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El pancreas secreta enzimas y bicarbonato

El pancreas es un organo que contiene ambos tipos de epite-
lio secretorio: endocrino y exocrino (p. 79). Las secreciones en-
docrinas provienen de grupos de oélulas denominadas islotes ¢
incluyen las hormonas insulina y glucagon (fig. 21.14). Las scere-
ciones exocrinas incluyen las enzimas digestivas y una soluciéon
acuosa de bicarbonato de sodio, NaHCQO,.

FIGURA 21.13 Secrecion isotdnica de NaCl

Las células de las criptas intestinales y colonicas y los acinos de
las glandulas salivales secretan soluciones isotonicas de NaCl.
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El pancreas exocrino secreta enzimas digestivas Las células de los islotes Los acinos pancreaticos
y bicarbonato de sodio. Conducto pancreaticos secretan hormonas constituyen la porcion
pancreatico que ingresan en la sangre. exocrina del pancreas.
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La porcion exocring del pdnereas consiste en lobulillos deno-
mirados acinos, similares a los de las glindulas salivales. Los con-
ductos provenientes de los acinos se vactan en el duodeno (fig.
21.14a). Las oflulas acinares sceretan enzimas digestivas, y Las of-

lulas ductales secretan la solucion de Hu]—lf.'ﬂﬂ_

Secrecion enzimatica La mayor parte de las enzimas pancredti-
cas son secretadas como Aamogenos gue deben ser activados con
la Hegada al intestino. Este proceso de activacion es unma cascacda
gque comicnez cuando la enteropeptidasa del ribete en L'L‘pﬂl{J
(antes denominada enferocinasa) convierte el anz-.nmgi_n{} 1nact-
VO €11 an*-.um activa (fig. 21.14b). La mipsina convierte entonces
los otros Amogenos pancrediticos en las formas activas,

Las senales para la liberacion de las enzimas pancrediticas ine
cluyen la distension del imesting delgado, la presencia de alimen-
tos en el intesting, sefiales nerviosas v la hormona gastrointesti-
nal CCK. Las enzimas pancredticas entran en ol intestino en un
ligquiclo acuoso que contiene ambién bicarbonato.

Secrecion de bicarbonato L scoreaon de bicarbonato en el duo-
deno neutraliza el dcido que entra en el estomago. Una pequeria
cantidad de bicarbonato es seeretada por las oélulas duodenales,
pero la mayor parte proviene del piancreas.

La produccion de bicarbonato requicre nmiveles elevados de la
criima anhidrasa carbonica, niveles similares a los hallados en las
ctlulas ubulares renales v los errocites (pp. 575, 646). El bi-
carbonato producido a partr de CO, y agua es sceretado por el
intercambiador CI-HCO, apical (fig. 21. 14¢). Los hidrogeniones
producidos junto con el hlua bonato abandonan Las oflulas en los
intercambiadores Na™-H™ basolaterales. El H asi reabsorbido en
la circulacion intestinal ayuda a equilibrar ¢l HCO - que es colo-
cado en la sangre ¢ wando las células parictales sec ILLJII H+ en el
estomago (véase fig. 21.9e).

El clorure para el intercambio con el bicarbonato entra en La
ctlula en un cotransportador NKCC basolateral y sale a través
de un canal CFTR apical. Entonees, ¢l doruro lominal vaelve a
entrar en L oflula en intercambio por el HCO, que entra en la
lue, Los defectos en la estructura o la funcion del canal CFTR
producen la enfermedad fifrosis questica, y la interrupeion de la
secTecion pancreitica os un scello de la fibrosis quistica.

En la fibrosis quistica, una mutacion hereditaria hace gue la pro-
wina del canal CFTR sea defectuosa o esié ansente. En consecuen-
cia, cesa la seereaon de cloruro v de ligquido, pero las eélulas calic-
formes siguen secretando moc u- lo que da por resultado un moco



espeso. En el aparato digestivo, el moco espeso tapa los pequenos
conductos pancredticos ¢ impide la secrecion de enzimas digesii-
vas en ¢l intestino. En las vias aéreas del aparato respiratorio, don-
de también se encuenira el canal CFTR, la falia de secreadn de
liquido tapa ¢l escalador mucociliar (fig. 17.5¢, p. 539) con moco
espeso v conduce a infecciones pulmonares recurrentes.

En el pancreas v en las {'11pl;_1-. mtestnales, la secrecion de so-
dio y agua es un proceso pasivo, impulsado por los gradientes
clectroquimico v osmatico. El movimiento de iones negativos
desde el LCR hasta La luz crea un gradiente eléoirico negativo en
It luz que atrae Na', El sodio se mueve a favor de su gradiente
clectroquimico a traves de uniones penmeables entre las oélulas.
La transferencia de Na® y bicarbonato desde el LEC hacia la luz
crea un gradiente osmotico, v el agua sigue por Osmosis. El resul-
Lado neto es la seorecion de una solucion acnosa de bicarbonaio
cle sodhio.
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Pancreas

El pancreas es un 6rgano glandular y blando que desempeiia
funciones exocrinas y endocrinas (figura 18-27). La funcidén
endocrina depende de conjuntos de células llamados islotes
pancredticos o islotes de Langerhans (figura 18-27a), que
secretan las hormonas insulina y glucagon en la sangre (capi-
tulo 19, seccion 19.3). Como glandula exocrina, el pancreas
secreta jugo pancredtico a través del conducto pancredtico en
el duodeno. Dentro de los lobulillos del pancreas se identifican
las unidades secretorias exocrinas llamadas acinos (figura
18-27b). Cada acino consiste en una capa simple de células
epiteliales acinares dispuestas alrededor de una luz, dentro de
la cual se secretan los constituyentes del jugo pancreatico.

