosta) estaa ilman
kulkeutumisen ruokatorveen
hengityksen aikana

Suuontelo
Kieli

Korvasylkirauhanen E
Kielenalussylkirauhaset =

! Henkitorvi
Leuanalussylkirauh Ef/ \
=
=
=R Ruokatorvi

Nielu
Kurkunkansi

Maksa

Maha

Sappirakko \

(maksan alla) Mahaportti
Haima

Paksusuoli ]
Ohutsuoli

Umpilisake }

} Perasuoli
|-

w / % Peraaukko

Karhumaki ym. 2017




II Ruokatorvi

« Alempi ruokatorven sulkijalihas
(sileaa lihaskudosta) estaa
happamaa mahan sisaltoa
nousemasta ruokatorveen




Ruoka kulkee ruokatorvessa peristaltiikan avulla

* Nielty aines saavuttaa PERISTALSIS
vatsalaukun 10 s kuluessa
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Swallow A o 3
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g Wy Striated N —. 4
YO muscle
A Y | Y ==
| /\ Food
B N - bolus
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Muscular Area of ]
LES - - { | layer | J relaxation | !
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Paterson 2006 https://www.tasmeemme.com/



Mahalaukku

* Lihassseinainen,
pussimainen laajentuma

* Ruuan varasto- ja
eskasittelypaikka

* Ruoka viipyy n. 3-4 h

 Pitkittainen, poikittainen ja
vino silealihaskerros
mahdollistavat tehokkaat

liikkeet kaikissa
suunnissa

Desophagus

Langitudinal
muscle
layer

Cardiac sphincter

%‘ Circular

i A ) l

layer
" ||

Pylorus

Cblique
muscle

layer

Pvloric sphincter

Submucosa

Mucosa

Cwuodenumm

https://www.learnsurgeryonline.com/the-stomach/



Maharauhaset

Mahalaukun limakalvo on
yksikerroksista lierioepiteelia

Limakalvon poimujen pohjallaon
maharauhasia, jotka erittavat
mahanestetta 2-3 I/vrk
Mahaneste = pepsiinia,
suolahappoa, limaa, sisaista
tekijaa

Pepsiini pilkkoo proteiineja
Sisainen tekija valttamaton B12-
vitamiinin imeytymiselle
Autonomisen hermoston
hermottama

Gastric pit
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https://www.quora.com/What-are-the-different-
functions-of-gastric-glands



Ohutsuoli

Liikkuva, silealihasseinainen
putki

N. 3-5 m pitka, mutta
poimuttumisen ansiosta
iImeytymispinta-alaa n. 300 m2

Alkuosana pohjukaissuoli,
johon maksan tuottama
sappineste ja haimaneste
tyhjentyvat
Suolinesteessa maltaasi-,
sakkaraasi- ja laktaasi-
entsyymeja

s ™ Ohutsuoli

o &% Mikrovillukset
s imusuoni
2 [ = Epiteelisolu

F\&=— Limaa erittivi solu

‘“.;'i-'i:;. Hiussuoniverkosto
Limakalvo ja sen ‘
nukkalisakkeet

#iy
) ,
=
Limakalvon ¥y ViR 4 =3
alainen N .
kerros R ) Pikkuvaltimo
Poikittainen gz
ja pitkittdinen ===t o
s g - i T s — =2
lihaskerros e R e e Pikkulaskimo
e — ;; = e ®

Ulkokerros —— -

Karhumaki ym. 2017



« Segmentaatiot ohut- ja Regularly spaced
paksusuolessa
mahdollistavat ruuan
tehokkaan sekoittumisen Isolated

 Suolen liikkeet

aktiivisimmillaan yolla Iregularly spaced

Weak regularly spaced

Segmentation movements of the small intestine.

https://www.brainkart.com/



Paksusuoli

« Umpisuoli, koolon, perasuoli

» Paksusuoli kiinteyttaa
iImeytymatonta
ruokamassaa.
paksusuolesta imeytyy vetta
takaisin elimistoon

* Ulostemassa 2-3 vrk
paksusuolessa

Fight colic flexure left colic flexure Regions of the large intestine
[hepatic flexure) i flexureﬁlx
\ ,
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transverse colon I
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2003 Encyclopsadia Britannica, Inc.

www.hopeplack.com



Maksa

Elimiston suurin rauhanen, 1-
1.4 kg

Osittain kylkiluiden suojassa

Hauras koostumukseltaan
(vain vahan sidekudosta)

Tuottaa sappinestetta, jota
tarvitaan ohutsuolessa
rasvojen pilkkomiseen

Sappineste varastoituu
sappirakkoon ja ohjautuu
ruokailun jalkeen
pohjukaissuoleen

