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INTRODUCCIO

El nostre treball de recerca es titula "El Sistema Nervids a I'arbre evolutiu." Amb
aquest, volem demostrar la nostra hipotesi: "El Sistema Nervids tendeix a la complexitat en
I'arbre evolutiu."

Es per aixd que primer hem estudiat a fons el Sistema Nerviés dels organismes més
complexos, per poder arribar a entendre com funciona el nostre Sistema Nervids, el més
complex. D'altre banda també hem volgut fer un petit incis als coneixements evolutius
passant per tots els grups animals, siguin vertebrats o invertebrats. Finalment per
comprovar la nostra hipotesi, hem fet quatre disseccions de diferents grups d'animals.

Inicialment la nostra idea era enfocar el treball a la part de les malalties del Sistema
Nervids, ja que ens apassiona aquest tema. Es per aixd que hem fet un apartat amb aquest
contingut, ja que era el que voliem fer. Originariament, també vam pensar a fer el treball de
recerca sobre |'efecte placebo, perod tot i que ens encantava el tema, vam decidir triar-ne un
altre, ja que no podiem realitzar cap part practica i nosaltres en voliem fer.

Abans de comengar el treball ens vam marcar uns objectius:

e Coneixer a fons les parts i el funcionament del Sistema Nervids més complex.

e Poder utilitzar el material de laboratori correctament per fer les disseccions.
® Ser capaces de fer les disseccions i trobar tot alld que ens proposavem.
e Gaudir del nostre treball i aprendre'n molt.
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1. QUE ES EL SISTEMA NERVIOS?

1.1. Introduccid

El Sistema Nervids (SN) és I'encarregat de
Encéfalo @ controlar totes les activitats del nostre cos. Tots els
éssers vius responen a diferents estimuls, als quals
e generen una resposta. Per exemple, quan hi ha un
animal a terra que no es mou el toquem (estimul)
per comprovar si es mou (resposta), si no rebem
cap resposta per part de I'animal, deduim que esta
mort.
Les cel-lules especialitzades, les
Nervios
encarregades de rebre aquests estimuls, ja siguin
interns o externs, s'anomenen cel-lules o receptors
sensorials. Aquestes, poden formar part d’un organ
anomenat
organ sensorial. Els drgans dels cinc sentits sén
Figura 1. Estructura general def SN organs sensorials complexos; per exemple, l'ull, ja
gue un cop ha rebut un estimul, I'organisme en
genera una resposta. La resposta és el resultat de l'activitat d’altres tipus de ceél-lules
especialitzades, les ceél-lules efectores. En els organismes més complexos, els organs
receptors no necessariament han d’estar a prop dels efectors, que sén els encarregats de
dur a terme la resposta a I'estimul. Es per aixd que hi ha la necessitat de tenir un sistema
gue s’encarregui de transmetre la informacié estimul-resposta. Per tant, diferenciem el SN
gue organitza les cél-lules que actuen com a canals de comunicacid entre els receptors i els
efectors.
Tot i aix0, el SN no només és una xarxa de comunicacid, sind que hi ha cel-lules
nervioses que funcionen com a receptors sensorials que seleccionen la informacié entre tots
els estimuls que rep I'ésser viu. Molts SN també tenen la capacitat de prendre decisions,

amb les quals poden filtrar la informacid per unes vies seleccionades fins a diferents

efectors especifics o, contrariament, fer que no arribin a aquests. Els SN més avancats



poden emmagatzemar informacié a llarg termini (memoria) amb la possibilitat de tornar a
utilitzar aquesta informacio si és necessari. A més, alguns components de les cél-lules
nervioses poden generar patrons d’activitat que contribueixen a la conducta.

El SN és un teixit format majoritariament per unes cel-lules anomenades neurones.

El SN es divideix en el Sistema Nervids Central (SNC) i el Sistema Nervios Periféric

(SNP).

Cervell

Encefal Cerebel

Sistema Nervids

Tronc encefalic

Medul-la

Sistema Nervids

Sistema Nervids

Sistema Nervios Sistema Nervios

Sistema Nervids Sistema Nervids

Nervis
Sistema Nervids

Ganglis

Figura 2. Esquema del Sistema Nerviods

1.2. Funcions

El SN s’encarrega que la informacid, tant de I’exterior com de l'interior del cos, circuli
des de I'drgan receptor fins I'efector. La informacié de I'exterior és rebuda pels organs dels
sentits que envien les dades en forma d’impulsos electrics a través del organisme. D’altre
banda, la informacié rebuda des de I'interior pot provenir de diferents organs; per exemple
un impuls de l'interior seria el batec del cor, la digestié efectuada per I'estémac o la secrecié

de bilis del fetge.



Fontde llum

Superficie de I'objecte Sistema nerviés

Tot i que la funcio principal del SN és la de circulacié de la informacid per tot el cos
també en té d’altres: és I’encarregat de controlar la gana, la sed, el cicle del son i regular la
temperatura corporal. També, s’encarrega de dur a terme totes aquelles funcions dels
processos psiquics com la percepcid, el moviment, I'equilibri o la coordinacié. En el cas dels
humans hi afegim també les funcions de llenguatge, la memoria, I'aprenentatge i la

imaginacié o funcions afectives com els sentiments i les emocions.

1.3. Receptors sensorials

Un receptor o organ sensorial és un element d’entrada del SN encarregat de
percebre informacio i convertir-la en un impuls nervidés que és conduit al SN. En la seva
forma més senzilla esta format per una Unica neurona que té, normalment, un curt sistema
dendritic (part receptiva de la cel-lula). Perd en la seva majoria, aquestes cél-lules solen
agrupar-se per formar organs sensorials o organs dels sentits.

Els receptors sensorials es poden classificar en diferents tipus segons I'estimul.

e Els fotoreceptors son els que detecten els estimuls [luminosos, es troben als ulls.
e Els mecanoreceptors sén els receptors els quals I'estimul és mecanic com els de la

pell, els musculs, les articulacions i els auditius.

Brain ‘ g :

Motor nerve ending
Motor neuron Peripheral nerve

Figura 3. Un exemple de fotoreceptor: 'ull Figura 4. Un exemple de mecanoreceptor muscular




e Els quimioreceptors que capten la informacid dels canvis quimics com del gust o
I'olfacte.
e | els termoreceptors que detecten els canvis de temperatura com els receptors de la

pell.

Sistema Limbico

4

células olfativas
N

Epidermis

cavidade nasal
.
\\.
Substancias arométicas

™

Figura 5. Un exemple de quimioreceptor: |'olfacte Figura 6. Un exemple de termoreceptor: la pell

1.4. Organs efectors

Els organs efectors sén els encarregats de donar resposta als estimuls del SN. Hi ha
dos tipus d’efectors els efectors motors (musculs) i els efectors secretors (glandules
exocrines). Els motors poden ser musculs de fibra estriada i contraccié voluntaria o de fibra
llisa i contraccié involuntaria. Els efectors estan directament estimulats per nervis
anomenats nervis cranials si surten del crani o raquidis si surten de la medul-la. El conjunt
d’aquests s"anomena Sistema Nervids Periferic (SNP). El Sistema Nerviés Voluntari innerva
els musculs de contraccio voluntaria i el Sistema Nervids Autonom o Neurovegetatiu als de

contraccio involuntaria i a les glandules exocrines.

1.4.1. Resposta al Sistema Nervids Voluntari

La resposta pot ser un acte reflex o un acte voluntari.

e L’acte reflex es déna quan la resposta és elaborada a la medul-la. Es tracta d’una

resposta rapida i inconscient que es donen en situacions de perill. La sensacié de



dolor arriba al cervell, tractant-se d’'una mena de curt circuit produit al circuit normal

d’un acte voluntari per tal d’aconseguir una resposta més rapida.

e En canvi, I'acte voluntari és el que dona resposta al que s’elabora al cervell.

aquest cas hi ha consciéncia de la resposta.

ACTE REFLEX

Meduk-la espinal
\

z Neurona intercalar Fibra muscular
Substincia / (RECEPTOR)

gris

\n eurona sensitiva

|
i\ 4
-
Sul)gﬂﬂ‘: ia / ‘ A / |
blanca “‘ \* Fibra muscular \

/ (EFECTOR)
Neurona motora

Figura 7. Un exemple d’acte reflex

ACTE VOLUNTARI 7— Encéfal
~_@u
Neurones
SQ|T“|VES II;LOI‘[;';?;?
s o |y Py
L\ Resposta
= motora

Neurones
motores

|

EFECTORS l /
Miiscul )

Figura 8. Un exemple d’un acte voluntari

de l'encéfal

* Medulia espinal

1.4.2. Resposta al Sistema Nervids Autonom o Neurovegetatiu

En

Aguest sistema controla les respostes que es donen independentment de la nostra

voluntat com per exemple, el batec del cor, la respiracio, la digestid, etc. Esta constituit per

alguns nervis cranials i alguns raquidis.

e En situacions de perill, provoca una resposta rapida, com per exemple, augment del

ritme cardiac, la dilatacié de les pupil-les, etc.

e En les situacions de repos provoca accions adequades a la relaxacié com disminuir el

ritme cardiac o la sudoracid, la contraccid de les pupil-les, etc.

2. CEL-LULES NERVIOSES

El SN és un teixit i, com tots els teixits, esta format per cel-lules. Aquestes cel-lules

son molt diferents a la resta i s"anomenen neurones. També esta format per un segon tipus

de cél-lules anomenades glies que son les encarregades de nodrir les neurones.



Figura 9. Imatge del teixit nervids del cervell del conill. Fotografia: autores.

2.1. Sinapsis

La informacié de les neurones viatja per tot el SN i, per aix0, és necessari que es
connectin entre si formant circuits. Ho fan a través de la sinapsis: un espai molt actiu que hi
ha entre una neurona i una altre cél-lula (no necessariament neurona). La informacié viatja
des de les ramificacions de les dendrites fins el cos de la neurona on es processa la
informacid que seguidament passa a I'axo per “saltar” a I'altre cel-lula.

Totes les cél-lules presenten una carrega eléectrica. La concentracid de sals de
I'interior i I'exterior és diferent, per aixo és necessaria la membrana cel-lular que separa els
dos medis. Quan la membrana sigui permeable, les concentracions s’igualaran passant els
ions de les sals del medi més abundant al que menys. Aix0 provocara una corrent eléctrica.

La sinapsis és el lloc on es produira aquest impuls eléctric.

Les neurones modulen la seva membrana perque hi pugui haver un intercanvi de sals
i aconseguir la transmissio de I'impuls electric (osmosi). L'axé esta envoltat per la beina de
mielina que proporciona un major velocitat a la transmissié de l'impuls. La capa que
I’envolta desapareix i I'axé adopta una forma de bulb que augmenta I'area de contacte amb
la membrana de la seglient cél-lula, donant lloc a la sinapsi. Quan I'impuls eléctric arriba al
final de I'axé s’alliberen els neurotransmissors (substancies quimiques que contenen la

informacié de la neurona), que seran reconeguts pels receptors de I'altre cél-lula.



2.2. Les neurones

Les neurones son les cel-lules més especialitzades
del nostre cos que, juntament amb les glies, formen el
teixit nervidés. S6n molt abundants i amb formes molt
diverses pero algunes caracteristiques comunes; per
exemple, totes tenen el nucli situat a la part dilatada de
la cel-lula anomenada cos cel-lular o soma; alla també hi

trobem el citoplasma. D’aquest en sorgeixen unes

prolongacions curtes i ramificades que anomenem
dendrites i, unes altres més llargues anomenades axons Figura 10. Imatge d’una
neurona i les seves parts

que, a través d’impulsos nerviosos envien informacio
dins les neurones o altres efectors.

Les neurones no es troben soles; les cél-lules acompanyants o cel-lules glials sén les
encarregades de nodrir-les, dona’ls-hi proteccié i suport.
Sabem que les neurones estan en contacte amb tot el cos. Aquestes no es divideixen quan
I'individu és madur; excepte en algunes arees concretes.
Envoltant-les hi trobem les cel-lules de Schwann que es comporten d’aillant utilitzant la

substancia lipidica de les seves membranes, la mielina. L'impuls nervids es transmet a salts

ja que, la mielina no es una capa uniforme, té noduls.
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Figura 11. Imatge d’un cultiu de cel-lules Figura 12. Imatge de les neurones del
neuronals del ratoli cortex



2.2.1.Tipus

2.2.1.1. Segons la seva funcié les neurones poden ser:
e Sensitives o sensorials: condueixen I'impuls nervids des dels receptors cap al sistema
nervios central (medul-la i encefal).
e Motores: les que condueixen I'impuls nervids des del sistema nervids central cap els
musculs i les glandules.
e D‘associacio o interneurones: connecten amb altres neurones perd0 mai amb
receptor sensorials o fibres musculars; per aixo, realitzen funcions més complexes:

analitza i emmagatzema la informacio sensorial i, també, actua en els actes reflexos.

- — Axon
Dendrites passes signals Neuromuscular

collect signals junction I(,*v
Myelin @
O
Muscle
fiber Efferent neuron
Figura 13. Imatge d’una : . :
g & Figura 14. Imatge d’una Figura 15. Imatge d’una interneurona

neurona sensitiva neurona motora

2.2.1.2. Segons la transmissié del impuls nervios:
e Presinaptica: conté el neurotrasmissor i I'allibera a I'espai sinaptic perqué passi a
una altre neurona.

e Postsinaptica: encarregada de rebre el neurotransmissor.

- J
Neurona r\\'

Presinaptica Figura 16. Imatge d’una neurona pre-
sinaptica i una neurona post-sinaptica

4*% Neurotransmisores

v
7<' > | Neurona
‘ Postsinaptica


http://iibce.edu.uy/uas/neuronas/abc.htm

2.2.1.3. Segons la direccié de I'impuls nervios:

e Afarents (neurones sensorials o  sensitives): [7f, Nervio aferente
transporten al SNC impulsos nerviosos de I'exterior o~/ Y
. . Musculo Medula [ (i
del mateix organisme. A espinal | [

e Eferents (neurones motores): transmeten les ordres

-

Nervio eferente

del SNC als organs efectors com, per exemple, els
Figura 17. Exemple de
transmissié entre una
neurona aferent i eferent

musculs o les glandules.

2.2.1.4. Segons el tipus de sinapsis:

e Excitadores: en el resultat de la sinapsi, provoquen una resposta excitadora:
incrementen la possibilitat de produir un potencial d’accié (impuls electric: és una
ona de descarrega eléctrica que viatja per la membrana cel-lular modificant la seva
carrega electrica).

e Inhibidores: en el resultat de la sinapsi, provoquen una resposta inhibidora:
redueixen la possibilitat de produir un potencial d’accié.

e Moduladores: modular la resposta de la cél-lula a un neurotransmissor principal.