Jugo pancreatico

El jugo pancreaitico contiene bicarbonato y cerca de 20 enzi-
mas digestivas diferentes. Entre tales enzimas se incluyen 1) la
amilasa, que digiere el almiddn; 2) tripsina, que digiere pro-
teinas, y 3) lipasa, que digiere triglicéridos. Otras enzimas
pancredticas se listan en el cuadro 18-4. Debe tenerse presente
dque la digestién completa de las moléculas de los alimentos en
el intestino delgado requiere la accién tanto de las enzimas
pancredticas como de las enzimas del borde en cepillo.

La evidencia sugiere que las células que revisten los con-
ductillos son las encargadas de secretar el bicarbonato en el
jugo pancredtico y no las células acinares (véase figura 18-27b).
El bicarbonato se produce a partir del CO, que difunde hacia



el interior de las células desde la sangre. Ello ocurre por la
formacion de acido carbdnico (a partir de CO, y H,O, en una
reaccion que cataliza la anhidrasa carbdnica), el que se diso-
cia para formar bicarbonato (HCO,”) e H". El H" se secreta
en la sangre y el HCO, ™ en el jugo pancredtico (figura 18-28).
Lo anterior es similar al proceso de secrecion dcida por parte
de las células parietales del estomago, pero en la direccion
inversa.

La secrecion de HCO,™ desde las células del conductillo
a la luz se acompana del movimiento de Cl- en la direccion
opuesta. Como otro aspecto destacable, el regulador de la con-
ductancia transmembrana de la fibrosis quistica (CFTR), un
canal para la difusidon facilitada del Cl-, se localiza en las célu-
las del conductillo, en la membrana que mira hacia la luz.
Aqui, el CFTR promueve la difusion del Cl- fuera de las célu-
las del conductillo y de regreso a la luz (figura 18-28). Esto
tiene importancia médica porque la gente con fibrosis quistica
(que tiene una funcion defectuosa del CFTR) presenta una
capacidad muy disminuida para secretar HCO,” en el jugo
pancredtico. Se supone dque tal situacion determina que las
enzimas digestivas se produzcan en el pancreas y se activen
de manera prematura, lo que acaba por conducir a la destruc-
cion del pancreas.

La mayoria de las enzimas pancredticas se producen como
moléculas inactivas, o cimdgenos, de modo que el riesgo de
autodigestion dentro del pancreas es minimo. La forma inac-
tiva de la tripsina, llamada tripsindgeno, se activa en el intes-
tino delgado por la accidén catalitica de la enzima del borde
en cepillo enterocinasa. La enterocinasa convierte el tripsiné-



geno en tripsina activa. A su vez, la tripsina activa los otros
cimogenos del jugo pancredtico (figura 18-29) al separar las
secuencias de polipéptidos que inhiben la actividad de estas
enzimas.

Por tanto, la activacion de la tripsina es el hecho desenca-
denante de la activacion de las otras enzimas pancreaticas. En
realidad, el pancreas produce pequenas cantidades de tripsina
activa, pero las otras enzimas no se activan hasta que el jugo
pancredtico ingresa en el duodeno. Lo anterior se debe a que
el jugo pancredtico también contiene una pequena proteina
llamada inhibidor pancredtico de la tripsina que se fija a la
tripsina e inhibe su actividad en el pancreas.

Luz

Figura 18-28 Secrecion de bicarbonato en jugo

pancreatico. Las células del conducto pancreatico tnm_an el CO,dela
sangre y lo usan para generar acido carbénico (H,CO,). Este se disocia
en bicarbonato (HCO,") e H*. El HCO," se secreta en la luz del conducto
gracias a un acarreador, que también lo intercambia por CI-. A
continuacion el Cl- se fuga en forma pasiva hacia la luz a través de un
canal del cloro diferente del CFTR (véase el texto para mayores
detalles).
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Figura 18-27 El pancreas es tanto una glandula exocrina
como endocrina. a) Fotomicrografia de las porciones endocrina

y exocrina del pancreas. b) llustraciéon descriptiva del acino pancreatico
exocrino, en que las células acinares producen enzimas inactivas que
almacenan en granulos de cimégeno. Las enzimas inactivas se
secretan a través de un sistema de conductos en el duodeno.
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Figura 18-29 Activacién de las enzimas del jugo
pancreatico. La enzima pancreatica tripsina, que digiere proteinas, se
secreta en una forma inactiva que se conoce como tripsinégeno. Esta
enzima inactiva (cimégeno) es activada por una enzima del borde en
cepillo, la enterocinasa (EN), localizada en la membrana celular de las
microvellosidades. A su vez, la tripsina activa es la encargada de
activar a otros cimégenos del jugo pancreatico.