Peda.net




MAKSA VALMISTAA

Sappinestetta , joka osallistuu rasvojen pilkkomiseen ohutsuolessa
Plasman proteiineja (esim.. albumiini, fibrinogeeni, protrombiini)
Kolesterolia ja rasvoja

Glukoosia maksaan varastoituneesta glykogeenista
Aminohappojen hajoamistuote ammoniakista (NH3) ureaa

MAKSA SAATELEE
Veren sokeri- ja aminohappopitoisuuksia

MAKSA VARASTOI

A-,B12-, D-, E -ja K-vitamiineja
Rautaa, kuparia

Glykogeenia

MAKSA HAJOTTAA

Myrkyllisia aineita (esim. alkoholia)

Hormoneja (kipirauhashormonit, estrogeeni, aldosteroni)

Laakkeita

Punasoluja, joiden hajoamistuote bilirubiini varjaa sapen keltaiseksi
Bakteereja fagosytoosin avulla




Haima

N. 100 g
Avoeritteinen ja umpieritteinen osa

Avoeritteisessa osassa muodostuu
haimaneste, joka kulkeutuu
haimatiehytta pitkin ohutsuoleen

Haimanesteen trypsiini ja
Kymotrypsiini pilkkovat proteiingja,
lipaasi rasvoja ja amylaasi tarkkelysta

Erittyvat inaktiivisessa muodossa ja
aktivoituvat vasta ohutsuolessa

Sappirakko

Sappirakko-
tiehyt

Yhteinen
sappitiehyt

Kivi

Pohjukaissuoli

Terveyskyla.fi



DIGESTIVE ORGANS

Mouth

(Esophagus

Stomach

Small intestine

Large intestine

Rectum

Anus

Liver -=~
Gallbladder --=~

Pancreas-=""

AND THEIR FUNCTION

taste
reduce to small pieces, liquefy, break down

swallow

transport

mix, reduce to small pieces,
protein digestion
acid protection against bacteria

breakdown of carbohydrates,
proteins and fats

absorption of nutrients,
vitamins, nutrients and water

concentration via removal of water
fibre fermentation
shaping, transport

storing

excreting

https://www.alimentarium.org/



Ravintoaineiden imeytyminen

Rasvat, proteiinit ja hiilihydraatit

Starch
| Dietary proteins | Gilycogen
Chewing and safiva begins =
/ dige=stion of tats Balvary anryla

Hﬁ‘"@ Egg ml [sETETe—

Y

= .. -

- | Denatured and partially AR
hydrolyzed protein = —— —
| m_ ‘ Tr’rﬂnf ::f:l“ﬂrrpﬁhm - 1 inesioss T GALRC I
‘? pe ypep
| = Digestion and
lo 3“ Small intosting Sminoace .
) T (e Absorption of
l] * Active transport CarbnhydratES,
| sEs | Proteins and Fats

https://microbenotes.com/digestion-and-absorption-of-carbohydrates-proteins-and-fats/



Hiilinydraatit

 Monosakkaridit: glukoosi,
fruktoosi, galaktoosi

 Disakkarit: sakkaroosi eli
ruokosokeri, laktoosi ja malto

« Polysakkaridit: glykogeeni,
tarkkelys, ravintokuidut

« Hajoaminen: syljessa ja
haimanesteessa on
amylaasientsyymia,
ohutsuolessa sakkaraasi-,
maltaasi- ja laktaasientsyymeja

Suu

ST
a-amylaasi

Mahalaukku

Ei
entsyymejia Haima

Haiman
a-amylaasi

Suolisto

Dekstrinaasi
Maltoosi
Sukraasi
Laktaasi

Peda.net



Protelinit

Mahanesteen pepsiini, haimanesteen
trypiini ja kymotrypsiini, ohutsuolen
peptidaasit hajottavat

Hajoavat amonihapoiksi ja pieniksi
peptidiketjuiksi

Maksassa osa aminohaposta
muutetaan edelleen rasvahapoiksi
(lipogeneesi), sokeriksi
(glukoneogeneesi) ja ketoaineiksi

Osa aminohaposta kaytetaan uusien
proteiinien synteesiin

Dietary proteins

HCl, pepsin

Denatured and partially
hydrolyzed protein

Trypsin, chymotrypsin,
aminopeptidase, carboxypeptidase

Small peptides,
amino acids

Active transport

Amino acids in
blood stream



Rasvat

Suurin osa triglyserideja, jotka
lipaasientsyymi pilkkoo rasvahapoiksi ja
monoglyserideiksi

Syljessa, mahanesteessa ja
haimanesteessa lipaasia

Suurin osa pilkkoutumisesta tapahtuu
ohutsuolessa haiman lipaasin vaikutuksesta

Edeltavasti sappineste hajottaa rasvat
pieniksi rasvapisaroiksi (emulsifiointi)