Modulation of pain

Touch or

nonpainful A fiber
stimulus

Painful stimulus
decreased

Painful
stimulus

POTENCIAL
DE ACCION

Figura 18. Imatge d’una neurona inhibidora Imatge 19. Imatge d’una neurona



2.2.1.5. Segons el neurotransmissor que alliberin:
e Serotoninérigiques: transmeten el neurotransmissor Serotonina (5-HT) relacionat

entre d’altres coses amb I’estat d’anim.

Figura 20. Imatge d’una neurona serotoninerigiques

2.2.2. Parts

Les parts principals de les neurones sén les dendrites, Deéndritas

els axons i el cos cel-lular o soma.

® Les dendrites son les prolongacions nervioses de les
neurones, encarregades de |'alimentacio cel-lulari de

rebre estimuls dels impulsos nerviosos i transmetre’ls Figura 21. Imatge d’una

neurona amb les parts

al cos de la neurona (al soma). Aquestes presenten -
indicades

altres extensions més petites anomenades espines

dendritiques que actuen com a medi on s’hi produeix la sinapsis. Si aquestes
pateixen algun trastorn, es poden desenvolupar problemes cognitius i provocar
malalties; com per exemple, la Sindrome de Down. Les dendrites contenen
mitocondris, vesicules membranoses, microtubuls i neurofilaments. Disposen de
quimiorreceptors que reaccionen amb els neurotransmissors de les neurones
presinaptiques, fet que possibilita la transmissié de I'impuls nervids, sén les
encarregades de conduir-lo.

e ['axd és una part de la neurona que té unes terminacions ramificades que
condueixen impulsos nerviosos des del cos de la neurona fins a altres cél-lules. A
I’axé hi ha dos tipus de transport: parlem de I"anterograd quan I'impuls va del soma
fins les terminals de I’axd; en canvi, parlem de retrograd quan I'impuls viatja de I'axé
al soma. La mielina és la substancia lipidica que el recobreix per fer més rapides les

connexions entre neurones i altres cel-lules (sinapsi). Aquesta esta formada per



cel-lules de Schwann, i entre elles hi ha un espai anomenat node de Ranvier (no hi
ha mielina).

® Cos cel-lular o soma és el centre metabolic de la neurona (lloc on es fabriquen les
molecules i s’hi realitzen funcions per mantenir la neurona en vida). A l'interior s’hi
troba nucli on es produeix I'energia necessaria pel funcionament de la neurona.
Aquest, pero, no esta capacitat per dur a terme la divisid cel-lular: és a dir, les

neurones no es reprodueixen.

2.3. Les glies

Les cel-lules glials o glies son unes cel-lules més petites i nombroses que les neurones
gue formen part del SN, i a la vegada, constitueixen la major part de la massa del cervell.
Aguestes no transmeten cap tipus d'impuls nervids, sind que sén les encarregades de donar
suport estructural i metabolic a les neurones, aillar-les i nodrir-les. Les mantenen donant-los
unes condicions Optimes per a la supervivéncia, ja que les neurones no poden ser
reemplagades.

Diferenciem tipus de glies segons on estan situades, els astrocits, les microglies, els
oligodendrocits i les cel-lules ependimaries formen part de I'anomenat neuroglia que és el
conjunt de diferents tipus de glies que formen el Sistema Nervids Central (SNC) i les cél-lules
de Schwann, les cél-lules capsulars o satellit i les cel-lules de Miller al Sistema Nervids

Periferic (SNP).

Astrocyte (a type of glial cell)

Figura 22. Vista simplificada d’'una neuronai
les cél-lules glials.

Q\" En groc, una neurona. En blau, un

oligodendrocit i en magenta, un astrocit.

Oligodendrocyte (a type of glial cell)



2.3.1. Astrocits

= Els astrocits sén les cél-lules glials més abundants al SNC.
Aguestes s’anomenen aixi ja que tenen forma d’astre o estrella degut
P ) a les seves multiples prolongacions. Es formen durant el

desenvolupament de I'organisme a partir de cel-lules de I'ectorderma,

- gue és la capa germinativa que envolta els embrions del qual sorgeix

Figura 23. Imatge d’un
astrocit

el SN.

Aquestes cel-lules es troben envoltant les membranes somatica
i dendritica de les neurones proporcionant-los un suport fisic i consisténcia. També actuen
com a barrera aillant la sinapsi, i per tant, impedint la difusié de diferents substancies com
ions o neurotransmissors. A més, estan units a vasos o capilars sanguinis. En aquest sentit
compleixen una funcié de barrera hematoencefalica, que fa que el cervell es mantingui aillat
del que circula per la sang. També nodreixen les neurones ja que els nutrients que aquestes
necessiten es troben a la sang, com la glucosa o I’acid lactic. De manera semblant, recullen
els productes de desfet de les neurones i els transporten a la sang perqué puguin ser
eliminats.

Quan es produeix una lesido al SNC, els astrocits proliferen, tenint com a funcid
principal omplir els buits generats per la lesid, i emeten unes prolongacions que netegen la
zona lesionada mitjancant la fagocitosi, procés mitjancant el qual cél-lules determinades
engloben i destrueixen o digereixen elements molt diversos (bacteris, productes del
metabolisme, cossos estranys, etc).

Hi ha tres tipus d’astrocit que es diferencien segons d’on provenen, és a dir, del tipus
de cel-lules neuroepitelials a partir de les quals s’originen.

e Els astrocits fibrosos que es troben en zones formades generalment per axons
mielinitzats. Es caracteritzen per tenir un baix nimero d’organuls.
o Els astrocits protoplasmatics que se situen sobre la substancia gris del cervell.

Aguests tenen molts organuls i sén el tipus d’astrocit més nombrds.

e | els astrocits radials que viatgen pel sistema nervids.



2.3.2. Microglies

Les microglies sén cel-lules glials petites que es troben
per tot el SNC. La estructura d’aquestes cel-lules varia depenent
de la seva funcid, del lloc on es trobi i les senyals quimiques que

rebi de les neurones. S'originen a partir de cél-lules

progenitores localitzades a la medul-la. Algunes d’aquestes Figura 24. Imatge d’una
cél-lules migren al cervell durant el desenvolupament intrauteri microglia
i, un cop alla, es diferencien com a microglia.

Aquestes céel-lules compleixen una funcié principal de defensa immunitaria i de
fagocitacié. En estat de repos, aquestes cel-lules sén de mida petita i sense gaire
importancia. En canvi, quan es produeix una lesié o inflamacié del teixit nervids, aquestes
augmenten de mida per convertir-se en fagocits mobils i, migrant a la zona afectada,
fagociten les restes cel-lulars, fragments de mielina o neurones lesionades, aixi com
fragments de teixits.

D’altre banda, també tenen la funcié de mantenir I'’equilibri del medi cel-lular del SN
o la reparacié de teixits. Mantenen la homeostasi, estat d’equilibri en un medi intern,
enviant senyals a altres cel-lules com les neurones, els astrocits o els limfocits. En destaca la
regulacié del medi extracel-lular i la facilitat d’inflamar-se, ja que quan hi ha un teixit danyat,
la inflamacid inicia el procés de reparacio cel-lular. A més, quan hi ha danys a la medul-la
elimina les ramificacions neuronals afectades perqué se’n puguin crear de noves.

També té la capacitat de destruir bacteris, virus o infeccions mitjancant
alliberaments de peroxid d’hidrogen (H202) i oxid nitric (NO). Perdo a vegades aquesta
resposta resulta excessivament agressiva per I'organisme danyant teixits sans i provocant
més danys cerebrals.

Aguestes cel-lules tenen un paper important en malalties neurodegeneratives com

I’Alzheimer, la demeéncia causada pel VIH i altres infeccions bacterianes com la meningitis.



2.3.3. Oligodendrocits

Els oligodendrocits sén un tipus de cel-lules glials que es
troben només al SNC. Aquestes creen uns beines de mielina,
substancia lipidica, al voltant dels axons de les neurones.
D’aquesta manera, els aillen i fan que augmenti la velocitat de

transmissié dels impulsos electroquimics. En alguns axons les

beines de mielina estan separades i els espais que no estan
mielinitzats s’anomenen noduls de Ranvier. Aquests punts Figura 25. Imatge d’un
oligodendrocit
permeten la conduccioé dels impulsos neuronals.
Hi ha dos tipus principals d’oligodentrocits que es diferencien principalment en les
seves funcions ja que sén molt semblats molecular i estructuralment.

e Els oligodentrocits interfasciculars formen part de la mateéria blanca de I'encéfal i li
donen el color caracteristic. Quan parlem d’oligodentrocits, aquest tipus és el més
habitual ja que s’ocupen de la formacié de les beines de mielina. També tenen altres
funcions, com la de l'acceleracié de la transmisié neuronal. Els axons mielinitzats
envien potencials a més velocitat que els que no ho estan. Un funcionament correcte
del Sistema Muscular i Hormonal és donat per una bona conduccié neuronal. A més
aillen les membranes cel-lulars prevenint la filtracié d’ions a través de membranes
cel-lulars. Tenen el paper important de mantenir I'estructura del SN, com la majoria
de les cel-lules glials. Els oligodentrocits també produeixen factors neurotrofics, unes
proteines que afavoreixen a que les neurones es mantinguin actives impedint la mort
cel-lular i promovent la diferenciacié cel-lular necessaria
per la formacid de neurones.

e Els oligodentrocits satelitals es troben en la materia gris
ja que no estan implicats en la mielitzacié. Tampoc estan
adherits a les neurones fet que anulla la funcié

d’aillament. Tot i aix0, es troben a prop d’aquestes i

cumpleixen la funci6 de mantenir ['equilibri
Figura 26. Imatge d’un

homeostatic del medi extracel-lular de les neurones. oligodendrocit satel-lital



2.3.4. Cél-lules ependimaries

Les cel-lules ependimaries formen part de la neuroglia del SNC.

/A |\
Aquestes cel-lules es formen a [larrel del neuroepiteli ‘/\ V/, —

!

embrionari del SN i formen el revestiment dels ventricles de ¢
b 7

I’encéfal i del conducte ependrimari de la medul-la fet que fa
qgue siguin cél-lules epitelials. Es caracteritzen per tenir forma =
cilindrica i per tenir molts mitocondris al seu citoplasma. En el Figura 27. Imatge d’una
seu interior tenen microvellositats i cilis mobils que cellula ependimaria
contribueixen al fluix del liquid cefaloraquidi (LCR). Les que es

troben als ventricles cerebrals, pateixen modificacions que donen lloc a la formacié de
plexes coroidals que son els encarregats de formar el LCR.

Les funcions de les cel-lules ependimaries sén, principalment, en la formacid i
distribucié del LCR, un filtrat del plasma que omple I'espai subaracnoidal i les cavitats
internes de l'encefal. Actua com a amortidor per protegir el SNC dels traumatismes,
proporciona elements nutricionals a I'encéfal i elimina metabolits.

Hi ha tres tipus de cél-lules ependimaries segons la seva localitzacié encefalica.

e Els ependimocits revesteixen els ventricles de I'encefal i el conducte central de la
medul-la. Es caracteritzen per estar en contacte directe amb el LCR.

e Els tanicits revesteixen el tercer ventricle, concretament, es troben just a sobre de
I'hipotalem, glandula hormonal situada al cervell. Es caracteritzen per tenir
prolongacions basals molt llargues que travessen les cél-lules d’'una zona de
I'hipotalem anomenada eminéncia mitjana. Se’ls atribueix el transport de
substancies entre el tercer ventricle i I’'eminéncia mitjana hipotalamica.

e Les cel-lules epitelials coroidals es troben als ventricles cerebrals. Aquestes cel-lules
es caracteritzen per patir modificacions i formar plexes coroidals. Les unions entre
aquestes cel-lules sén estretes i eviten la filtracid del LCR als teixits adjacents i limita

I’entrada d’altres substancies dins d’aquest liquid.


https://ca.wikipedia.org/wiki/Espai_subaracno%C3%AFdal
https://ca.wikipedia.org/wiki/Enc%C3%A8fal

2.3.5. Cel-lules de Schwann

Les cel-lules de Schwann sén un tipus de glies que es
troben al SNP. Aquestes cel-lules van ser descobertes pel
bicleg, metge i catedratic d’universitat Theodor Schwann
I'any 1938. La seva funcié principal és acompanyar les

neurones durant el seu creixement i desenvolupament. Es

caracteritzen, igual que els oligodendrocits al SNC, per

recobrir les prolongacions de les neurones (axons) amb beines de

Figura 28. Imatge d’una
cél-lula de Schwann

mielina.

La principal propietat d’aquestes cél-lules es que contenen
mielina. Segons el diametre de I'axé en el que s’acoplen poden desenvolupar diferents
funcions. Per exemple, quan I'axd té un diametre petit, es desenvolupa una capa de mielina
qgue pot albergar diferents axons. En canvi, quan recobreixen axons de major diametre
s’aprecien els noduls de Ranvier. En aquest cas la mielina es composa de diferents capes que
envolten I'axé en forma d’espiral.

Aquestes cel-lules tenen diferents funcions, actuen com a aillants eléctrics a través
de les beines de mielina que s’encarrega d’envoltar I'axd i provocar una senyal electrica.
D’altre banda, aquest tipus de cel-lules també guien el creixement dels axons i sén un
element basic en la regeneracio de lesions.

El desenvolupament de les cél-lules de Schwann es caracteritza per presentar dues
fases, la migratoria i la mielinitzadora.

e Durant la fase migratoria aquestes cél-lules es caracteritzen per ser llargues i
bipolars. Es composen per molts microfilaments pero hi ha una abséncia de lamina
basal de mielina.

® Despres, les cel-lules proliferen i el nombre d’axons per cel-lula disminueix. Els de
més diametre es segreguen i comencen a formar-se les lamines basals de mielina.

La proliferacié d’aquestes cél-lules durant el desenvolupament del SNP és intensa.
Alguns estudis indiquen que aquesta proliferaci6 depén directament d’una senyal
mitogenica que prové de I'axé en creixement. També proliferen quan hi ha una lesié del

nervi degut a un traumatisme o quan hi ha un tumor de cel-lules de Schwann com en el cas



de las neurofibramatosi, trastorn genétic del sistema nerviés que afecta al

desenvolupament i creixement dels teixits nerviosos.

2.3.6. Cél-lules capsulars

Les cel-lules capsulars o satel-lit sén un tipus de cel-lules glials al SNP que envolten
els cossos neuronals als ganglis sensitius i autonomics. Aquestes proporcionen nutricid,

suport i proteccié a les neurones ganglionaries cranials, espinals i autonomiques del SNP.

2.3.7. Cél-lules de Miiller

Les cel-lules de Mller sén un tipus de glies que es troben a la retina dels organismes
vertebrats com a suport de les neurones d’aquesta. Alguns estudis han demostrat que
aquestes cel-lules, si hi ha algun tipus de lesid, poden diferenciar-se en fotoreceptores.
També actuen com a col-lectores de llum a l'ull dels mamifers canalitzant la llum als

fotoreceptors especialitzats.

