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Institut fiir Veterindrphysiologie, Universitdt Ziirich

Motorik, Verdauungs- und Sekretions-
prozesse der Vormagen und des Labmagens -

eine kurze Ubersicht

S. Wolffram

Einleitung

Wiederkduer besitzen ein relativ komplexes Magensy-
stem, das aus den drei Vormagenabteilungen Haube, Pan-
sen, Psalter und dem Labmagen, der weitgehend dem
Magen monogastrischer Spezies entspricht, besteht. Alle
Vormagenabteilungen sind mit einem driisenlosen,
mehrschichtigen, verhornten Epithel ausgekleidet, wih-
rend der Labmagen eine driisenhaltige, nicht-verhornte
Schleimhaut aufweist. Die Vormigen sind von einer riesi-
gen Zahl von Bakterien, Protozoen und Pilzen besiedelt,
die dem Wiederkduer den Aufschluss pflanzlicher Be-
standteile, wie z. B. Cellulose, ermoglichen, fiir deren Ab-
bau der Wiederkiuer selbst keine Enzyme besitzt.
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In der vorliegenden Arbeit sollen einige physiologische
Aspekte der Vormagen- und Labmagenverdauung in ein-
facher Form dargestellt werden. Zuerst soll kurz auf die
Motorik der verschiedenen Magenabteilungen eingegan-
gen werden. Anschliessend wird in sehr komprimierter
Form der bakterielle Kohlenhydratabbau sowie der N-
Stoffwechsel in den Vormigen behandelt. Die folgenden
Abschnitte befassen sich mit einigen Funktionen des
Labmagens. Punkte, die dabei mehr oder weniger aus-
fiihrlich dargestellt werden, sind die Zusammensetzung
des Labmagensekrets, die Mechanismen und die Regu-
lation der Salzsiure- und Enzymsekretion sowie der
Schutz der Labmagenschleimhaut vor Selbstverdauung.
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Motorik der Wiederkduermdgen
Haubenmotorik

Haube und Pansen stellen eine funktionelle Einheit dar,
die hiufig als Retikulorumen bezeichnet wird. Die moto-
rischen Abldufe am Retikulorumen sind koordinierte,
zyklische auftretende Kontraktionswellen mit einer Fre-
quenz von 1-2 Kontraktionswellen/min. An der Haube
lassen sich zwei Kontraktionsmuster unterscheiden,
nimlich eine biphasische und eine triphasische Kontrak-
tion, wobei die triphasische Kontraktion im Zusammen-
hang mit dem Wiederkauen auftritt. In der ersten Phase
der biphasischen Kontraktionen kontrahiert sich die
Haube nur partiell, wobei das Lumen auf ca. die Hilfte
reduziert wird. Unmittelbar nachdem die Haube wieder
relaxiert ist, tritt die zweite Kontraktionsphase auf, bei
der das Haubenlumen praktisch vollstindig verschwin-
det. Wenn die Tiere wiederkauen, tritt vor diesen beiden
Kontraktionen eine dritte Kontraktion der Haube, die
sogenannte Rejektionskontraktion, auf, deren Kontrak-
tionsamplitude zwischen derjenigen der ersten bzw.
zweiten Haubenkontraktion liegt. Diese Rejektions-
kontraktion unterstiitzt die Regurgitation des Haubenin-
halts, der anschliessend griindlich wiedergekaut wird.
In der Haube findet sich tiberwiegend fliissiger Inhalt, in
dem relativ kleine Partikel suspendiert sind. Die Kontrak-
tionen der Haube dienen zum Austausch dieses fliissigen
Inhalts zwischen Haube und Pansenvorhof, dem Weiter-
transport ausreichend verdauter Nahrung in den Psalter
und im Falle der Rejektionskontraktion der Beforderung
eines Bissens in den distalen Osophagus. Stérungen der
Haubenmotorik kénnen neben Stérungen des Wieder-
kauens zu einer Storung der «Siebfunktion» der Haube
fuhren, d.h., dass auch nicht ausreichend zerkleinerte
Nahrungsbestandteile in den Blitter- und Labmagen ge-
langen konnen. Im Labmagen kann dies zu mehr oder
weniger ausgepragten Indigestionen aufgrund eines ge-
storten Weitertransports des Chymus in das Duodenum
fuhren. Die Siebfunktion der Haube wird deutlich, wenn
man sich die Verteilung verschieden grosser Partikel im
Retikulorumen und Psalter betrachtet. Im Retikuloru-
men sind ca. 60% der Partikel 0.5 mm oder grosser, wih-
rend im Psalter annihernd 100% der Partikel 0.5 mm
oder kleiner sind. Uber 50% weisen eine Grosse von we-
niger als 0.25 mm auf.