95% rasvoista diffundoituu takaisin
ohutsuolesta: valttamattomia rasvaliukoisten
vitamiinien imeytymiselle

Pitkaketjuiset rasvahapot siirtyvat
kKylomikroneina imusuonten kautta
verenkiertoon

Chewing and salnva begins
digostion of lats

() B

Triacylghycarols
Fatty acsds |

Stomach tums
| / triacyiglycerols
| into deghycondas

i and fatty acids
]

&0 0

N>
vl Duglycenides

AN A

Small intesting
combines bee w
separated fals




Vitamiinit ja kivennaisaineet
(Na, K, Ca, Fe)

Elimistc'jlle__vél_t_tfjrrlétt('jmié, mutta tarvitaan
vain pienia maaria

Toimivat monien entsyymien aineosina ja
saatelevat hormonitoimintaa

Vaikuttavat kudosten kasvuun, yllaitoon ja
korjaukseen

Rauta valttamaton 02 ja CO2- &
kuljetuksessa ja monien entsyymien
aktvioimisessa

Vain 10% ravinnon raudasta imeytyy; C-
vitamiini edistaa imeytymista

Raudanpuuteanemia https://fi.wikipedia.org/



Ravintoaineet verenkierrossa

Left subclavian
vein

VILLUS (greatly enlarged)

Small
short-
chain
fatty acid

Chylomicron

Blood capillary

Amino acid

Thoracic duct F E e

Monosaccharide A b

Venule

Blood containing absorbed
monosaccharides, amino acids,
short-chain fatty acids

Lymphatic vessel
e Lymph containing triglycerides in CHYLOMICRONS

(b) Movement of absorbed nutrients into blood and lymph



Energiatasapaino

 Hiilihydraatit kulkevat lahinna kg
glukoosina 12 4

* rasva-aineet kulkevat . ——
vapaina rasvahappoina, aineet
lipoproteiineina (mm. 5 8 -
kolesteroli), kylomikroneina S

» Proteiinimolekyylien g .
(albumiini, fibrinogeeni, ® 4 "\_rasvat
globuliinit) lisaksi
verenkierrossa - - -
aminohappoja, N
glykoproteiineja ja T = £ & = 2 = i
lipoproteiineja viikkoa

Nienstedt ym. 1993



Energiantarve ja
nalan saately

* Perusaineenvaihdunta =
solujen aineenvaihdunta ja
peruselintoiminnot (ks. kuva)

* Levossa miehilla 4.2 kd/min,
naisilla 3.8 kd/min

Basal metabolic rate by organ

Other tissues (fat tissue, smooth muscles, ...): 19 % \

Liver and spleen: 27 %

Heart: 7% ——
* Vanhuksilla ja lapsilla
absoluuttisesti pienempi P
. Kidneys: 10 %
energiantarve, mutta kokoon " ‘ /
~ Brain: 19 %

nahden suurempi

° Hypotalamuksen Skeletal muscle: 18% ~
nalkakeskus (aistii erityisesti
veren glukoositasoa)

Wang ym. 2010



Energia-
a i n ee nva i h d u n n a n Adenosine triphosphate
pe ru SykSi kkb O n AT P High-energy bond

Anabolia ja katabolia gl o—rLo—p—o—p—olcn,

Yleensd ATP / |l o 8 o

224 Energy
TR . Ribose require
(adenosiinitrifosfaatti) e © Ml
osalllistuu reaktioon Porpgi i | o e
. ire . reaction Y | ~ reaction
Soluissa on miljardi ATP- | P
molekyylia, jotka “elavat” °

muutaman minuutin W o o

-
| HO—P—0—P —01CH,

ATP hajoaa ADP:ksi, P:ksi, | » I I

O @)
energiaksi ja lammoksi
Energy 4 .
released [_] Adenine group
[ Ribose
ADP |:| Phosphate groups
Adenosine diphosphate

https://courses.lumenlearning.com/suny-ap2/chapter/overview-of-metabolic-reactions/



Food intake

Soluissa tapahtuu &

rinnakkaisia

anabolisia ja

katabolisia reaktioita sabormes §“ )
B, @@ @@ B® $sesesnin

wbelf.of
' it Gl
* Kataboliset hormonit: Siicagansags
skeletal muscle
glUkagonl, adrenalllnl, kOFtlSOIl Amino acids Glucose Glycerol and
fatty acids
' it: Cannibalizat
« Anaboliset hornonit:  ifacle fste el
(starvation Protein Energ_y Lipid synthesis of S?o[r.lec[i fat
Kasvuhormoni, insuliini, L) Sytieels i andsiorage || ("e1gNt10%9)