3. SISTEMA NERVIOS CENTRAL

El Sistema Nervidés Central (SNC) és el centre de /;:) Cerebro

. o . . T/
control i coordinacié del organisme, s’encarrega de rebre i ) A 4
. . . L : e Espina
interpretar els impulsos sensitius (estimul) i generar impulsos \
motors (resposta). Esta constituit per I'encefal i la medul-la, i T\ \J{\\>Ne”i“—
gue estan protegits per ossos, crani i columna vertebral | / S l/\

iy W

respectivament, i recoberts per tres membranes protectores j \\ x\

anomenades meninges i un liquid amortidor, LCR.

Figura 29. Imatge del SNC


https://ca.wikipedia.org/wiki/Trastorn_gen%C3%A8tic
https://ca.wikipedia.org/wiki/Sistema_nervi%C3%B3s
https://ca.wikipedia.org/wiki/Teixit_nervi%C3%B3s

Cervell

Encefal Cerebel

Sistema Nervids

Tronc encefalic

Medul-la

Figura 30. Esquema del SNC

3.1. Encefal

L'encéfal és la part

[> Telencéfalo
Cerebro <

central del SNC que es troba 1 '

Diencefalo
dins de la cavitat cranial. o
Tronco
Controla gran part dels Encefilico"
_ Bulbo

moviments i recull i

. L. Cerebelo ] Cerebelo
emmagatzema la informacié. L

Esta format pel cervell, el

) - Figura 31. Imatge de |'encefal
cerebel i el tronc encefalic.

Esta envoltat de tres capes de proteccid anomenades meninges, un teixit conjuntiu
molt especialitzat.

o La duramater és la capa més externa i dura de totes. Esta adherida al crani i
protegeix el cervell i déna suport estructural al SNC. S’hi troben la major part dels
vasos sanguinis més grans del cervell, i a més de protegir-los, permet que tinguin
espai pel qual poden distribuir-se.

e La meninge aracnoide esta situada a la zona intermitja entre les dues altres capes. és
la més delicada i fragil, també la més transparent. S’anomena aixi degut a la seva
semblanga amb la tela d’'una aranya, és a dir, la seva configuracié és de xarxa.

e La piamater, la capa més interior, té una gran quantitat de vasos sanguinis i limfatics

i esta unida a la superficie cerebral.



Duramadre
Aracnoides

Piamadre

Figura 32. Imatge de les
meninges

El funcionament de I’encefal es produeix mitjancant I'accié dels dos tipus de cel-lules
gue el formen, les neurones i les glies, ja que son les cel-lules del SN. La informacio es
transmet per les diferents parts de I'encéfal i la medul-la mitjancant una llarga xarxa de
neurones interconnectades. L'actuacié d’aquest depén del tipus d’estimul que rep. Per
exemple, davant la percepcié d’un estimul, com podria ser cremar-se o patir un cop a la ma,
I’encefal activa la xarxa que provoca una resposta imminent, retirar la ma. En canvi, un
estimul visual, com per exemple llegir, genera una resposta molt més lenta.

L'encéfal té diferents funcions segons la part d’aquest que estiguem parlant. La
funcié principal és la de conduir i recollir la informacid. La part inferior recull la informacié
de la medul-la i els impulsos sén conduits per les diferents regions de I'encéfal. En altres
parts de I'encefal, s’integra la informacié obtinguda i es realitzen altres processos mentals
com la regulacié de la gana, la sed, el son, el desig sexual i els estimuls sensitius de les

activitats més importants com el raonament, les emocions, els sentiments, la conducta, etc.

3.1.1. Cervell

El cervell és I'drgan central del SN. Es molt complex tant en estructura com en
funcions i es troba a la part avantsuperior de I'encéfal. Degut a la seva importancia, esta
protegit pel crani. La major part d’aquest esta format per cél-lules glials que constitueixen la

majoria de la seva massa (aproximadament 1,5 kg).



Figura 33. Imatge de la cara Figura 34. Imatge de la cara Figura 35. Imatge del cervell
superior del cervell del porc inferior cervell del porc del porc per dins, després d’un
Fotografia: autores Fotografia: autores tall horitzontal

El cervell és I'encarregat de controlar i regular les funcions de tot el cos, tant les
involuntaries com les voluntaries.

El cervell funciona a través de la transmissio de la informacidé entre les neurones
mitjancant els impulsos electroquimics amb la sinapsi. De la mateixa manera, es produeixen
milers de connexions que ens permeten percebre, entendre i donar resposta a tots els
estimuls.

El desenvolupament del cervell comenca a I'etapa embrionaria i acaba a la joventut.
A partir de les quatre setmanes de la concepcid, es comenca a formar el tub neural del qual
sorgiran el cerebel i la medul-la. Després mitjancant processos de proliferacio i diferenciacio
cel-lular, es forma el cervell. Les neurones emigren a les diferents parts del cervell on es
diferencien i s’especialitzen segons la seva funcid. En el moment del naixement ja consta de
totes les cél-lules nervioses pero no estan connectades. Durant els primers anys de vida, es
formen aquestes conneccions per la interacciéd amb I'entorn i els estimuls exteriors.

e Dels 0 als 12 mesos, només estan desenvolupats la medul-la i el tronc encefalic. Es
per aixd que només es respon a estimuls reflexes i funcions basiques de
supervivencia com dormir, menjar o plorar. A mesura que es relacionen amb I'entorn
es comencen a establir connexions.

e Als tres anys el cervell ja ocupa un 80% de la mida que assolira i el sistema limbic i
I’escorca ja estan desenvolupats. Aix0 permet expressar emocions, contar i parlar.

e Els Iobuls frontals especialitzats en la conducta sén els que triguen més a
desenvolupar-se i no ho fan fins a la joventut. Passada aquesta, el cervell segueix
patint canvis i formant neurones, per tant, també creant noves connexions

neuronals.
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Figura 36. Esquema del cervell

El cervell esta dividit en dues parts, el telencéfal i el diencefal.

3.1.1.1. Telencefal

El telencefal és la part superior del cervell, ocupa la major part d’aquest i esta format

per I'escorca cerebral, els ganglis basals i el sistema limbic.
e L’escorga cerebral o cortex és la part que recobreix la superficie dels hemisferis

cerebrals. Aquesta part, integra la informacié necessaria per dur a terme els

processos mentals més complexos. Esta dividit en dos hemisferis que, alhora, estan

dividits en diferents Iobuls.

Lobulo parietal ;
Lobulo frontal

Lobulo occipital

, Figura 37. Imatge dels lobuls del
" cervell

Lobulo temporal



El Iobul frontal és el més gran dels quatre. Té un paper molt important en el
processament de les funcions cognitives com la coordinacid, el control o la conducta.
També fa possible I'articulacid del llenguatge i la regulacié de les emocions.

El lIobul parietal es troba entre el frontal i I'occipital. S’encarrega de processar la
informacié dels sentits, com el tacte, la temperatura, el dolor, la pressio, etc. A més,
rep la informacid visual i associa aquestes dades amb altres provinents d’altres
lobuls.

El I6bul occipital és el més petit dels quatre i es troba a la zona posterior del crani.
Té un paper important en el reconeixement visual ja que és la primera zona a la que
arriba aquest tipus d’informacié. Aquest lobul envia informacié sobre la visié als
altres lobuls a través de dos canals de comunicacio.

Els lobuls temporals de cada hemisferi es troben als costats del cervell disposats
horitzontalment. Reben la informacié d’altres lobuls i tenen la principal funcié de
reconeixer patrons com en el reconeixement de rostres i veus, i també records de
paraules, és per aixd que també que les seves funcions tenen a veure amb la
memoria. Hi troben I"hipocamp i 'amigdala, i a com el Iobul temporal esta duplicat,
també en tenim dos. L’hipocamp s’encarrega d’emmagatzemar i recuperar records i
de I'aprenentatge, entre d’altres. Les amigdales sén un conjunt de neurones que
formen part del sistema limbic.

Els ganglis basals son un grup de nuclis situats sota I'escorca cerebral i distribuits de
forma simeétrica sota cada un dels hemisferis. Aquests ganglis ens permeten realitzar
diferents activitats com parlar, escriure, etc.

El sistema limbic és un conjunt d’estructures que no estan molt ben delimitades ja
gue es barregen amb moltes altres parts del cervell. Aquesta part esta relacionada
amb les emocions i la resposta a aquestes, és per aix0 que és considerat el cervell
emocional. Les amigdales, mencionades anteriorment, sén una part molt important

ja que esta relacionada amb I'aprenentatge i la memoria emocional.



3.1.1.2. Diencefal

El diencéfal és I'altre part del cervell que es
troba situat sota el telencefal. Esta dividit en dues
parts, el talem i I'hipotalem.

e El talem és la part més gran del dienceéfal. Es
el nucli que integra tota la informacié que ens
arriba a través dels sentits (menys la de

I'olfacte). El talem envia la informacié a altres

arees del cervell perquée puguin ser
processades.

e L’hipotalem esta situat sota el talem i

Figura 38. Imatge del talem i

s’encarrega de que |'organisme es trobi en Ihipotalem
estat d’homeostasi, és a dir, en equilibri amb
tots els sentits. A més té la capacitat de que diferents glandules segreguin hormones,

fet que ens indueix a estats de més o menys estres, estats de sed i de gana, etc.

3.1.2. Cerebel

El cerebel és una de les parts de I'encefal que s’encarrega de coordinar els
moviments voluntaris del nostre cos (funcions motores) i ajudar a mantenir I'equilibri i la
postura. Es aixi ja que es troba molt aprop de les principals vies motores i sensorials. Conté
la informacié que el cortex cerebral envia a I'aparell locomotor (aparell encarregat del
moviment del cos). Per contra, si que afecta a alguns moviments més precisos; la gent que

hi té danys ha de fer un esfor¢ major i pensar més detalladament a I’hora de moure’s.

Figura 39. Imatge del cervell del porc amb
el cerebel Fotografia: autores



Aguest esta envoltat, a I'igual que el cervell, per una escorca que el protegeix. Conté
més del 50% de les neurones del cervell, tot i que, només és un 10% del volum total del
cervell. Actualment s’ha descobert que el cerebel participa en processos cognitius
complexos: emocions, llenguatge i memoria, entre d’altres.

Aquesta estructura es troba darrera el tronc encefalic connectant amb ell, a I'altura
de la protuberancia (part central del tronc). El telencéfal i el diencéfal I'acullen a la part
posterior; exactament, sota del lobul occipital (lIobul cerebral situat a la part més posterior
de I’hemisferi cerebral).

Es semblant als altres organs de I’encéfal, ja que esta cobert per una capa de cél-lules
gue creen una superficie rugosa i amb plecs; aquests, perd, més apretats i fins. Dividim
I’escorca en dos hemisferis; a I'igual que el cortex cerebral: hemisferi dret i esquerra. Entre
aquests dos hemisferis hi trobem la vermis: una franja vertical que uneix les dues parts i les
connecta. |, amb més detall, hi trobem els diferents Idobuls: I'anterior, el posterior i el

floculonodular.

3.1.3. Tronc encefalic

El tronc de I'encéfal és la part que connecta el diencefal i el cerebel amb la medul-la
espinal. Es a dir, esta alineat amb les fibres neuronals que recorren a aquesta; per aixo és el
gue trobem més a prop del coll. La major part del nervis cranials surten d’ell.

Sabem que és la part més primitiva del nostre cervell, a vegades se I'anomena
cervell reptilia. El tronc encefalic, doncs, és |'encarregat de realitzar les funcions més
basiques del SN per a la nostra supervivéncia: no permetre la mort davant de decisions
erronies. Per exemple, regula i manté el ritme cardiac i el control automatic de la respiracié,
actes involuntaris perd fonamentals per la vida. Es per aixd que si aquest és danyat pot
provocar la mort.

Altres funcions menys importants podrien ser: el control del singlot, els esternuts ila
tos, el vomit, la succid, la deglucié i la sensibilitat del dolor. La xarxa de neurones
distribuides en ell, també tenen una funcié determinada: regulen el cicle circadia (la son) i el
funcionament de la consciéncia. A més a més, com hem dit abans, és la via de comunicacié
entre I'encefal i la resta del cos.

El formen el mesencéfal, la protuberancia i el bulb raquidi.



MESENCEFALQ
PROTUBERANC
BULBO RAQUIDEG

Figura 40. Imatge del tronc encefalic

e El mesencefal és la part superior del tronc encefalic. Se’l coneix també com a “cervell
mitja”. Connecta entre si la protuberancia, el cerebel i el diencefal. A través d’ell hi
passa el LCR, encarregat de |’estabilitat mecanica del cos, la funcié principal és la
conduccié i el control dels impulsos motors que van de l'escor¢a cerebral fins
I'espina dorsal. També és responsable dels impulsos sensorials de la medul-la
espinal. Per altre banda, hi ha regions d’aquest que s’associen a processos de la
regulacié de la son i la consciencia; afegint-hi funcions que mantenen I'organisme en
homeostasi, com per exemple, regular la temperatura corporal. Dividim el
mesencefal en tres parts: tectum, tegment mesencefalic i crus cerebri.

e La protuberancia anular és la part central del tronc encefalic. A dalt s’hi troba el
mesencefal, a sota el bulb raquidi i per darrera el cerebel. La protuberancia permet
la connexié entre el bulb i el mesencéfal i, entre el cerebel i la medul-la espinal. Es
coneguda també com a “pont de varoli”, ja que és la part més sortida del tronc.

e El bulb raquidi és la part situada sobre la medul-la espinal i sota la protuberancia
anular. Es una estructura molt resistent que controla i assegura les funcions vitals
(respiracié, digestio, regulacié cardiovascular i arterial) per a la supervivencia,
mantenint-les actives inclds quan el cervell esta aturat. També transmet estimuls
sensorials des de la medul-la fins al cervell. En aquest s’hi troba una xarxa de
neurones que quan el bulb rep informacié dels sentits, permet que els estimuls
adients s’activin per processar i emmagatzemar nova informacié. Tot i que la seva
funcidé principal és connectar la medul-la amb el bulb; intervé en la transmissié

nerviosa.