Pansenmotorik

Am Pansen unterscheidet man eine sogenannte primare
und sekundire Peristaltik, die man auch als A- bzw. B-Wel-
le bezeichnet. Die A-Welle ist eigentlich die Fortsetzung
der Haubenkontraktion. Sie beginnt mit einer Kontrak-
tion des Pansenvorhofs, greift dann auf den dorsalen Pan-
sensack liber und breitet sich sehr rasch bis zum dorsa-
len Pansenblindsack aus. Praktisch zur gleichen Zeit kon-
trahieren sich auch der kraniale und kaudale Pansenpfei-
ler, wodurch die Offnung zwischen dorsalem und ven-
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tralem Pansensack eingeengt wird. Wihrend dieser Pha-
se ist der ventrale Pansensack noch relaxiert. Im An-
schluss daran erschlafft der dorsale Pansensack, und die
Kontraktionswelle erfasst den ventralen Pansensack von
kranial nach kaudal. Die A-Welle endet mit der Erschlaf-
fung des ventralen Pansensackes und der Pansenpfeiler.
Hat sich aufgrund der Fermentation in den Vormigen
eine entsprechende Menge an Gas im ventralen Pansen-
blindsack angesammelt, wird durch dessen Dehnung
eine sogenannte B-Welle ausgelost, die man als eine Fort-
setzung der A-Welle betrachten kann. B-Wellen konnen
maximal so oft wie A-Wellen auftreten, allerdings liegt
die Frequenz normalerweise bei ca. der Hilfte bis 2/ der
Hiufigkeit von A-Wellen. Die B-Welle greift vom ventra-
len auf den dorsalen Pansenblindsack iiber und schreitet
dann tiber den dorsalen Pansensack bis hin zur Osopha-
gusmiindung.

Die Funktion der A-Welle besteht darin, die groben Fut-
terbestandteile, die aufgrund ihres geringen spezifi-
schen Gewichts auf der Pansenfliissigkeit schwimmen,
stindig mit Fliissigkeit zu durchtrinken und langsam um-
zuwilzen.Ferner wird im Verlauf der A-Welle auch fliissi-
ger Panseninhalt aus dem ventralen Pansensack in den
Pansenvorhof und von dort in die Haube befordert. Die
B-Welle dient zum Transport der Gasblase zur Osopha-
gusmiindung.

Steuerung der Hauben-Pansenmotorik

Die Koordination und Auslosung der motorischen Pro-
zesse des Retikulorumens wird von einem Zentrum in
der Medulla oblongata gesteuert. Aus der Peripherie tref-
fen verschiedene stimulierende und hemmende Signale
dort ein und werden letztendlich im wesentlichen tiber
den Nervus vagus zu den Vormigen geleitet. Die Durch-
trennung des Vagus fithrt zu einer vollstindigen Atonie
der Vormigen. Eine gestorte Vagus-Funktion im Zusam-
menhang mit entziindlichen Vorgingen im Haubenbe-
reich (Retikuloperitonitis) wird auch als Ursache des
Hoflund-Syndroms (vagale Indigestion) genannt. Fakto-
ren, die die Vormagenmotorik stimulieren, sind z.B. die
Reizung von Mechanorezeptoren in der Maulhdhle, im
Rachenraum, im Osophagus und im dorsalen Bereich
von Haube und Pansen. Zu den Mechanorezeptoren im
Hauben-Pansen-Bereich, deren Erregung zu einer Stimu-
lation der Motorik fiihrt, ist anzumerken, dass sie eine
relativ niedrige Reizschwelle aufweisen. Ein Absinken
des pH-Wertes im Labmagen und Duodenum fiihrt {iber
Stimulation von pH-Rezeptoren ebenfalls zu einer gestei-
gerten motorischen Aktivitit der Vormigen. Eine Hem-
mung der Vormagenmotorik durch Uberfiillung und
Uberdehnung des Pansen beruht auf der Erregung von
Mechanorezeptoren, die allerdings im Unterschied zu
den oben genannten Rezeptoren eine hohe Reizschwel-
le aufweisen. Auch ein starker, plotzlicher Anstieg def
Konzentration an fliichtigen Fettsduren im Pansen fiihrt
durch Erregung spezifischer Chemorezeptoren zu einer
Hemmung der Motorik. Dies spielt z. B.bei Storungen der
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Vormagenmotorik im Zusammenhang mit akuten Pan-
senazidosen eine Rolle. Die Stimulation von Mechano-
rezeptoren im Labmagen, die bei stirkerer Fillung des
Labmagens ansprechen, fithrt auch zu einer reduzierten
motorischen Aktivitit der Vormigen. Schliesslich spie-
len auch Gastrointestinal-Hormone bei der Regulation
der Vormagenmotorik eine Rolle. So bedingt z.B. eine
vermehrte Sekretion von Gastrin,das aus dem Labmagen
stammt, und Cholezystokinin aus der Schleimhaut des
Duodenums eine Hemmung der Vormagenmotorik.