G-

l Catabolic Anabolic |
ourses.lumenlearning.com/suny-ap2/chapter/overview-of-metabolic-reactions/

testrosteroni ja estrogeeni




Glukoositasapaino

» Glukoosi on tarkein
hiillinydraattien siirtymis-
muoto veressa & hermo-
solujen ja punasolujen ainoa
energialahde

» Glukoosin kaytto

* ATP:n muodostaminen
soluhengityksesséa

SOLUHENGITYKSEN KAAVA:

(muodostuu > 30 ATP-molekyylia)



Glukoosinkaytto

SOLUHENGITYS
Glukoosi m Glykolyysi
. m Sitruuna-
¢ SOIUheng|tyS happokierto
~ glykolyysi, gl g " cirtoketiu
sitruunahappokierto, ’
elektroninsiirtoketju il l
Mitokondrio
Pelkistyneet 30 x ADP
lektronin-
I I I :i?ﬂ;jgt
* Aminohappojen synteesi o
* GlykogeneeS| Hapettuneet 0
. . elektronin- 2
* Lipogeneesi siirtjat HO
6 x CO,

Peda.net



Maitohappokayminen

» Glukoosi voi pilkkoutua myés ilman glykogeen
happea entsyymien vaikutuksesta Iulﬁtasl
maitohapoksi: anaerobinen glykolyysi . dlvkohys
» Energeettisesti epaedullinen: ATP:ta palarypalehappe
syntyy vain murto-osa aerobiseen

palamiseen verrattuna minen .:"""H”

0. soluhengitys

muutetaan takaisin palorypalehapoiksi ja

soluhengityksen kautta vedeksi ja CO2:ksi
maitehappe  alkohali H.0, CO,

« Happivelan jalkeen syntynyt maitohappo / \Y‘
co,

maitohappokayminen  alkoholikdyminen

http://biologiak2.blogspot.com/2013/09/



Corin sykli eli maitohappokierto

Liver
' — ~, -
I Elucnse> re __-"1
S |_ Glucose |
Gluconeogenesis —
S B ATP
2 Pyruvate
I Blood
2 Lactate
g \ J

\-\H— 2 Lactate__

Muscle
_.-'_'.:..l:---\-"‘--_I __--H"-.___-
e ————

,."'-f L E'L.IEHEE-::' A
/ e \
III 2 ATP q—’/l Glycolysis |

|
I| 2 Pyruvate |
1 ||
I"xi l __a"'
e - 2 Lactate !
S~
% "-.__H___- --.._._..-



Rasva-ainetasapaino

* Triglyseridit tarkein = glyseroli + 3
rasvahappoa

« Kolesterolia esiintyy vain elainsoluissa ja se
on mm. steroidihormonien, solukalvon ja
sappisuolojen raaka-aine

» Fosfolipidit solukalvoissa

« Rasvaa voi tehda hillihydraateista
(lipogeneesi) valttamattomia rasvahappoja
lukuunottamatta: linolihappo,
alfalinoleenihappo, arakinodihappo

Wikipedia



Lipoprotelinit

» Kolesteroli ja triglyseridit eivat liukene
veteen - niita ei voi kuljettaa
verenkierrossa sellaisenaan -
lipoproteiinit

 Lipoproteiineissa on kolesteroli-,
triglyseridi-, fosfolipidi-
ja proteiiniosa

* Kylomikronit, VLDL, LDL, HDL

* Lipolyysi tarkea energianlahde
paaston aikana

Low-density lipoprotein

Vastehealth.fi



)
Benecol.

Hyva ja paha kolesteroli

"Hyvd" HDL

o Kuljettaa
kolesterolia pois
elimistén kudoksista
ja verisuonten
seinamista

“Paha" LDL
Kuljettaa kolesterolia
maksasta elimistén Verisuoni
kudoksiin, mukaan
lukien verisuonten
seinamat



Valkuaisainetasapaino

 Ei varsinaisia aminohappo- tai
valkuaisainevarastoja (silti n. 10 kg
iIhmisesta on proteiineja!)

« Osa kaytetaan glukoosin
uudismuodostukseen

 Proteiinitarve 0.6-1 g/painokilo, lapsilla
ja vanhuksilla suurempi

* |[hmisen tarvitsemasta 20
aminohaposta yhdeksaa emme pysty
tuottamaan (valttamattomat
aminohapot)

« Aimohappojen paasya soluihin
saatelevat erityisesti kasvutekijat ja

insuliini https://www.atascientific.com.au/3-protein-analysis-techniques/



Yhteenveto

https://socratic.org/questions/how-does-the-human-digestive-system-change-food-into-nutrients
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