3.2. Medul-la
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el cervell i la resta de l'organisme. També Figura 41. Imatge de la medul-la

s’encarrega
de transmetre la informacié motora i sensorial, i de processar-la per a determinar
si s'ha d'enviar la informacié al cervell o intervenir ella mateixa provocant una actuacio
d'emergéncia. Es a dir, reaccionant per actes reflexos. Estd recoberta i protegida per la
columna vertebral, pel LCR i per les meninges.
Hi ha dues zones més dilatades on es troben les connexions nervioses de les
extremitats. A la cervical es connecten les extremitats superiors i a la lumbar, les inferiors.
Hi trobem la substancia gris (a l'interior) i la substancia blanca (a I'exterior).
® La gris és un conjunt de somes i nuclis de neurona que connecten els axons amb
altres arees. La seva forma ens recorda a unes ales de papallona. Aquesta substancia
té dues banyes diferents: la dorsal o posterior, i I'anterior o frontal.
e La blanca és una substancia formada principalment per axons. Aquesta, es troba

envoltant la substancia grisa.
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Figura 42. Imatge de la medul-lailes
seves divisions



sensorial del cervell a la medul-lai al revés.

e La lateral i la ventral transmeten les ordres motores del cervell. La columna

vertebral comenga, a diferencia de la medul-la, a la base del cap i acaba a la pelvis.

No només protegeix, sind que també serveix de suport del pes del cos. Esta formada

per una serie d'ossos units com si fossin blocs amb amortidors anomenats discos

(minimitzen l'impacte entre les vértebres). Té forma de “S” i sén les regions cervical,

toracica i lumbar.

4. SISTEMA NERVIOS PERIFERIC

Figura 43. Imatge del SNP on també
es poden observar la medul-la, el
cervell i el cerebel

El Sistema Nervids Periféric (SNP) és un conjunt de nervis i
ganglis que controlen les funcions motores i sensorials que
s’encarreguen de transmetre la informacio des del cervell i
la medul-la a tot l'organisme. Esta format per tots els
nervis que ramifiquen des del cervell i la medul-la fins a
totes les parts de I'organisme.

La funcié principal del SNP és la de connectar el
SNC amb els organs, les extremitats i la pell. Aixd0 permet
que el cervell i la medulla puguin rebre i enviar la
informacié a totes les arees del organisme, d’aquesta
forma es poden percebre els estimuls i produir-se les

respostes.

El SNP es divideix en el Sistema Nervids Somatic i el Sistema Nervidos Autonom o

Vegetatiu.
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Figura 44. Esquema del SNP

4.1. Sistema Nervids Somatic

El Sistema Nervios Somatic (SNS) permet la connexié entre el SNC i la resta de
I’organisme. Esta format per neurones sensitives que porten I'informacid des dels receptors
sensorials a tot I'organisme. Aquesta part del SNP es relaciona amb el control voluntari de
les accions, com per exemple la contraccié muscular o dels reflexes que permeten respostes
automatiques per part de les neurones.

El SNS té dues vies.

e Una d’entrada que es per on rep la informacié que esta relacionada amb la
temperatura, el tacte, el dolor, la pressio, els sentits i la informacidé procedent dels
musculs i tendons.

e | una via que respon a tots aquests estimuls amb una resposta voluntaria que

correspon a la contraccié dels musculs.



4.2. Sistema Nervids Autonom

El Sistema Nervidos Autonom (SNA) o Vegetatiu s’encarrega de connectar les
neurones del SNC amb les de la resta de I'organisme. També, envia informacid des de les
diferents parts de I'encefal fins als organs provocant una reaccidé especifica, i alhora,
emmagatzema informacio sobre el seu estat i I’envia a I'encefal on es processada.

La funcid principal és la de controlar els processos inconscients i involuntaris, com la
respiracio, la circulacié sanguinia o la digestid. S’encarrega de mantenir en forma tots els
processos propis dels organs. A més, prepara |'organisme per certes situacions mesurades
per 'entorn com la segregacié de saliva o enzims digestius.

El SNA es divideix en el Sistema Nervids Simpatic, el Sistema Nervids Parasimpatici el

Sistema Nervios Enteric.

Sistema parasimpatico Sistema simpatico
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H Génadas

Figura 45. Imatge representativa
del SN simpatic i parasimpatic

4.2.1. Sistema Nervids Simpatic

El Sistema Nervids Simpatic és I'encarregat de preparar l'organisme per donar
resposta en situacions d’estimuls amenacadors. Donar resposta a aquest tipus d’estimuls
genera una gran despesa energetica ja que accelera el funcionament d’algunes parts de
I'organisme i inhibeix altres a nivell hormonal. Es el responsable de la regulacié dels

mecanismes homeostatics dels organismes.



Segons les parts de l'organisme, el Sistema Nervids Simpatic realitza diferents

accions.

Ganglio simpético _

e L'ull és I'’encarregat de dilatar les pupil-les.

® Alaboca, redueix la produccié de saliva.
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e El cor augmenta la velocitat dels batecs.
e Oprimeix els vasos sanguinis.
e Estimula les glandules sudoripares.

e Elronyé disminueix la produccié d’orina.

4.2.2. Sistema Nervids Parasimpatic
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Figura 46. Imatge del SN simpatic

El Sistema Nervids Parasimpatic s’encarrega de que |'organisme torni a un estat de

repos i de calma després d’'una gran despesa energetica. D’aquesta manera, permet

recuperar energia regenerant I'organisme. Per tant, podem considerar que el Sistema

Nervids Parasimpatic és l'invers al Sistema Nervids Simpatic ja que ambdds sistemes

realitzen accions oposades entre si.
Aguest sistema també realitza diferents

accions depenent de la part de I'organisme.
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Figura 47. Imatge del SN
parasimpatic

e Augmenta la resisténcia de I'organisme a infeccions.

® Augmenta la circulacié d’oxigen als organs vitals.



4.2.3. Sistema Nervids Enteric

El  Sistema Nerviés Entéeric és
I'encarregat d’incorporar els nutrients a
I'organisme. Els components d’aquest sistema
formen un circuit que controla funcions de
I'intesti, I'intercanvi de fluids, el flux sanguini i

la secrecid d’hormones intestinals.

Té diferents funcions, com determinar

Figura 48. Imatge representativa del SN enteric

els patrons de moviment del tracte
gastrointestinal. Lintesti  prim depén
directament d’aquest sistema per dirigir els seus patrons de moviment. També s’encarrega
de controlar la segregacio d’acid gastric, regular la circulacio de flux a través de I'epiteli de
revestiment intestinal, modificar-la manera en que s’aprofiten els nutrients, interacciona
amb altres sistemes com el Sistema Immunitari i el Sistema Endocri i manté la barrera

epitelial de l'intesti.

4.3. Nervis

Un nervi és un conjunt de fibres agrupades que relacionen el SN. S’agrupen gracies a
un teixit connectiu que esta format per tres capes.
® |’'epineure és la capa més externa que es troben en cél-lules adiposes. Esta format
per cel-lules de connectiu i fibres de col-lagenes.
e El perineure és la capa més concentrica que s’encarrega de recobrir cada un dels
fascicles del nervi.

o [’endoneure es troba entre les fibres nervioses.



Epineurio

Perineurio

Figura 49. Imatge de |'estructura Figura 50. Imatge dels nervis
d’un nervi units a la medul-la
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El SNP esta format per 12 nervis cranials i 31 nervis espinals o raquidis que poden ser
sensitius o motors.
e Els nervis sensitius porten els estimuls i les sensacions des de tot I'organisme fins
I’encéfal o la medul-la.
e Els nervis motors son els nervis del moviment que porten ordres des dels centres

nerviosos (encefal i medul-1a) a tot I'organisme.

4.3.1. Nervis cranials

Els nervis cranials s’originen al cervell i formen part del cap i el coll. Poden tenir una
funcié sensitiva, motora o ambdues. D’aquesta manera hi ha nervis que sén exclusivament
sensorials com per exemple aquells que detecten la informacid de |'olfacte o la vista.
D’altres, en canvi, sén exclusivament motors com els dels musculs dels ulls. Els que tenen

ambdues funcions son aquells implicats en el gust, per exemple.



Ocoulomaoator (1)

Troclear (IV)

ﬁhducenswn :

]
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Figura 51. Nervis cranials e Nervi abducent (VI): és un nervi mixt, tot i

que principalment és motor. Porta els impulsos al

muscul recte ocular extern.
Nervi facial (VII): es tracta d’un nervi mixt que transporta les sensacions del gust de
la llengua i controla diferents impulsos dels musculs de la cara.
Nervi auditiu (VIII): és I'encarregat de transportar els impulsos auditius al cervell i
controla les sensacions d’equilibri.
Nervi glossofaringi (IX): és un nervi mixt que porta la informacié de la pell de I'orella
i de les membranes mucoses de la faringe. Respecte a la funcié motora, es relaciona
amb el muscul de la faringe que ajuda a empassar.
Nervi vague (X): aquest, també és un nervi mixt que transporta els impulsos des de
la faringe, laringe i altres organs fins al cervell. D’altre banda, les fibres motores
d’aquest nervi sén les encarregades de transmetre la informacié a l'intesti, el cor i a
estructures respiratories.
Nervi accessori espinal (XI): té una funcié exclusivament motora. S’associa als

musculs de les visceres toraciques, abdominals i dels musculs de I'esquena.



o Nervi hipoglos (XIl): és un nervi motor encarregat de transmetre els impulsos de la

llenguai la gola.

4.3.2. Nervis espinals o raquidis

Nervio iliohipogastrico

Els nervis espinals es ramifiquen des

. . —
Nervio llioinguinal

de la medul-la fins a tot I'organisme. Hi ha 31 i ervie

/De L3

es distribueixen en 8 cervicals (coll), 12 e e e o
toracics (pit), 5 lumbars (part baixa de
I'esquena), 5 sacres (os sacre) i 1 coccigeo Amisculos
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(coxis). Aquests nervis s'uneixen a la medul-la /
mitjangant dues arrels, una sensorial dorsal i "~ ?
ervio obturador accesorio
Nervio obturador

fonco lumbosacro
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® les arrels sensorials transmeten
impulsos de dolor, temperatura, sentit Figura 52. Nervis raquidis o espinals
de la posicié i tacte relacionades amb
les articulacions, els tendons i les capes
externes de I'organisme. Envien informacié sensorial del tronc i les extremitats a
través de la medul-la fins al SNC.

® Les arrels ventrals sén aquelles que tenen fibres motores i transmeten la informacid

sobre I'estat de les articulacions i controlen la musculatura.

4.4. Ganglis

Un gangli és un conjunt de neurones que es troba situat a la periféria. Normalment,
els ganglis estan connectats formant una xarxa complexa anomenada plexe. Aquestes

xarxes connecten diferents estructures de I'organisme.



5. EVOLUCIO DEL SISTEMA NERVIOS

L’evolucié biologica és el procés de transformacié d’unes espécies en d’altres gracies
a I'acumulacié de mutacions que van apareixent en els descendents després de llargs
periodes de temps.

La complexitat lligada al SN dels animals ve determinada per l'evolucié i les
necessitats que ha desenvolupat cada organisme. Es per aixd que trobem diferéncies molt
importants entre els SN dels animals que estan més separats evolutivament. Podem veure
que el SN tendeix a la complexitat en I'arbre evolutiu. Es a dir, les espécies actuals han

evolucionat a partir de les espécies més primitives i per aixo les primitives sén més simples.

5.1. Organismes unicel-lulars

Els organismes unicel-lulars sén tant simples que no tenen SN, per0 responen a

estimuls.

5.2. Invertebrats

Sén animals sense columna vertebral on, a mesura que ascendim en l'escala
evolutiva, el seu SN és ja més complex.

e Els porifers son els invertebrats més senzills i no tenen SN. Per exemple les
esponges.

e Els cnidaris sén els primers organismes senzills que tenen cél-lules nervioses. El seu
SN és el més simple i menys evolucionat. Esta constituit per una xarxa nerviosa on les
neurones son capaces de conduir els impulsos nerviosos. En aquests organismes no
existeix cap centre nervios.

e Els platihelmints sén els cucs amb cos pla i forma de cinta. Presenten ganglis
cerebrals acumulats en una regié que connecten amb la resta del cos gracies als
nervis.

e Els nematodes son cucs cilindrics no fragmentats que presenten un anell nervids del

gual en surten tots els nervis.



e Els anel-lids son cucs dividits en anells que tenen un encefal desplacat cap a la part
posterior del cos.

® Els mol-luscs ja comencen a tenir un SNP ben definit.

e Els artropodes tenen els organs del sentit molt desenvolupats respecte als altres.
També tenen un SN complex amb moltes neurones.

e Els equinoderms disposen d’un grup nombrdés de cel-lules nervioses distribuides en

forma d’anell al centre, i en forma d’arrel als bracos.

anillo nervioso
perisofagico

gy

nervio radial

Figura 53. Imatge dels nervis dels
equinoderms

5.3. Vertebrats

Classifiguem els vertebrats en cinc grups diferents: mamifers, ocells, reptils, amfibis i
peixos. A tots els vertebrats el cos esta dividit entre cap, tronc i cua, tenen un endosquelet i

unes extremitats articulades, un SN complex i la simetria és bilateral.

® Els peixos sén animals aquatics amb un cervell petit en relacié al cos. A la
part frontal hi trobem els lobuls olfactius i darrera hi ha I’'encéfal. L'organ
sensorial més desenvolupat és el de |'olfacte, sobretot als peixos predadors.

e Els amfibis tenen un SN més complex que el dels peixos. Els |obuls optics han
evolucionat molt respecte els anteriors, tenen parpelles i glandules lacrimals.
Posseeixen receptors tactils i papil-les gustatives. El cervell encara és bastant
simple, no té gaire sentit d’ubicacié i d’equilibri.

o Els reptils disposen d’un encefal estret i allargat amb dos grans lobuls
olfactoris i Optics. Tenen un cervell més gran que el dels esmentats

anteriorment i, els organs sensorials molt desenvolupats menys el de |'oida.



e El SN dels ocells o aus esta format per I'encefal, la medul-la espinal,el bulb
raquidi i els nervis cranials. La part més desenrotllada de I'encéfal és la que
s’encarrega del vol i el cervell coordina el moviment. Tenen desenvolupada la
vista i l'oida, perd no l'olfacte ni el tacte. S6n més “intel-ligents” que els
reptils.

e Els mamifers tenen el SN més complex i el cervell més gran. Poden dur a
terme moviments complexes, aprendre noves coses i memoritzar-les.
Disposen d’una gran capacitat de percepcid i resposta i tenen el cerebel molt

desenvolupat.

Figura 54. SN dels animals

vertebrats.
Anfibio Reptil Mamifero
Lébulo_ ® Cerebro Lébulo @ Cerebelo Bulbo Médula
olfatorio 6ptico raquideo espinal

L'evolucié de les diferents parts del SN és molt variada. Per exemple, en el SNP, els
nervis evolucionen cada un depenent de les necessitats i tendint a la complexitat o la
tendéncia a la senzillesa. En el SNC, en canvi, la majoria de les estructures s’han anat
desenvolupant a través de les especies tendint a la complexitat. A continuacid, s’explica
I’evolucié d’algunes de les parts més importants i més diferents del SNC, com les meninges,

la medul-la, el cerebel i el telencefal.