Psaltermotorik

Die Motorik des Psalters ldsst sich mit relativ wenigen
Worten beschreiben. Der Psalter besteht aus dem Psalter-
kanal und dem Psalterkorper mit den Psalterblittern. Der
Psalterkanal dient dem Durchfluss von Haubeninhalt in
den Labmagen, wobei grossere Partikel noch fiir lingere
Zeit zwischen den Psalterblittern zuriickgehalten und
weiter bakteriell abgebaut werden. Die Bewegungen von
Psalterkanal und Psalterkorper lassen sich mit einer
Saug-Druck-Pumpe vergleichen. Bei der Saugphase rela-
xiert der Psalterkanal und die Offnung zwischen Haube
und Psalter. Durch den so entstehenden Unterdruck
wird fliissiger Haubeninhalt angesaugt. Der Ubertritt von
Nahrung wird dabei durch die Kontraktion der Haube
unterstiitzt. In der sich anschliessenden ersten Druck-
phase kontrahiert sich der Psalterkanal,und die Hauben-
Psalter-Offnung verschliesst sich. In dieser Phase ist der
Psalterkorper relaxiert, so dass der Nahrungsbrei zwi-

schen die Psalterblitter gepresst wird.
Bei der zweiten Druckphase, die mit der Kontraktion des

Psalterkorpers und der Relaxation des Psalterkanals so-
wie der Psalter-Labmagen-Offnung einhergeht, wird
dann fliissiger Inhalt wieder in den Psalterkanal und den
Labmagen befordert.

Labmagenmotorik

Generell kann man sagen, dass die Motorik des Labma-
gens der Motorik des einhohligen Magens monogastri-
scher Spezies entspricht, wobei allerdings die Speicher-
funktion beim adulten Wiederkauer aufgrund der volu-
mindsen Vormigen sowie des mehr oder weniger konti-
nuierlichen Nahrungsflusses aus denselben weniger aus-
geprigt sein diirfte. Im Fundusbereich treten keine peri-
staltischen Wellen auf. Dagegen lisst sich in diesem Ab-
schnitt das Phinomen der sogenannten «adaptativen Re-
laxation» beobachten, das tiber einen inhibitorischen
vago-vagalen Reflex ausgelost wird. Man versteht darun-
ter die Tatsache, dass Uiber einen relativ grossen Fiillungs-
bereich bei zunehmender Fiillung des Magens eine Deh-
nung der Magenwand ohne nennenswerten Anstieg des
Druckes stattfindet. Die Kontraktionen, die im Fundusbe-
reich auftreten, sind sogenannte tonische Kontraktionen,
die tiber mehrere Minuten anhalten und einen kontinu-
ierlichen Druck auf den Labmageninhalt ausiiben. Im
Gegensatz zum Fundus treten im distalen Drittel des Ma-
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gens klassische peristaltische Wellen auf, die als ringfor-
mige, zirkulire Einschniirungen von proximal nach di-
stal weitergeleitet werden und dabei an Geschwindig-
keit und Kraft zunehmen. Die Auslosung dieser Kontrak-
tionen erfolgt myogen durch sogenannte Schrittmacher-
potentiale, die durch spontane, zyklische Depolarisation
der Muskelzellmembranen entstehen. Nervale und hor-
monelle Einfliisse haben in diesem Abschnitt des Ma-
gens nur einen modulierenden Effekt. Die wesentlichen
Funktionen des distalen Magendrittels sind die Vermi-
schung,die Separierung des Mageninhalts sowie die Ent-
leerung des ausreichend verdauten Labmageninhalts in
das Duodenum.