5.3.1. Uevolucié de les meninges

Les meninges dels vertebrats inferiors sén molt diferents a les dels vertebrats
superiors com els mamifers o els humans. L'avantpassat primitiu dels vertebrats
possiblement tenia una capa indiferenciada. A partir d’aquesta capa es van desenvolupar
dues capes, una cartilaginosa i una dssia, que va donar lloc als elements esquelétics del crani

i la medul-la.



La meninge primitiva envolta I'encefal i la medul-la en els vertebrats inferiors .
Aguests també tenen una capa protectora del teixit meningic, adipds i mucés. Es tracta
d’una capa fibrosa que s’uneix a la meninge primitiva per lligaments de col-lagen. En els
vertebrats més complexes o superiors també trobem aquesta capa situada entre la
duramater i la columna vertebral. Aixd0 és una suposada resta filogenetica del teixit
amortitzador.

En els peixos aguesta capa esta condensada i compren la duramater dels vertebrats
superiors. Les membranes més internes, I'aracnoide i la duramater dels vertebrats superiors
encara no esta diferenciada en els peixos. Tampoc existeixen espais subcranials, i per
conseglient, el LCR es troba limitat per diferents cavitats.

En els reptils i amfibis es poden diferenciar dues capes. La més externa i dura,
paquimeninge i la interna, la leptomeninge.

En les aus, la capa més dura és la que esta més diferenciada (paquimeninge) i la
leptomeninge encara no esta diferenciada en I’aracnoide i la piamater.

En els mamifers placentaris I'aracnoide i la piamater estan totalment
desenvolupades. Com ja hem vist, la piamater és la més interior que s’adhereix a I'encefal i
I'aracnoide que es troba al mig entre les dues capes. Trobem que a la part exterior de la

duramater no té un origen meningic.

5.3.2. Evolucié de la medul-la

La medul-la sorgeix a partir de la diferenciaciéo d’'una meninge molt primitiva que es
va dividir en una capa cartilaginosa i una ossia.

En els cefalocordats, animals cordats molt semblants i propers als vertebrats, la
medul-la disposa, basicament, un canal central envoltat per la substancia gris.

En els vertebrats, reptils, amfibis, peixos, aus i mamifers, la medul-la esta més
desenvolupada. Ddna estructura a l'organisme. De la medul-la surten nervis que es
ramifiquen per tot I'organisme . Es molt semblant en tots els grups animals (es pot veure a

la pag. 28).



5.3.3. Evolucio del cerebel

No existeix el cerebel en els cefalocordats. Tot i ser els organismes més semblants als
vertebrats, sén uns organismes molt primitius i senzills.

En els vertebrats més primitius, s’estén com una petita protuberancia als Idbuls
laterals. En els peixos trobem protuberancies laterals, dorsals i ventrals. Les formes sén molt
variades depenent de I'espécie fins al punt que en algunes és asimétric.

Els amfibis només tenen un parell d’auricules i un nodul. Com a excepcid, les
granotes tenen un cos i una part dorsal que s’estén dins del cos com una gran estructura.

Els reptils i les aus, sdn semblants als amfibis. Tenen un cos del cerebel central i
lateral. La part lateral és major en els reptils amb potes.

En els mamifers apareix la posicié lateral dels hemisferis del cerebel, és a dir, la
presencia del cerebel en els dos hemisferis del cervell. Aquesta posicid esta lligada a la
coordianacié i esta més desenvolupada en primats, i en la seva totalitat, en humans. (veure

el cerebel pag. 25)

5.3.4. Evolucio del telencefal

L'evolucié del telencéfal és diferent a I'evolucid de les altres parts del SNC. Aquesta
part del SN no ha evolucionat progressivament com les altres parts que hem vist
anteriorment, sind que cada classe de vertebrat ha desenvolupat especialitzacions diferents
en 'estructura del telencefal.

El telencéfal no és una porcié intrinseca de primitiu tub neural com ho son el bulb
raquidi, el mesencefal o el diencefal. Gracies a I'observacid de la formacié embrionaria,
podem veure que el telencéfal deriva d’expansions laterals en els extrems del tub neural.
L'absencia de telencefal als cefalocordats suggereix que és una estructura secundariament
desenvolupada i que no és una part del tub neural original.

La configuracié general del telencéfal és el resultat del creixement diferencial de les
diferents estructures. Aquesta diferenciacid d’estructures selectives del telencéfal

caracteritza cada una de les classes de vertebrats.



6. MALALTIES DEL SISTEMA NERVIOS

El SN engloba moltes parts diferents del organisme. Es per aixd que hi ha moltes
malalties que, d’una manera o altre, tenen a veure amb aquest sistema. Tot i aixd, quan es
parla de malalties del SN, se sol pensar en les malalties relacionades amb el cervell i les que
afecten generalment a I’encéfal. Perd el SN no és només aixo sind que avarca molts més.

Algunes de les malalties principals del SN sén I'epilépsia, els tumors, I'esclerosi

multiple, les neuralgies, I’Alzheimer, la neuritis, el Parkinson i la meningitis.

6.1. Epiléepsia

L’epilépsia és un trastorn del SN, en concret del cervell. Afecta a infants i adults ja
gue pot apareixer a qualsevol edat. Un grup de cél-lules tenen un excés de descarregues
electriques i transporten els senyals de manera sobrepassada. L'anomenada crisi epiléptica
pot suposar diferents simptomes com els
espasmes, convulsions, perdues de
coneixement, confusio, etc. Quan no hi ha un
control de les crisis, pot suposar efectes
negatius
al SN i com a conseqliéncia, lesions cerebrals
permanents, invalidesa o discapacitats.

La malaltia pot estar causada per:

e Un traumatisme cranioencefalic.

Figura 55 . Imatge que representa
e Pot ser hederitaria. les sobrecarregues eléctriques

e Malformacions congénites.
e Exposicid a toxics, tant en la gestacié com en edat adulta.
e Anoxia cerebral, manca d’oxigen al cervell.
e Tumors cerebrals.
e Malalties degeneratives o infeccioses.
e Trastorns metabolics.
Tot i aix0, I'epilepsia és un trastorn tractable amb farmacs especifics per a cada cas i

edat.



6.2. Tumors

Els tumors cerebrals sén deguts al creixement anormal de les cél-lules de teixit
nervids. Aquests poden ser benignes o malignes, depenent de si hi ha cél-lules cancerigenes
o no. També es distingeixen segons si s’originen al cervell, primaris, o si s’originen a una
altre part de I'organisme i arriben al cervell a causa d’una metastasi, metastatics. Poden
suposar simptomes com problemes d’equilibri, nausees, incapacitat de la parla, debilitat,

convulsions, mals de cap, problemes de memoria, etc, depenent del lloc on estigui situat el

tumor.

Figura 56. Imatge de
I’evolucié d’'un tumor

Els tractaments, com els simptomes, son variats i depenen del tumor. La cirurgia, la

guimioterapia o la radiacid sén alguns dels tractaments més freqlients.

6.3. Escleriosi multiple

L’escleriosi multiple (EM) és una malaltia neurodegenerativa i cronica del SNC.
Afecta a la mielina que s’inflama i es desprén. Aquesta es destrueix i produeix una cicatriu
(esclerosi). Aixo provoca la dificil conductivitat dels impulsos eléctrics i aquests s’alteren i es
produeixen els simptomes. Aquests sén:
e Debilitat, fatiga i tremolor.
e Perdua de control de bragos i cames.

o Alteracio de la sensibilitzacié o dolor.



e Trastorns urinaris i visuals.
Aguests simptomes poden deixar seqlieles i
discapacitats incurables tot i que no sempre.
Les causes de 'EM sdn desconegudes pero hi
ha investigacions que indiquen que l'origen de la

malaltia es troba I'actuacié del sistema immunologic

contra la mielina. Tot i aix0, se sap que no és Figura 57. Representacié de I'EM
hereditaria ni esta causada per cap factor fisic ni

psiquic ni per cap traumatisme.

6.4. Neuralgies

Una neuralgia és un mal molt Normal Myelinated Nerve Demyelinated Nerve

intens que produeix un nervi danyat.

Aguest nervi pot estar a qualsevol part y V ?}?
’ . \ , , Myelin Vo o N
de l'organisme perod els més comuns sén o~
i \“ 1 Damaged Myelin

. P S Y

a la cara i al coll. Aquest dany pot ser -
Nerve Nerve

causat per malalties com la diabetis o
I'EM, per una infeccid herpética o altres Figura 58. Imatge d’un nervi envoltat de mielina i un

] ) . ) nervi envoltat per mielina danyada
infeccions, pressi6 sobre el nervi,

traumatismes, per I'edat, etc.
El tractament depeén del tipus de neuralgia i del causant d’aquesta. Per exemple, la
intervencié quirudrgica per disminuir la pressié sobre el nervi, control de la glucosa en el cas

de la diabetis, analgésics per disminuir el mal, etc.

Trigémino (V)
Facial (VIT)

Glosofaringeo (IX)

Figura 59. Representacio del
mal causat per diferents

Vago (X)




6.5. Alzheimer

L’Alzheimer és un tipus de deméncia que afecta principalment a la gent gran. La
demeéncia és un trastorn cerebral que afecta a les capacitats motrius i psiquiques de
I'organisme. Es tracta d’una malaltia degenerativa, incurable i terminal. El simptoma més
comu és la perdua de memoria. Els simptomes en etapes més avangades sén la irritabilitat,

la confusié i l'agresivitat, canvis d’humor, pérdua de

Cerebro . Cerebro con  sensibilitat, etc.
normal_ ' "y Alzheimer
Y- ’ Es desconeix la causa de la malaltia pero hi ha
ﬂw diferents hipotesis que s’estan estudiant encara que cap és

/
& 3

- Ay

segura. De la mateixa manera, no hi ha un tractament

totalment efica¢. Hi ha tractaments amb farmacs per als

simptomes cognitius de la malaltia que retarden la seva
evolucid, i alguns que tracten els simptomes psiquics com

I'agressivitat. També hi ha tractaments no farmatologics

Figura 60. Representacid
d’un cervell sense la malaltia

gue consisteixen en |'estimulacié a base de terapies.

6.6. Neuritis

La Neuritis és la inflamacié d’'un o més nervis. Aquesta pot produir mal, formigueig o
sensacio de calor al punt de semblar que t’estas cremant. En casos extrems, pot causar la
paralisi de la zona del nervi afectat o la perdua de sensibilitat.

Les causes d’aquesta malaltia son:

® Pressié o dany d’un nervi.
e Falta de nutrients.
® Presencia de toxics.
e Alteracions metaboliques.
El tractament d’aquesta malaltia sol ser natural a base d’ingerir nutrients o

vitamines.



6.7. Parkinson

El Parkinson és un malaltia neurodegenerativa del SN que afecta a I'area de
coordinacié i els moviments. Consisteix en un procés cronic de degeneracié i mort
progressiva de les neurones. Els simptomes més freqlients sén:

e Tremolor.

e Bradicinésia o moviments lents

Rigidesa muscular
e Trastorns posturals
Aquesta malaltia pot ser hereditaria, provocada per la mutacié d’un gen, tot i que és
un cas molt poc freqiient o també pel consum de substancies nocives en excés, com la
cocaina. Tot i aix0 les causes d’aquesta malaltia sén bastant desconegudes.
Es pot tractar tant farmatologica com quirdrgicament. En el primer cas, ajuda a la
disminucio dels simptomes i en el segon quan no hi ha una resposta per part del pacient als

farmacs.

6.8. Meningitis

La meningitis és la infeccié del SNC que té com a conseqiiéncia la inflamacié de les
meninges. Aquesta infeccid pot ser bacteriana, virica o
causada per un fong. Els simptomes sén:

e Febre alta.

e Mals de cap.

e \VOmits.

e Somnoléncia

o Perdua del coneixement.
e Al-lucinacions.

Si la causa de la meningitis és bacteriana té un

Figura 61. Representacié de
les meninges normals i les
meninges afectades per la

virica tot i que també se li proporcionen liquids de meningitis

tractament amb antibiotic i de la mateixa manera si és

manera intravenosa al pacient.



6.9. Paralisi

Una paralisi és la pérdua de mobilitat i sensibilitat en una regié del cos produida per
un traumatisme o una lesid. Depenent del lloc de la medul-la que s’hagi produit el
traumatisme, la paralisi afecta a unes zones determinades del cos.

Les causes del traumatisme poden ser molt diverses, com un accident laboral o de
cotxe. A més aquesta malaltia no té tractament ja que al ser un trencament de la medul-la i

les seves connexions en un punt no s’hi pot fer res.



BLOC II:
PART PRACTICA



DISSECCIO DE LA SiPIA (Sepiida)

INTRODUCCIO

DATA 20/07/2017

HORA INICIAL 11:41

HORA FINAL 13:04

OBJECTIUS Trobar el SN de l'organisme per tal de poder observar-lo tant

microscopica com macroscopicament i poder veure que el SN tendeix
a la complexitat en I’arbre evolutiu.

MATERIAL

MACROSCOPICA - Fotografia de I'anatomia de la sipia
- Safata de disseccid
- Bisturi
- Estisores
- Pinces
- Cinta meétrica
- Guants
- Sipia

MICROSCOPICA - Bisturi
- Portaobjectes
- Cobreobjectes
- Microscopi
- Blau de metilé (tincid)

METODOLOGIA
MACROSCOPICA
- Colloguem la sipia a la safata de disseccié i la comparem amb la fotografia de les

parts de la sipia per saber on es troba aproximadament el SN.



Cerabro Glandulas Géna

% Corazén
sistémic
Corazdn
branquial
Nefridia

Figura 62. Fotografia
de I'anatomia
de la sipia

Figura 63. Sepiida
Fotografia: autores

- Procedim a la disseccid de la sipia utilitzant el bisturi per fer un tall vertical. Extraiem
I’6s de la sipia que ocupa gran part d’aquesta. Aquest ds esta fet de carbonat de calci
i és por6s. Es capag¢ de modificar la capacitat de flotacié de la sipia quan s’omple o es

buida de gas o liquid i permet a la sipia nadar a major o menor profunditat.

=

Figura 64. Imatge del tall vertical Figura 65. Imatge de |'ds de Figura 66. Imatge de la sipia
de la sipia. Fotografia: autores la sipia. Fotografia: autores despres de I'extraccié de I'és.
Fotografia: autores



Utilitzant les estisores realitzem un altre tall vertical per tal de deixar tota la part

interna de la sipia al descobert per poder extreure el SN.

Figuras 67 i 68. Imatge del tall vertical a la sipia. Figura 69. Imatge de la sipia oberta.
Fotografia: autores

Fotografia: autores

- U
n cop tenim la sipia oberta procedim a I'extraccié del SN. El SN de la sipia es troba

concentrat en una espécie d’esfera, molt petita, de color blanc.

Figura 72. Imatge del SN de la sipia.
Fotografia: autores

Figures 70 i 71. Imatges de l'interior de la sipia.
Fotografia: autores



- Finalment mesurem la mida del SN de la sipia per poder-lo comparar amb els altres

SN.

Figura 73. Imatge del SN de la sipia i la seva
mida indicada per la cinta métrica. Fotografia:
autores

MICROSCOPICA
- Utilitzant el bisturi, realitzem uns talls molt prims del SN de la sipia per tal de tenir
tres mostres. Col-loquem els talls als portaobjectes i els tenyim amb la tincié blau de
metilé per a obtenir una millor visié de les cel-lules neuronals. |, finalment ho tapem

amb el cobreobjectes.

Figura 74. Imatge de les mostres del SN de la
sipia sobre els portaobjectes abans de la tincid
amb el blau de metile. Fotografia: autores

- Per ultim, mirem les mostres amb el microscopi i observem el teixit nervids i les

neurones a 4x, 10x i 40x (x, augments).



RESULTATS
MACROSCOPICA

Observem que el SN de la sipia és una petita esfera blanca, de 1,5cm aproximadament.

Aguest es troba al cap com els organismes més complexes ja que és on esta més protegit.

Figura 75. Imatge del SN de la sipia. Figura 76. Imatge del SN de la sipia on es
Fotografia: autores pot observar la seva mida gracies a la
cinta metrica. Fotografia: autores

MICROSCOPICA

Podem observar que gracies a la tinci6 amb el blau de metile s’aprecien perfectament

moltes de les neurones del teixit marcades amb un color més fosc que aquest.

Figura 77. Imatge de la mostra de
SN tenyida amb blau de metile
vista amb el microscopi a 4x.
Fotografia: autores

Figura 78. Imatge de la mostra de Figura 79. Imatge de la mostra de
SN tenyida amb blau de metilé SN tenyida amb blau de metilé
vista amb el microscopi a 10x. vista amb el microscopi a 40x.

Fotografia: autores Fotografia: autores



CONCLUSIONS

MACROSCOPICA

La sipia és un dels animals més antics que existeixen, per tant, és un dels menys
complexos. Aixdo ho podem observar tant en la seva anatomia com en el seu SN. Despres
d’estudiar el SN dels organismes més complexes podem comparar-lo amb el de la sipia.
Com ja hem vist en els organismes més complexes el SN s’expandeix per tot I'organisme a
través dels nervis que connecten amb la medul-la i aquesta, alhora, connecta amb el SNC.
En el cas de la sipia és un sistema molt senzill que ocupa 1,5cm, equivalent a un petit

centre nervios.

MICROSCOPICA

Podem observar la preséncia de neurones al teixit nervids de la sipia gracies a la tinci6 ja
gue quan ho vam mirar sense no es podien apreciar. Veiem que tot i que
macroscopicament sigui un SN poc complex, també esta format per neurones com tots els

SN.



DISSECCIO ORADA (Sparus aurata)

INTRODUCCIO
DATA 08/09/2017
HORA INICIAL 11:43
HORA FINAL 13:05
OBJECTIUS Trobar el SN de l'organisme per tal de poder observar-lo tant
microscopica com macroscopicament i poder veure que el SN tendeix
a la complexitat en I’arbre evolutiu.
MATERIAL
MACROSCOPICA - Fotografia de I'anatomia de |'orada
- Safata de disseccio
- Bisturi
- Estisores
- Pinces
- Cinta meétrica
- Guants
- Orada
MICROSCOPICA - Bisturi
- Portaobjectes
- Cobreobjectes
- Microscopi

METODOLOGIA
MACROSCOPICA
Disposem l'orada a la safata de disseccié i la comparem amb la fotografia de I'anatomia del

peix.



Aleta Espinosa Dorsal Aleta Suave Dorsal

Médula Espinal Vesicula Biliar Aleta Caudal (cola)
Vejiga Natatoria

Bulbo Olfatorio

pancreas

Aleta Pelvica Estémago

Organo Reproductor

Figura 80. Fotografia de Figura 81. Imatge de la Sparus
I"anatomia de I'orada. aurata. Fotografia: autores

- Un cop localitzat el cervell de I'orada i la medul-la, fem un tall vertical a la part

inferior de I'orada per tal d’obrir-la i separar-la en dues parts per poder extreure’n la

medul-lai el cap.

Figura 82. Imatge del tall Figura 83. Imatge de |'orada Figura 84. Imatge del cap
vertical a la part inferior de dividida per la meitat on es pot de I'orada unit a la
I'orada. Fotografia: autores observar la medul-la. Fotografia: medul-la. Fotografia:

autores autores

- Busquem els nervis connectats a la medul-la i intentem trobar el cervell de I'orada.

MICROSCOPICA
- Amb I'ajuda del bisturi, extraiem mostres dels nervis de I'orada, les col-loquem als

portaobjectes i les cobrim amb els cobreobjectes.



Figura 85. Imatge de les mostres
de nervis de I'orada. Fotografia:
autores

- Finalment, observem les mostres amb el microscopi a 4x, 10x i 40x.

RESULTATS
MACROSCOPICA
En aquest cas, no vam poder trobar el cervell de I'orada ja que és molt petit i dificil de
veure, és per aquest motiu que no I'hem pogut mesurar. Tot i aix0, podem veure
perfectament els nervis units a la medul-la molt semblant al cas del conill. També sén de

color blanc ja que estan fets de mielina perd sén molt més prims que els del conill.

Figura 86. Imatge dels
nervis de I'orada.
Fotografia: autores



MICROSCOPICA

Només vam poder analitzar microscopicament dos dels nervis de 'orada ja que no vam

trobar el cervell.

Llavors, vam observar amb el microscopi dos dels nervis que vam trobar units a la medul-la

a 4x, 10x i 40x. Els nervis de I'orada son casi iguals als del conill vists des del microscopi.

Figura 87. Imatge d’un nervi Figura 88. Imatge d’un Figura 89. Imatge d’un
de l'orada a 4x. Fotografia: nervi de I'orada a 10x. nervi de I'orada a 40x.
autores Fotografia: autores Fotografia: autores

Figura 90. Imatge d’un nervi Figura 91. Imatge d’un Figura 92. Imatge d’un
de I'orada a 4x. Fotografia: nervi de I'orada a 10x. nervi de I'orada a 40x.
autores Fotografia: autores Fotografia: autores



CONCLUSIONS

MACROSCOPICA

Trobar el cervell de I'orada ha estat una tasca complicada que no hem pogut dur a terme.
Aquest és molt petit i molt dificil d’extreure. Tot i aixo hem pogut observar les unions dels
nervis amb la medul-la i aquesta amb el cap. Podem trobar certes semblances amb la

medul-la del conill i la unié amb els nervis.

MICROSCOPICA
Els nervis de I'orada estan formats per una espécie de filaments que concorda amb

I’estructura dels nervis estudiada.



DISSECCIO CONILL (Oryctolagus cuniculus)

INTRODUCCIO
DATA 31/08/2017
HORA INICIAL 17:52
HORA FINAL 19:06
OBJECTIUS Trobar el SN de l'organisme per tal de poder observar-lo tant
microscopica com macroscopicament i poder veure que el SN tendeix
a la complexitat en I’arbre evolutiu.
MATERIAL
MACROSCOPICA - Fotografia de I'anatomia del conill
- Safata de disseccid
- Bisturi
- Estisores
- Pinces
- Cinta meétrica
- Guants
- Conill
MICROSCOPICA - Bisturi
- Portaobjectes
- Cobreobjectes
- Microscopi

METODOLOGIA
MACROSCOPICA
- Colloguem el conill sense pell a la safata de disseccions i el comparem amb Ia

fotografia de I'anatomia del conill.



Figura 93. Fotografia de Figura 94. Oryctolagus
I"anatomia del conill cuniculus. Fotografia:
autores

- Un cop sabem on es troben el cervell i la medul-la, separem la medul-la i el crani de
la resta del cos per tal de tenir només el SNC. A més també deixem alguns dels nervis

gue arriben fins la medul-la, aixi despres els podrem observar amb el microscopi.

Figura 95. Imatge del conill Figura 96. Imatge del crani i
sencer sense pell. Fotografia: la medul-la del conill.
autores Fotografia: autores

- Un cop observada la unié entre el crani i la medul-la els separem i intentem trobar el
nervi optic, que connecta els ulls amb el cervell. Dividim el crani en dues parts per tal

d’extreure el cervell.



Figura 97. Imatge del nervi Figura 98. Imatge del crani
optic del conill. Fotografia: del conill dividit en dues
autores parts. Fotografia: autores

- Extraiem el cervell del crani i el mesurem per poder-lo comparar, en mida, amb els

altres cervells de les altres disseccions.

Figura 99. Imatge del Figura 100. Imatge de les
cervell del conill. cavitats cranials del cervell del
Fotografia: autores crani del conill. Fotografia:
autores

MICROSCOPICA
- Amb el bisturi, realitzem uns talls molt prims al cervell del conill i els posem a sobre
dels portaobjectes. A més, agafem tres mostres dels nervis, un dels quals el nervi

optic, per poder-lo analitzar també al microscopi. Tapem les mostres amb el



cobreobjectes. En aquest cas no fem servir el tint de blau de metile ja que sense

aquest ja podem apreciar les neurones del teixit.

Figura 101. Imatge de les mostres del
cervell i els nervis del conill. Fotografia:
autores

- Finalment observem les mostres amb el microscopi a 4x, 10x i 40x.

RESULTATS
MACROSCOPICA

Podem observar que el cervell del conill és bastant petit, uns 3 cm aproximadament, que
esta en proporcié amb el seu cap i crani que també sén bastant petits. A més, podem
veure els nervis del conill de color blanc ja que aquests, com ja hem estudiat, estan formats

de mielina que és una substancia blanca que envolta els axons.



Figura 102. Imatge del cervell del Figura 103. Imatge dels nervis del conill
conill on es pot apreciar la mida on es pot observar el seu color blanc
gracies a la cinta metrica. degut a la mielina. Fotografia: autores
Fotografia: autores

MICROSCOPICA
Podem observar amb certa facilitat les neurones del teixit nervids del cervell del conill
sense la necessitat d’utilitzar el blau de metile. A més podem observar perfectament el

nervi, format per axons.

Figura 104. Imatge del teixit Figura 105. Imatge del Figura 106. Imatge del teixit
nervi6s del cervell del conill a teixit nervios del cervell nerviés del cervell del conill a 40x.
4x. Fotografia: autores del conill a 10x. Fotografia: Fotografia: autores

autores



Figura 107. Imatge del nervi Figura 108. Imatge del nervi Figura 109. Imatge del nervi
optic del conill a 4x. optic del conill a 10x. optic del conill a 40x.
Fotografia: autores Fotografia: autores Fotografia: autores

Figura 110. Imatge d’un nervi Figura 111. Imatge d’un Figura 112. Imatge d’un
del conill a 4x. Fotografia: nervi del conill a 10x. nervi del conill a 40x.
autores Fotografia: autores Fotografia: autores

CONCLUSIONS
MACROSCOPICA
Podem observar que el conill és un organisme més complex i presenta l'estructura
estudiada de la medul-la, els nervis i el cervell. Podem demostrar que els nervis sén blancs
a causa de la seva cobertura la mielina, i també podem demostrar que estan units a la
medul-la que esta unida al cervell. D’aquesta manera podem comprovar les connexions del

SN que fan possible la sinapsis.

MICROSCOPICA

Podem observar que el cervell i els nervis del conill estan formats per teixit nervids ja que

podem veure amb claredat les neurones que el formen.



DISSECCIO DEL PORC (Sus scrofa domestica)

INTRODUCCIO
DATA 13/09/2017
HORA INICIAL 10:12
HORA FINAL 11:11
OBJECTIUS Trobar el SN de l'organisme per tal de poder observar-lo tant
microscopica com macroscopicament i poder veure que el SN tendeix
a la complexitat en I’arbre evolutiu.
MATERIAL
MACROSCOPICA - Fotografia de I'anatomia del cervell
- Fotografia de I'anatomia del cervell per dins
- Safata de disseccio
- Bisturi
- Estisores
- Pinces
- Cinta métrica
- Guants
- Cervell de porc
MICROSCOPICA - Bisturi
- Portaobjectes
- Cobreobjectes
- Microscopi

METODOLOGIA
MACROSCOPICA
- Colloguem el cervell del porc a la safata de disseccié i el comparem amb la

fotografia de I'anatomia del cervell.



Lobul frontal del cervell
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Fotografia de cervell del
’ H .
I'anatomia del Sus scrofa domestica.
cervell .
Fotografia: autores

Mesurem el cervell del porc amb la cinta metrica.

Figura 115. Imatge del cervell
del porc amb una cinta métrica
on es pot observar la seva
mida. Fotografia: autores

Realitzem un tall vertical amb el bisturi per poder visualitzar el cervell per dins,

dividint-lo en dues parts i el comparem amb la fotografia de I'anatomia del cervell.



Figura 116. Imatge del Figura 117. Fotografia de
cervell del porc per dins, I"'anatomia del cervell huma
despres d’un tall
horitzontal. Fotografia:
autores

- Amb I'ajuda de les estisores i el bisturi separem el cerebel i el mesurem amb la cinta

metrica.

Figura 118. Imatge del
cerebel del porc amb la
cinta meétrica que indica la
seva mida. Fotografia:
autores

MICROSCOPICA
- Amb el bisturi fem uns talls molt prims al cervell i al cerebel del porc. Col-loquem les
mostres als portaobjectes i les tapem amb els cobreobjectes.

- Observem les mostres amb el microscopi a 4x, 10x i 40x.

Figura 119. Imatge de les
mostres del cervell del porc.
Fotografia: autores




RESULTATS
MACROSCOPICA

Podem veure que el cervell del porc mesura uns 9cm. Hem pogut diferenciar diferents

parts del cervell del porc gracies a la fotografia de la seva anatomia.
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CISSURA DE SILVI

LOBUL TEMPORAL
PROTUBERANCIA

ANULAR O PONT
DE VAROLI

CEREBEL

LOBUL OCCIPITAL

Figura 120: esquema de les
parts externes del cervell del
porc. Fotografia: autores

També, despres de realitzar el tall vertical, hem pogut reconeixer diferents

estructures del cervell per dins.
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Figura 121: esquema de les parts
internes del cervell del porc.
Fotografia: autores

MICROSCOPICA

Hem pogut observar les neurones del teixit nervids del cervell i el teixit nervids del cerebel

a 4x, 10x i 40x.