Abbau von Kohlenhydraten (KH)
und N-haltigen Verbindungen in den
Vorméagen

Im folgenden wird kurz auf den Abbau von Kohlenhydra-
ten in den Vormigen sowie den N-Stoffwechsel im Pan-
sen eingegangen.

Kohlenhydratabbau

Die wichtigsten Punkte des mikrobiellen KH-Abbaus in
den Vormiagen sind in Abbildung 1 zusammengefasst.
Komplexe Kohlenhydrate wie Cellulose,Stirke usw. wer-
den zunichst zu Oligo-, Di- und Monosacchariden abge-
baut. Diese Bruchstiicke werden dann im weiteren Ver-
lauf des bakteriellen KH-Stoffwechsels zu den fliichtigen
Fettsduren bzw. deren Anionen Acetat, Propionat und
Butyrat umgesetzt. Diese Fettsiuren stellen bakterielle
Stoffwechselendprodukte dar. Sie werden in grossem
Umfang bereits aus den Vormigen absorbiert und im
intermediiren Stoffwechsel des Wiederkiuers zur Ener-
giegewinnung, Fettsynthese und Gluconeogenese ge-
nutzt. Daneben entstehen noch die sogenannten Pan-
sengase, die sich im wesentlichen aus Kohlendioxid und
Methan in einem Verhiltnis von ca. 2:1 zusammensetz-
ten. Die Gasproduktion kann dabei bei einer Kuh bis zu
500 1/Tag betragen.

N-Stoffwechsel in den Vormédgen

Stickstoff wird in Form von Proteinen und den soge-
nannten Nicht-Protein-Stickstoff- oder kurz NPN-Verbin-
dungen mit der Nahrung aufgenommen. Zu den NPN-
Verbindungen zihlen u.a. freie Aminosiuren, Nitrat, Ni-
trit und Harnstoff. Ungefihr 25% des in Pflanzen enthal-
tenen Stickstoffs liegt in Form solcher NPN-Verbindun-
gen vor. Beim Wiederkiduer werden ca. 70% des Futter-
proteins bereits im Pansen abgebaut. Dabei hingt die
Abbaubarkeit eines Proteins von seiner Loslichkeit im
Pansen ab.Bestimmte pflanzliche Inhaltstoffe wie Tanni-
ne,aber auch eine Behandlung von Proteinen mit Forma-
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Abbildung 1: Schema des
mikrobiellen Abbaus von
Koblenbydraten in den
Vormdigen. Weitere Einzelbeiten
s. Text.

lin oder Hitze, reduzieren die Wasserloslichkeit von Pro-
teinen und damit den intraruminalen Abbau.

In den Vormigen werden abbaubares Protein und NPN-
Verbindungen von den Mikroorganismen bis zu freien
Aminosiuren und Ammoniak abgebaut, der aufgrund
der pH-Verhiltnisse in den Vormigen uberwiegend als
Ammonium-Ionen vorliegt. Freie Aminosiuren und Am-
moniak werden von den Mikroorganismen zur Synthese
von mikrobiellem Protein genutzt, wobei 40-68% des
mikrobiellen N aus dem ruminalen Ammoniak-Pool
stammen.

Abbildung 2: Schema des
N-Stoffwechsels im
Gastrointestinaltrakt von
Wiederkduern. Weitere
Einzelbeiten s. Text.
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Kohlenhydrat-Polymere |
Cellulose, Hemicelluluse, Stérke etc.) |

Propioh‘at'

Ein Teil des Ammoniaks unterliegt einer rumenohepati-
schen Zirkulation, d. h. Ammoniak wird aus den Vormai-
gen absorbiert, in der Leber zu Harnstoff entgiftet und
iiber den Speichel und teilweise auch uiber das Blut wie-
der in die Vormigen rezirkuliert. Aus dem Pansen gelangt
das mikrobielle Protein sowie das im Pansen nicht abge-
baute Futterprotein letztendlich in den Labmagen und
den Diinndarm,wo es durch Salzsiure und korpereigene,
proteolytische Enzyme abgebaut wird. Die geschilderten
Vorginge sind in Abbildung 2 schematisch zusammenge-
fasst.