Figura 122. Imatge del teixit Figura 123. Imatge Figura 124. Imatge del
nervios del cervell del porc. del teixit nervids del teixit nervios del cervell
Fotografia: autores cervell del porc. del porc. Fotografia:

Fotografia: autores autores



Figura 125. Imatge del Figura 126. Imatge Figura 127. Imatge del

teixit nervids del del teixit nerviés del teixit nerviés del
cerebel a 4x. cerebel a 10x. cerebel a 40x.
Fotografia: autores Fotografia: autores Fotografia: autores

CONCLUSIONS
MACROSCOPICA
Hem fet servir el cervell del porc perqué és el més semblant al cervell huma. Aixd ho
podem afirmar ja que trobem gran part de les parts del cervell de la fotografia de
I'anatomia del cervell huma al cervell de porc disseccionat. Les parts que no hem
identificat son basicament els nervis i les parts del bulb raquidi ja que, no era una disseccié
del porc sencer, sind que només del cervell. Tot i aixd, hem estat capaces de trobar moltes

de les parts assenyalades més importants.

MICROSCOPICA
Podem veure que al teixit nervids del porc hi ha neurones, tot i que no formen tot el teixit,
probablement céel-lules de la glia. Trobem que al teixit del cerebel s’observen unes linies

blanques que podem veure macroscopicament.
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Demostrar la nostra hipotesi no ha estat una tasca gens facil. Al principi del treball
vam formular-nos una pregunta: “el Sistema Nervids tendeix a la complexitat en I'arbre
evolutiu?”. A hores d’ara podem dir que és certa, tot i que no és una veritat absoluta ja que,
hi ha algunes parts, com les neurones i els nervis, que han mantingut caracteristiques
invariables. La funcid i estructura de les neurones és igual en totes les espécies i, si més no,
molt similar. El que canvia sén les connexions o relacions sinaptiques que sén cada vegada
més complexes. D’aquesta manera, amb [I'evolucié dels organismes, augmenta la
diferenciacié i complexitat alhora d’interpretar estimuls i elaborar respostes. Aquestes
connexions, contrariament, formen vies més senzilles, més rapides i directes. Aixdo demostra
gue I'evolucié no té perque tendir a la complexitat en tots els aspectes, sind que canvia per
tal de fer les coses més funcionals, adaptant-se al medi natural.

Com ja hem explicat anteriorment (pag. 36), I’evolucié és un procés de canvis en les
formes de vida. Aquests canvis que es produeixen sdn especulacions ja que no hi ha una
observacio directa. Tot i aix0, si s’estudia I’evolucié dels SN tal i com hem fet nosaltres, s’hi
poden observar infinites modificacions en I'estructura de cada espécie.

Tal i com se’ns mostra en la taula seglient, les espécies han anant desenvolupant el

seu cervell al llarg del temps.

SiPIA CONILL PORC

Sistema
Nervids /
Cervell




Mida

Figura 128. Taula de mesures.
Fotografies: autores

Aguest ha estat un treball d’homologia del SN entre diferents organismes, de menys
a més complexos. En general, els mamifers i els peixos presenten unes estructures bastant
homologues. Ambdds grups sén vertebrats i per aixo presenten més similituds entre els seus
SN que amb la sipia, un cefalopode invertebrat.

Podem veure que tot el SN de la sipia mesura només 1,5 cm. Tenint en compte que
la sipia és un animal invertebrat que pertany al grup dels mol-luscs, concorda amb la
hipotesi inicial de I'evolucié del SN. Es un organisme animal dels més antics a I'arbre
evolutiu, per tant, el seu SN és molt primitiu.

En el cas de I'orada, encara que no trobéssim el cervell, també en podem extreure
conclusions. L'orada és un organisme vertebrat i esta més evolucionat que la sipia ja que
trobem que té cervell, medul-la i els nervis que connecten tot el cos amb el cervell, una
estructura més elaborada. Tot i aix0, no gaire més ja que el seu cervell és tant petit que ens
va ser impossible trobar-lo.

D’altre banda, el cervell del conill és més gran, 3 cm, el doble que tot el SN de la
sipia. El conill és un animal molt més complex que la sipia, per tant, també ho és el seu
cervell i la resta del SN. Al conill també podem veure I'existéncia de la medul-la i dels nervis,
molt més grans que els de I'orada.

Finalment, sabem que el cervell del porc és el més complex de tots. El porc és un

dels animals més evolucionats i més semblants als humans. El seu cervell és comparable



amb I'"huma com hem pogut comprovar a la disseccié. A més, encara que nosaltres no ho
hagim pogut veure, el porc també té medul-la i nervis que van per tot I'organisme.

Com hem pogut comprovar, els cervells més evolucionats tenen un major volum
cerebral i aixo implica més complexitat i, alhora, més intel-ligéncia. En el nostre treball hem
comparat quatre cervells de quatre families diferents d’animals. La sipia pertany a la familia
dels cefalopodes, un dels grups d’animals més antics a I'arbre evolutiu, tal i com hem
esmentat anteriorment. Els cefalopodes no tenen cervell pero si que podem veure que el
seu SN és molt petit. Seguidament trobem |'orada, que és un animal aquatic amb un cervell
molt petit en relacié al cos. L'orada correspon al grup dels peixos, els animals vertebrats
més antics. Finalment, tenim el conill i el porc, dos mamifers que presenten un cervell d’un
ampli volum cerebral ja que, sén els animals més recents de la historia evolutiva.

Normalment relacionem la intel-ligéncia amb la mida i la complexitat del cervell. Els
mamifers (el conill i el porc) tenen I'encefal més complex, per tant, sén més intel-ligents.
Perd no sempre tenir més volum cerebral significa tenir més avantatges, hi ha algunes
espécies que els hi és més avantatjés tenir-lo petit perqué els permet consumir menys
oxigen i menys glucosa. Per exemple, les tortugues de les llles Galdpagos poden estar en
immersié durant més d’una setmana ja que, com que el seu cervell és molt petit necessiten
menys energia i glucosa i, per conseglient, menys oxigen. En canvi, altres animals amb
I'encefal més gran, no aguanten tant temps sota I'aigua. Per exemple, el dofi només pot
estar-hi cinc minuts. Es a dir, més complex no vol dir millor, i primitiu, no vol dir tenir més
desavantatges siné que les estructures estan més generalitzades.

Les tortugues fa dos-cents milions d’anys que habiten a la Terra, no es poden
considerar un fracas evolutiu, sind s’haguessin extingit. Es més, si la preséncia d’oxigen a la
Terra disminuis, la tortuga podria sortir de I'aigua per viure-hi i, el dofi, no. Aixi doncs, una
espécie inferior tindra una situacié més favorable que altres de més complexes, és a dir, li
resultara més facil adaptar-se al medi. L'especialitzacid pot ser un desavantatge en front

dels canvis sobtats del medi.
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ABREVIATURES

SN - Sistema Nervids

SNC - Sistema Nervids Central

SNP - Sistema Nervids Periferic

LCR - Liquid cefaloraquidi

NT - Neurotransmissor

SNS - Sistema Nervids Somatic

SNA - Sistema Nervids Autonom o Vegetatiu
EM - Escleriosi Mdltiple
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https://www.google.es/search?biw=1600&bih=794&tbm=isch&sa=1&ei=g478WdGhGYrMgAbprquYAg&q=neurona+aferentes+y+eferentes&oq=neurona+aferentes+&gs_l=psy-ab.3.0.0i30k1l2.242126.243867.0.245522.10.10.0.0.0.0.129.886.8j2.10.0....0...1.1.64.psy-ab..0.10.886...0i19k1j0i30i19k1j0i8i30k1.0._2Qf5P0dUH8#imgrc=J6_gam4rTzXn2M
https://www.google.es/search?biw=1600&bih=794&tbm=isch&sa=1&ei=g478WdGhGYrMgAbprquYAg&q=neurona+aferentes+y+eferentes&oq=neurona+aferentes+&gs_l=psy-ab.3.0.0i30k1l2.242126.243867.0.245522.10.10.0.0.0.0.129.886.8j2.10.0....0...1.1.64.psy-ab..0.10.886...0i19k1j0i30i19k1j0i8i30k1.0._2Qf5P0dUH8#imgrc=J6_gam4rTzXn2M
https://www.google.es/search?biw=1600&bih=794&tbm=isch&sa=1&ei=g478WdGhGYrMgAbprquYAg&q=neurona+aferentes+y+eferentes&oq=neurona+aferentes+&gs_l=psy-ab.3.0.0i30k1l2.242126.243867.0.245522.10.10.0.0.0.0.129.886.8j2.10.0....0...1.1.64.psy-ab..0.10.886...0i19k1j0i30i19k1j0i8i30k1.0._2Qf5P0dUH8#imgrc=J6_gam4rTzXn2M
https://www.google.es/search?biw=1600&bih=794&tbm=isch&sa=1&ei=g478WdGhGYrMgAbprquYAg&q=neurona+aferentes+y+eferentes&oq=neurona+aferentes+&gs_l=psy-ab.3.0.0i30k1l2.242126.243867.0.245522.10.10.0.0.0.0.129.886.8j2.10.0....0...1.1.64.psy-ab..0.10.886...0i19k1j0i30i19k1j0i8i30k1.0._2Qf5P0dUH8#imgrc=J6_gam4rTzXn2M
https://www.google.es/search?tbm=isch&q=neurona+excitatoria&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwiavZT74aLXAhUMKMAKHZSVAUMQBQgiKAA&biw=1600&bih=794&dpr=1#imgrc=ZJY5RnkBi2eutM
https://www.google.es/search?tbm=isch&q=neurona+excitatoria&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwiavZT74aLXAhUMKMAKHZSVAUMQBQgiKAA&biw=1600&bih=794&dpr=1#imgrc=ZJY5RnkBi2eutM
https://www.google.es/search?tbm=isch&q=neurona+excitatoria&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwiavZT74aLXAhUMKMAKHZSVAUMQBQgiKAA&biw=1600&bih=794&dpr=1#imgrc=ZJY5RnkBi2eutM
https://www.google.es/search?biw=1600&bih=794&tbm=isch&sa=1&ei=sJP8Wfb3PMWTgAaYqbCAAw&q=neurona+moduladora&oq=neurona+modu&gs_l=psy-ab.3.0.0i30k1.171539.173013.0.174271.4.4.0.0.0.0.97.330.4.4.0....0...1.1.64.psy-ab..0.4.330...0j0i10i30k1j0i19k1j0i30i19k1j0i10i30i19k1.0.8rkCyzZuFeo#imgrc=q-oKJWQcrflpKM
https://www.google.es/search?biw=1600&bih=794&tbm=isch&sa=1&ei=sJP8Wfb3PMWTgAaYqbCAAw&q=neurona+moduladora&oq=neurona+modu&gs_l=psy-ab.3.0.0i30k1.171539.173013.0.174271.4.4.0.0.0.0.97.330.4.4.0....0...1.1.64.psy-ab..0.4.330...0j0i10i30k1j0i19k1j0i30i19k1j0i10i30i19k1.0.8rkCyzZuFeo#imgrc=q-oKJWQcrflpKM
https://www.google.es/search?biw=1600&bih=794&tbm=isch&sa=1&ei=sJP8Wfb3PMWTgAaYqbCAAw&q=neurona+moduladora&oq=neurona+modu&gs_l=psy-ab.3.0.0i30k1.171539.173013.0.174271.4.4.0.0.0.0.97.330.4.4.0....0...1.1.64.psy-ab..0.4.330...0j0i10i30k1j0i19k1j0i30i19k1j0i10i30i19k1.0.8rkCyzZuFeo#imgrc=q-oKJWQcrflpKM
https://www.google.es/search?biw=1600&bih=794&tbm=isch&sa=1&ei=sJP8Wfb3PMWTgAaYqbCAAw&q=neurona+moduladora&oq=neurona+modu&gs_l=psy-ab.3.0.0i30k1.171539.173013.0.174271.4.4.0.0.0.0.97.330.4.4.0....0...1.1.64.psy-ab..0.4.330...0j0i10i30k1j0i19k1j0i30i19k1j0i10i30i19k1.0.8rkCyzZuFeo#imgrc=q-oKJWQcrflpKM
https://www.google.es/search?biw=1600&bih=794&tbm=isch&sa=1&ei=sJP8Wfb3PMWTgAaYqbCAAw&q=neurona+moduladora&oq=neurona+modu&gs_l=psy-ab.3.0.0i30k1.171539.173013.0.174271.4.4.0.0.0.0.97.330.4.4.0....0...1.1.64.psy-ab..0.4.330...0j0i10i30k1j0i19k1j0i30i19k1j0i10i30i19k1.0.8rkCyzZuFeo#imgrc=q-oKJWQcrflpKM
https://www.google.es/search?biw=1600&bih=794&tbm=isch&sa=1&ei=sJP8Wfb3PMWTgAaYqbCAAw&q=neurona+moduladora&oq=neurona+modu&gs_l=psy-ab.3.0.0i30k1.171539.173013.0.174271.4.4.0.0.0.0.97.330.4.4.0....0...1.1.64.psy-ab..0.4.330...0j0i10i30k1j0i19k1j0i30i19k1j0i10i30i19k1.0.8rkCyzZuFeo#imgrc=q-oKJWQcrflpKM
https://www.google.es/search?biw=1600&bih=794&tbm=isch&sa=1&ei=sJP8Wfb3PMWTgAaYqbCAAw&q=neurona+moduladora&oq=neurona+modu&gs_l=psy-ab.3.0.0i30k1.171539.173013.0.174271.4.4.0.0.0.0.97.330.4.4.0....0...1.1.64.psy-ab..0.4.330...0j0i10i30k1j0i19k1j0i30i19k1j0i10i30i19k1.0.8rkCyzZuFeo#imgrc=q-oKJWQcrflpKM
https://www.google.es/search?biw=1600&bih=794&tbm=isch&sa=1&ei=X5T8WYSFMoiZgAbl7ITYBg&q=neurona+serotoninergicas&oq=neurona+ser&gs_l=psy-ab.3.0.0i19k1.308760.309572.0.311110.5.5.0.0.0.0.115.439.4j1.5.0....0...1.1.64.psy-ab..0.5.439...0j0i67k1j0i30i19k1j0i8i30i19k1.0.uX0LAbr5iS4#imgrc=aFMDep78j_h7LM
https://www.google.es/search?biw=1600&bih=794&tbm=isch&sa=1&ei=X5T8WYSFMoiZgAbl7ITYBg&q=neurona+serotoninergicas&oq=neurona+ser&gs_l=psy-ab.3.0.0i19k1.308760.309572.0.311110.5.5.0.0.0.0.115.439.4j1.5.0....0...1.1.64.psy-ab..0.5.439...0j0i67k1j0i30i19k1j0i8i30i19k1.0.uX0LAbr5iS4#imgrc=aFMDep78j_h7LM
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https://www.google.es/search?biw=1600&bih=794&tbm=isch&sa=1&ei=X5T8WYSFMoiZgAbl7ITYBg&q=neurona+serotoninergicas&oq=neurona+ser&gs_l=psy-ab.3.0.0i19k1.308760.309572.0.311110.5.5.0.0.0.0.115.439.4j1.5.0....0...1.1.64.psy-ab..0.5.439...0j0i67k1j0i30i19k1j0i8i30i19k1.0.uX0LAbr5iS4#imgrc=aFMDep78j_h7LM
https://www.google.es/search?biw=1600&bih=794&tbm=isch&sa=1&ei=X5T8WYSFMoiZgAbl7ITYBg&q=neurona+serotoninergicas&oq=neurona+ser&gs_l=psy-ab.3.0.0i19k1.308760.309572.0.311110.5.5.0.0.0.0.115.439.4j1.5.0....0...1.1.64.psy-ab..0.5.439...0j0i67k1j0i30i19k1j0i8i30i19k1.0.uX0LAbr5iS4#imgrc=aFMDep78j_h7LM
https://www.google.es/search?biw=1600&bih=794&tbm=isch&sa=1&ei=X5T8WYSFMoiZgAbl7ITYBg&q=neurona+serotoninergicas&oq=neurona+ser&gs_l=psy-ab.3.0.0i19k1.308760.309572.0.311110.5.5.0.0.0.0.115.439.4j1.5.0....0...1.1.64.psy-ab..0.5.439...0j0i67k1j0i30i19k1j0i8i30i19k1.0.uX0LAbr5iS4#imgrc=aFMDep78j_h7LM
https://www.google.es/search?q=dendritas&rlz=1C1CAFB_enES680ES680&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwiz6raopcjXAhWE66QKHZP7BBAQ_AUICigB&biw=1280&bih=694#imgrc=50k8fEeu6k931M
https://www.google.es/search?q=dendritas&rlz=1C1CAFB_enES680ES680&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwiz6raopcjXAhWE66QKHZP7BBAQ_AUICigB&biw=1280&bih=694#imgrc=50k8fEeu6k931M