Harnstaff

Futterproteine
NPN-Verbindungen

Verdauung des bakteriellen
Proteins durch kirpereigene
Enzyme und Salzséure
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Sekretionsprozesse im Labmagen
Zusammensetzung des Labmageninhalts

Der Inhalt des Labmagens setzt sich im wesentlichen aus
dem aus den Vormigen stammenden Nahrungsbrei so-
wie den endogenen Sekretionen der Labmagenschleim-
haut zusammen. Das Volumen des Labmagensekretes
kann beim adulten Schaf 6 1/d,bei einer Kuh bis zu 60 1/d
betragen. In Tabelle 1 sind die Konzentrationen der
wichtigsten anorganischen Verbindungen sowie der
fliichtigen Fettsduren im Labmageninhalt aufgefiihrt, die
bei Schafen kurz nach dem Schlachten bestimmt wur-
den.Es soll an dieser Stelle nur auf die Konzentration der
flichtigen Fettsauren hingewiesen werden, die im Be-
reich von 10-15 mmol/1 liegt. Aufgrund des niedrigen
pH-Wertes (1.7-5.5) werden diese schwachen organi-
schen Sdauren aus dem Labmagen sehr gut absorbiert,
weshalb man im Labmageninhalt im Vergleich zu den
Vormigen, wo die Konzentration fliichtiger Fettsiuren
ca.100 mmol/1 betrigt, nur relativ niedrige Konzentratio-
nen vorfindet. Da ja bereits aus den Vormigen ca. 70%
der dort gebildeten fliichtigen Fettsiuren absorbiert
werden, gelangen nur noch sehr kleine Mengen dieser
Siuren in den Diinndarm.

Tabelle 1: Konzentrationen wichtiger Mineralstoffe
sowie von Ammoniak und fliichtigen Fettsdiuren im
Labmageninbalt von Schafen’

Konzentration, mmol/l
. 0‘.7:—_28’.3
. .5 445
. 1‘2.‘1‘; 32.7
- 53.0-115.0
. 7.9{ 429

35- 13.7
0 - 101
0 - 20
0 - 06

! Die Bestimmungen wurden unmittelbar nach der Schlachtung
durchgefiihrt

Mechanismus und Regulation der HCI-Sekretion

Die Driisenschliuche der Magenschleimhaut sind mit
einem einschichtigen Epithel ausgekleidet, das aus ver-
schiedenen Zelltypen besteht. Ein Zelltyp sind die Parie-
talzellen, die fur die Sekretion von Salzsiure verantwort-
lich sind. Eine solche Zelle mit den fiir die HCl-Sekretion
notwendigen Transportmechanismen ist in Abbildung 3
schematisch dargestellt. Von der Blutseite her wird iiber
ein spezifisches Transportprotein Chlorid im Austausch
gegen Bikarbonat in die Zelle befordert. Dieses Chlorid
kann tiber spezifische Kanile in der lumenseitigen Mem-
bran ins Driisenlumen sezerniert werden. Die zweite
Komponente fiir die Bildung von Salzsiure sind Proto-
nen.Die Protonen entstehen in der Zelle aus dem Zerfall
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K+

Abbildung 3: Mechanismus der HCIl-Sekretion. Weitere
Einzelbeiten s. Text.