AQ AUICigB&biw=1280&bih=694#imgrc=50k8fEeu6k931M:
https://www.google.es/search?rlz=1C1CAFB _enES680ES6808&biw=12808&bi
h=694&tbm=isch&sa=1&ei=8j0QWvWo0tCgsAfDmYa4Cg&q=glia&oqg=glia&
gs |=psy-ab.3..013j0i30k117.273631.274162.0.274400.4.4.0.0.0.0.203.404.2-
2.2.0....0...1.1.64.psy-

ab..2.2.404...0i67k1.0.UpD1Bi2ikQw#imgrc=erfEcew 7Ra-7M:
https://www.google.es/search?rlz=1C1CAFB _enES680ES6808&biw=12808&bi
h=694&tbm=isch&sa=1&ei=8j0QWvWo0tCgsAfDmYa4Cg&q=glia&oq=glia&
gs |=psy-ab.3..013j0i30k117.273631.274162.0.274400.4.4.0.0.0.0.203.404.2-
2.2.0....0...1.1.64.psy-ab..2.2.404...0i67k1.0.UpD1Bi2ikQw#imgrc=b4LUZ-
4ihfoRMM:

https://www.google.es/search?rlz=1C1CAFB enES680ES6808&biw=12808&bi
h=694&tbm=isch&sa=1&ei=8j0QWvWo0tCgsAfDmYa4Cg&q=glia&oqg=glia&
gs |=psy-ab.3..013j0i30k117.273631.274162.0.274400.4.4.0.0.0.0.203.404.2-
2.2.0....0...1.1.64.psy-ab..2.2.404...0i67k1.0.UpD1Bi2ikQw#imgrc=b4LUZ-
4ihfoRMM:

https://www.google.es/search?rlz=1C1CAFB _enES680ES6808&biw=12808&bi
h=694&tbm=isch&sa=1&ei=8j0QWvWoOtCqsAfDmYa4Cg&qg=glia&oqg=glia&
gs |=psy-ab.3..013j0i30k117.273631.274162.0.274400.4.4.0.0.0.0.203.404.2-
2.2.0....0...1.1.64.psy-ab..2.2.404...0i67k1.0.UpD1Bi2ikQw#imgrc=b4LUZ-
4ihfoRMM:

https://www.google.es/search?rlz=1C1CAFB _enES680ES6808&biw=12808&bi
h=694&tbm=isch&sa=1&ei=8{0QWvWo0OtCqsAfDmYa4Cg&qg=glia&og=glia&
gs |=psy-ab.3..013j0i30k117.273631.274162.0.274400.4.4.0.0.0.0.203.404.2-
2.2.0....0...1.1.64.psy-ab..2.2.404...0i67k1.0.UpD1Bi2ikQw#imgrc=b4LUZ-
4ihfoRMM:
https://www.google.es/search?rlz=1C1CAFB_enES680ES6808&biw=1280&bi
h=694&tbm=isch&sa=1&ei=8j0QWvWo0OtCqsAfDmYa4Cg&qg=glia&oqg=glia&
gs |=psy-ab.3..013j0i30k117.273631.274162.0.274400.4.4.0.0.0.0.203.404.2-
2.2.0....0...1.1.64.psy-ab..2.2.404...0i67k1.0.UpD1Bi2ikQw#imgrc=b4LUZ-
4ihfoRMM:

https://www.google.es/search?rlz=1C1CAFB _enES680ES6808&biw=12808&bi
h=694&tbm=isch&sa=1&ei=8j0QWvWo0OtCqsAfDmYa4Cg&qg=glia&oqg=glia&
gs |=psy-ab.3..013j0i30k117.273631.274162.0.274400.4.4.0.0.0.0.203.404.2-
2.2.0....0...1.1.64.psy-ab..2.2.404...0i67k1.0.UpD1Bi2ikQw#imgrc=b4LUZ-
4ihfoRMM:

https://www.google.es/search?rlz=1C1CAFB _enES680ES680&tbm=isch&q=S
NC+enc%C3%A9falo+y+medula&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjor7SrrMjXAh
VPZIAKHRGgCOEQBQgiKAA&biw=1280&bih=694&dpr=1#imgrc=cAPuY_7zW
4s6GM:



https://www.google.es/search?q=dendritas&rlz=1C1CAFB_enES680ES680&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwiz6raopcjXAhWE66QKHZP7BBAQ_AUICigB&biw=1280&bih=694#imgrc=50k8fEeu6k931M
https://www.google.es/search?rlz=1C1CAFB_enES680ES680&biw=1280&bih=694&tbm=isch&sa=1&ei=8j0QWvWoOtCqsAfDmYa4Cg&q=glia&oq=glia&gs_l=psy-ab.3..0l3j0i30k1l7.273631.274162.0.274400.4.4.0.0.0.0.203.404.2-2.2.0....0...1.1.64.psy-ab..2.2.404...0i67k1.0.UpD1Bi2ikQw#imgrc=erfEcew_7Ra-7M
https://www.google.es/search?rlz=1C1CAFB_enES680ES680&biw=1280&bih=694&tbm=isch&sa=1&ei=8j0QWvWoOtCqsAfDmYa4Cg&q=glia&oq=glia&gs_l=psy-ab.3..0l3j0i30k1l7.273631.274162.0.274400.4.4.0.0.0.0.203.404.2-2.2.0....0...1.1.64.psy-ab..2.2.404...0i67k1.0.UpD1Bi2ikQw#imgrc=erfEcew_7Ra-7M
https://www.google.es/search?rlz=1C1CAFB_enES680ES680&biw=1280&bih=694&tbm=isch&sa=1&ei=8j0QWvWoOtCqsAfDmYa4Cg&q=glia&oq=glia&gs_l=psy-ab.3..0l3j0i30k1l7.273631.274162.0.274400.4.4.0.0.0.0.203.404.2-2.2.0....0...1.1.64.psy-ab..2.2.404...0i67k1.0.UpD1Bi2ikQw#imgrc=erfEcew_7Ra-7M
https://www.google.es/search?rlz=1C1CAFB_enES680ES680&biw=1280&bih=694&tbm=isch&sa=1&ei=8j0QWvWoOtCqsAfDmYa4Cg&q=glia&oq=glia&gs_l=psy-ab.3..0l3j0i30k1l7.273631.274162.0.274400.4.4.0.0.0.0.203.404.2-2.2.0....0...1.1.64.psy-ab..2.2.404...0i67k1.0.UpD1Bi2ikQw#imgrc=erfEcew_7Ra-7M
https://www.google.es/search?rlz=1C1CAFB_enES680ES680&biw=1280&bih=694&tbm=isch&sa=1&ei=8j0QWvWoOtCqsAfDmYa4Cg&q=glia&oq=glia&gs_l=psy-ab.3..0l3j0i30k1l7.273631.274162.0.274400.4.4.0.0.0.0.203.404.2-2.2.0....0...1.1.64.psy-ab..2.2.404...0i67k1.0.UpD1Bi2ikQw#imgrc=erfEcew_7Ra-7M
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ESQUEMA DEL SNC

https://www.google.es/search?rlz=1C1CAFB _enES680ES6808&biw=12808&bi
h=694&tbm=isch&sa=1&ei=YkgQWpqzBNDWkwXslgTACg&q=telencefalo&o
g=telencefalo&gs I=psy-
ab.3..0i67k1j0j0i30k118.775383.779137.0.779448.15.14.1.0.0.0.471.2201.0j
5i2j1j1.9.0....0...1.1.64.psy-

ab..5.8.1835...0i13k1j0i13i30k1.0.0PGgNZ kG4U#Himgrc=D9KaopENhXyAAM

https://www.google.es/search?rlz=1C1CAFB _enES680ES6808&biw=12808&bi
h=694&tbm=isch&sa=1&ei=00YQWoKRL8uPOgWsy5KICA&g=meninges&oq=
meninges&gs |=psy-
ab.3..012j0i30k118.239490.241202.0.241412.8.8.0.0.0.0.217.814.0j4{1.5.0....
0...1.1.64.psy-
ab..3.5.811...0i67k1j0i10k1.0.5rFHINOOMUY#imgrc=MgLtegHdSfk2XM:
cervell del porc

cervell del porc inferior

cervell del porc per dins

esquema del cervell

https://www.google.es/search?rlz=1C1CAFB enES680ES6808&biw=12808&bi
h=694&tbm=isch&sa=1&ei=YkgQWpqzBNDWkwXslgTACg&qg=telencefalo&o
g=telencefalo&gs [=psy-
ab.3..0i67k1j0j0i30k118.775383.779137.0.779448.15.14.1.0.0.0.471.2201.0j
5j2j1j1.9.0....0...1.1.64.psy-

ab..5.8.1835...0i13k1j0i13i30k1.0.0PGgNZ kGA4U#imgdii=V-
VXNx3i36xIkM:&imgrc=D9KaopENhXyAAM:
https://www.google.es/search?rlz=1C1CAFB enES680ES6808&biw=12808&bi
h=694&tbm=isch&sa=1&ei=pUwQWq3RLsbGwQKxq7zIBw&qg=talamo+e+hip
otalamo&oqg=talamo+e+&gs I=psy-
ab.3.0.0i19k1j0i30i19k114j0i5i30i19k113j0i8i30i19k112.12501.15183.0.16440
.9.9.0.0.0.0.249.1462.0j3j4.7.0....0...1.1.64.psy-
ab..2.7.1459...0j0i67k1j0i30k1.0.ZmEP2cPn994#imgrc=i3aB4Ft DDRc3M:
cerebel porc

https://www.google.es/search?rlz=1C1CAFB _enES680ES6808&biw=12808&bi
h=694&tbm=isch&sa=1&ei=t0OwWQWu-
fBsiTWAKUxIbwBQ&qg=tronco+encef%C3%Allico&og=tronco+en&gs I=psy-
ab.3.0.0j0i30k119.437801.439579.0.441458.9.9.0.0.0.0.269.1202.1j3{3.7.0....
0...1.1.64.psy-
2b..2.7.1199...0i67k1.0.tH9ka0J3XbE#imgrc=kia7u5mAG1GgTM:
https://www.google.es/search?q=MEDULA&rlz=1C1CAFB enES680ES680&s
ource=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwiOplyRpcrXAhWqgKcAKHTVsBOg



https://www.google.es/search?rlz=1C1CAFB_enES680ES680&biw=1280&bih=694&tbm=isch&sa=1&ei=YkgQWpqzBNDWkwXslqTACg&q=telencefalo&oq=telencefalo&gs_l=psy-ab.3..0i67k1j0j0i30k1l8.775383.779137.0.779448.15.14.1.0.0.0.471.2201.0j5j2j1j1.9.0....0...1.1.64.psy-ab..5.8.1835...0i13k1j0i13i30k1.0.OPGgNZ_kG4U#imgrc=D9KaopENhXyAAM:
https://www.google.es/search?rlz=1C1CAFB_enES680ES680&biw=1280&bih=694&tbm=isch&sa=1&ei=YkgQWpqzBNDWkwXslqTACg&q=telencefalo&oq=telencefalo&gs_l=psy-ab.3..0i67k1j0j0i30k1l8.775383.779137.0.779448.15.14.1.0.0.0.471.2201.0j5j2j1j1.9.0....0...1.1.64.psy-ab..5.8.1835...0i13k1j0i13i30k1.0.OPGgNZ_kG4U#imgrc=D9KaopENhXyAAM:
https://www.google.es/search?rlz=1C1CAFB_enES680ES680&biw=1280&bih=694&tbm=isch&sa=1&ei=YkgQWpqzBNDWkwXslqTACg&q=telencefalo&oq=telencefalo&gs_l=psy-ab.3..0i67k1j0j0i30k1l8.775383.779137.0.779448.15.14.1.0.0.0.471.2201.0j5j2j1j1.9.0....0...1.1.64.psy-ab..5.8.1835...0i13k1j0i13i30k1.0.OPGgNZ_kG4U#imgrc=D9KaopENhXyAAM:
https://www.google.es/search?rlz=1C1CAFB_enES680ES680&biw=1280&bih=694&tbm=isch&sa=1&ei=YkgQWpqzBNDWkwXslqTACg&q=telencefalo&oq=telencefalo&gs_l=psy-ab.3..0i67k1j0j0i30k1l8.775383.779137.0.779448.15.14.1.0.0.0.471.2201.0j5j2j1j1.9.0....0...1.1.64.psy-ab..5.8.1835...0i13k1j0i13i30k1.0.OPGgNZ_kG4U#imgrc=D9KaopENhXyAAM:
https://www.google.es/search?rlz=1C1CAFB_enES680ES680&biw=1280&bih=694&tbm=isch&sa=1&ei=YkgQWpqzBNDWkwXslqTACg&q=telencefalo&oq=telencefalo&gs_l=psy-ab.3..0i67k1j0j0i30k1l8.775383.779137.0.779448.15.14.1.0.0.0.471.2201.0j5j2j1j1.9.0....0...1.1.64.psy-ab..5.8.1835...0i13k1j0i13i30k1.0.OPGgNZ_kG4U#imgrc=D9KaopENhXyAAM:
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