Nahrung
(Aminosauren, Peptide)

WYEISOIEWOS |

GRP (Gastrin %
Releasing Peptide) % »
Inramurale
Ganglien

Abbildung 4: Regulation der HCl-Sekretion. Weitere
Einzelbeiten s. Text.
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von Kohlensidure zu Protonen und Bikarbonat. Die so
gebildeten Protonen werden iiber eine Pumpe in der
luminalen Membran in Richtung Driisenlumen aus der
Zelle hinausgepumpt. Da die Protonenkonzentration im
Driisenlumen ca. 100000-fach hoher als in der Zelle ist,
wird fiir diesen Transportschritt Energie benotigt. Die
Pumpe bezieht diese Energie aus der Spaltung von ATP.
Im Austausch gegen die hinausbeforderten Protonen
wird dabei Kalium in die Zelle zuriicktransportiert. Eine
Aktivierung der HCI-Sekretion durch entsprechende Sti-
muli bedeutet auf zellularer Ebene, dass diese Protonen-
pumpen vermehrt in die luminale Membran eingebaut
werden. Dies geht sehr schnell, da diese Transportprotei-
ne bereits vorgefertigt in der Zelle vorliegen.

Zur Regulation der Salzsiuresekretion beim Wiederkau-
er liegen praktisch keine Untersuchungen vor. Deshalb
basiert die folgende Darstellung im wesentlichen auf Be-
funden, die an monogastrischen Tieren erhoben wur-
den. An der Regulation der Salzsiuresekretion sind eine
Vielzahl neuronaler und hormoneller Mechanismen be-
teiligt, von denen die wichtigsten in Abbildung 4 darge-
stellt sind. Auf zellulirer Ebene sind die wichtigsten Sti-
muli das Acetylcholin, das Gastrin sowie das Histamin,
die tiber jeweils spezifische Rezeptoren an den basolate-
ralen Membranabschnitten der Parietalzellen wirken.
Acetylcholin stammt aus cholinergen Neuronen der in-
tramuralen Ganglien. Das Gastrointestinalhormon Ga-
strin wird von sogenannten G-Zellen in den Driisen-
schliuchen der Magenmukosa gebildet, wobei die Bil-
dung und Freisetzung durch den N. Vagus stimuliert
wird. Histamin wird von bestimmten Zellen der Magen-
schleimhaut - sogenannte Enterochromafin like cells
(ECL cells) - sowie moglicherweise von subepithelialen
Zellen wie z. B.Mastzellen freigesetzt. Auch die Histamin-
freisetzung wird durch den N. vagus stimuliert.

Um eine sinnvolle Regulation der Siuresekretion zu er-
zielen, existieren neben stimulierenden auch inhibitori-
sche Einflisse (Abb. 4). Ein wichtiger Hemmer der Salz-
sduresekretion ist das Somatostatin, das von den soge-
nannten D-Zellen in der Magenschleimhaut gebildet
wird. Somatostatin hemmt einerseits direkt an der Parie-
talzelle die Salzsiuresekretion, andererseits wird durch
Somatostatin auch die Gastrinproduktion der G-Zellen
und somit ein wichtiger stimulierender Faktor gehemmt.
Zwischen dem Mageninhalt und den an der Regulation
der Salzsiuresekretion beteiligten Prozessen existieren
auch bestimmte Feedback-Mechanismen. So flihrt z.B.
ein starkes Absinken des pH-Werts zu einer Hemmung
der Gastrin- und zu einer Stimulierung der Somatostatin-
Freisetzung. Bestimmte Nahrungskomponenten, wie
z.B. Aminosiauren und Peptide, stimulieren die Gastrin-
ausschiittung (Abb. 4).

Mechanismus der Enyzmsekretion

Neben der Salzsiure enthilt das Magensekret auch ver-
schiedene Enzyme, die von einem anderen Zelltyp, den
sogenannten Hauptzellen, produziert und sezerniert
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werden (Abb. 5).

Die Synthese der Enzyme erfolgt am endoplasmatischen
Retikulum der Zellen. Im Golgiapparat werden diese En-
zyme mit einer Membran umbhiillt und koénnen so in
Form von Granula gespeichert werden. Die Ausschleu-
sung aus der Zelle verlauft iiber Exozytose. Dabei ver-
schmilzt die Membran der Granula mit der luminalen
Membran der Zellen, und die Enzyme werden ins Drii-
senlumen freigesetzt. Die Membranen der Granula wer-
den rezirkuliert. Die wichtigsten Enzyme, die als Proen-
zyme in inaktiver Form sezerniert werden, sind die pro-
teolytischen Enzyme Pesinogen und beim Kalb das Pro-
rennin. Die inaktiven Vorstufen werden im Drisen- bzw.
Magenlumen durch Salzsiure aktiviert.

Pepsin
Rennin

Pepsinogen
Prorennin

Cholezysto-

Adrenalin Kinin

Noradrenalin  gekretin

Acetylcholin

Abbildung 5: Mechanismus der EnzymseRretion.
Weitere Einzelbeiten s. Text.

Wie in Abbildung 5 dargestellt, wird auch die Enzympro-
duktion und Sekretion durch eine Vielzahl von Faktoren
stimuliert. Dazu zidhlen adrenerge Substanzen wie Adre-
nalin und Noradrenalin, die Gastrointestinalhormone Se-
kretin und Cholezystokinin und auch der Neurotransmit-
ter Acetylcholin. Nach Bindung an jeweils spezifische
Membranrezeptoren wird die Wirkung iiber sogenannte
intrazellulire Botenstoffe oder «second messengers»
weitergeleitet. Im Fall der Adrenergika und des Sekretins
fungiert cyclisches Adenosinmonophosphat (cAMP) als
second messenger,wihrend die Wirkung von Acetylcho-
lin und Cholezystokinin {iber einen Anstieg der Konzen-
tration des freien Calciums in der Zelle vermittelt wird.
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Mukosale Barriere

Wie man sich leicht vorstellen kann, handelt es sich beim
Magensaft aufgrund des niedrigen pH-Wertes sowie der
proteolytischen Enzyme um eine recht aggresive Fliissig-
keit. Um sich vor der Selbstverdauung zu schiitzen, muss

| schlauch ‘i‘

Abbildung 6: Schema der mukosalen Barriere.
Weitere Einzelbeiten s. Text.
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die Magenschleimhaut daher entsprechende Vorkehrun-
gen treffen. Man bezeichnet dies als die mukosale Barrie-
re.

In Abbildung 6 ist der Aufbau der mukosalen Barriere
schematisch dargestellt. Zellen im oberen Bereich der
Driisenschliuche sowie das Oberflichenepithel der Ma-
genmukosa sezernieren Schleim und Bikarbonat. Diese
Schleim-Bikarbonatschicht, die eine Dicke von einigen
100 um aufweist, stellt eine sehr effiziente Diffusionsbar-
riere fiir die Salzsdure und auch die im Magensaft enthal-
tenen Enzyme dar. An der Oberfliche dieser Schicht be-
tragt der pH-Wert ca. 2, wihrend unmittelbar am Epithel
ein pH-Wert von ca. 7 vorherrscht. Schwerwiegende Sto-
rungen dieses Schutzmechanismus fiihren letztendlich
zur Selbstverdauung der Magenschleimhaut in Form von
Ulcera. Neben der Bikarbonat-Schleim-Schicht spielt
auch die Durchblutung der Magenschleimhaut eine
wichtige Rolle fiir den Schutz der Magenwand.

Funktionen der Magensekrete

Zum Abschluss der Ausfithrungen soll die Funktion der
Magensekrete noch einmal kurz zusammengefasst wer-
den. Die Salzsiure wirkt bakterizid und spielt daher u.a
auch eine Rolle fiir den Schutz des Gastrointestinaltrakts
vor pathogenen Keimen. Ferner werden durch die Salz-
sdure die inaktiven Vorstufen der proteolytischen Enzy-
me Pepsinogen bzw. beim Kalb das Prorennin in ihre
aktiven Formen tberfiihrt. Daneben werden durch die
Salzsdure Proteine denaturiert und so leichter fiir die
proteolytische Spaltung zuginglich. Das Pepsin leitet im
Magenlumen die Proteinverdauung ein und ist auch in
der Lage,dhnlich wie das Rennin, Kasein auszufillen.Das
Rennin,das beim jungen Wiederkduer eine wichtige Rol-
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le spielt, fiihrt relativ spezifisch zur Ausfillung des Ka-
seins, das in der Milch der Wiederkiduer die Hauptkom-
ponente der Proteinfraktion ist. Der vom Oberflichen-
epithel bzw. den Zellen an den Driisenmiindungen pro-
duzierte, Bikarbonat-reiche Schleim erhoht die Gleitfi-
higkeit des Mageninhalts, stellt auch einen gewissen me-
chanischen Sutz dar und verhindert in Form der «<muko-
salen Barriere» die Selbstverdauung der Magenschleim-
haut.
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