Sistema Nervioso

Organizacion. Evolucion. Funciones



FUNCIONES DE RELACION
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Principales tropismos y tactismos

ESTIMULO TROPISMO TACTISMO
Luz Fototropismo Fototactismo
Calor Termotropismo | Termotactismo
Gravedad Geotropismo Geotactismo

Sustancias quimicas

Contacto

Quimiotropismo

Tigmotropismo

Quimiotactismo

Tigmotactismo




FUNCIONES DE RELACION EN PROTISTAS

PROTOZOOS

Tropismos

Tactismos
Reacciones fobicas
Ciclosis

Movimiento amebiano
movimiento ciliar

movimiento flagelar



FUNCIONES DE RELACION EN LOS ANIMALES
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Organizacion general

Procesamiento de la informacioén

Senal

Estimul :
sl sensorial

Sensory Neuron

Centros de
integracion

Stimulus Receptor
Relay
Neuron
d d Motor Neuron
Response
Effector SNP SNC
Informacion
, enética
célula | 9 Generadores|| Respuesta :
Comportamiento
efectora . . | de modelos motora
Experiencia

pasada




EVOLUCION DEL SISTEMA NERVIOSO

Evolucioén

Neuronas metazoos similares en anatomia y funcion (excitacion y
comunicacion)

Propiedades de las motoneuronas CONSERVADAS
(eléctricas y quimicas) . >

Propiedades de la neuronas centrales mm==» AJUSTADAS
(ej. ave y murciélago*)

*Las regiones auditivas del encéfalo son grandes y complejas, la visual es pequefia, en las

aves es lo contrario




PATRONES EN LA EVOLUCION
DEL SISTEMA NERVIOSO

1. Plexo nervioso (Cnidarios, periferia
invert., intestino vertebrados)

2. Ganglionar (Anélidos, artrépodos)

3. Columnar (vertebrados)

Cerebro

Cerebelo
Bulbo raquidec

Puente

Medula espinal

(2)
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ORGANIZACION NEURONAL
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Cordones
Anfidio nherviosos laterales
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* Sistema nervioso cordal: caracteristico de platelmintos. Hay una
region cefalica donde se presentan ganglios cerebrales, agrupacion de
neuronas, de los que salen dos cordones nerviosos que se extienden por
todo el organismo.

* Sistema nervioso ganglionar: Tienen una acumulacion de neuronas,
los ganglios cerebrales, del cual sale el collar periesofagico, del que salen
cordones nerviosos los cuales estan unidos por conexiones transversales;
por eso se conoce como sistema nervioso escaliforme. En organismos
mas evolucionados, las neuronas se encuentran en la region cefalica

cefalizacion.
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INVERTEBRADOS

1. Organizacion en red difusa o plexo nervioso

PORIFEROS— x* Carecen de S.N., por lo cual, la irritabilidad se restringe a
cada célula.

* Son los primeros en tener S.N.,
redes nerviosas.

* Los impulsos nerviosos viajan en

e cualquier direccion.

* Un estimulo en una regidn
desencadena una respuesta en
todo el cuerpo. Para alimentacion,

"y defensa, locomocién
Red difusi de una anémona

cnidarios

Hidra de agua dulce
A



PLATELMINTOS

. Ocelo - -
Atrio sistema nervioso cordal

] t t
(Quimiomeceptor) (fotorrecepton

*Ya presentan un inicio de cefalizacion

S

"~ Ganglio
cefalico

*t - Nervio
longitudinal

PLANARA | -~ Nervio
0 transversal

*Se distingue un agrupamiento de neuronas en
un par de ganglios cefalicos en la parte delantera
del cuerpo.

*De estos ganglios parten dos cordones
nerviosos ventrales, que recorren todo el cuerpo
y se comunican entre si mediante conexiones
transversales. El conjunto toma forma de
escalera




ANELIDOS
ANELIDOS

S.N. ganglionar bien desarrollado. Formado por ganglios cerebroides bilaterales y
ganglios segmentarios.

| B (A ‘Presentan una concentracion de
| : ganglios cefalicos

*De cada ganglio cefalico parte una
cadena nerviosa ventral.

*En cada anillo (metdmero), la cadena

Segmentos & . .
forma un ganglio, el cual se comunica

del cuerpo

<% transversalmente con el del otro
Organos | Sistema AN cordén nervioso.
N de la reproduccion _  digestivo L S
rvios laterales Faringe  Ganglids ceredroideos Organos

Cavidad bucal excretores  oEgtg estructura recibe el nombre de
sistema nervioso escaleriforme

Dos ganglios supray subfaringeo conectados por
cordones nerviosos.

Tiene un ganglio segmentario y seis nervios
laterales en cada anillo.

- ," \ Tarmasen
Cordén Ganglio Conectivg SEnsenad
TYIos subfaringeo  circunfaringeo



Cokatn:  Apwmvioser »Presentan un aumento de la

Concha ; . )
Mo 5 PR complejidad asociado a una

- h e O concentracion de los ganglios en
- A il 5

_ Orificio un solo ganglio cefalico

»En los cefalépodos, el primitivo
par de cordones ganglionares
ventrales, acaba formando un
gran ganglio cefalico, del cual
parten los nervios oculares,
olfatorios y bucales.

Aparato | digestivo
reproductor Masa
Ganglio visceral

Comisura

bucal dorsal

Comisura

bucal ventral Com P | ej (0]

Nervio
visceral
Ganglio

Comisuras subradular

pedias Al igual que en los anélidos es un SN ganglionar, con

Nerviopedio  (OS pares de ganglios encargados de dirigir toda la
actividad del animal.
Presenta neuronas gigantes (ej axén gigante del
calamar).

Comisura
pedolateral

Comisura
suprarrectal



* S.N. esradial.
Carecen de cerebro.

B

EQUINODERMOS < x Anillo nervioso alrededor de la boca o collar periesofagico,
cordones se extienden hacia cada ambulacro en la parte
dorsal.

* Numerosas células nerviosas que los hacen muy sensibles.

osiculos
Vesicula

de Poli i
celoma perivisceral

1 y
(Y
) ) e
? p o i
génada

boca con piezas
dentarias

hidroporo

4
canal nervio osiculo amulacral

" radial radial .
nervioso - pies ambulacrales

anillo



, ganglios

! V5
toracicos

nervios

ganglios

" cordones ganglionares ventrales con estructura “
escaleriforme ‘I

I *»Esta estructura acaba dando lugar a una sola

|| cadena ganglionar ventral. ’I




. Buen grado de cefalizacion, concentrando varios érganos en

ARTROPODOS IoeAbEZa,

. Cerebro conectado por dos cordones nerviosos rodeando el
esofago.

!

\

S5
Ganglios %,

segmantanos :
l

4!
1 /ﬁn\
o

Metamerizacion sistema nervioso

Descentralizacion

Saltamontes
n



PRINCIPIOS EVOLUTIVOS

Sistema nervioso basado en neuronas.

Patron fundamental: arco reflejo.

Acumulacion de neuronas en un SNC. Cefalizacion y centralizacion.
Estructuras nuevas dispuestas sobre las mas primitivas.

A mayor complejidad del organismo mas neuronas.

Tamarfio de las regiones del encéfalo depende de la importancia de las
sefales sensoriales.



PROTOSTOMADOS (artropodos) VERTEBRADOS

« SNC ganglionado SNC columnar

* Ventral Dorsal

* No surge por invaginacion Surge por invaginacion (tubo neural)

« Conectivos pareados Sin conectivos

Principios de la organizaciéon funcional en SN de mamiferos y muchos vertebrados:

1) Localizacién de la funcion ej areas corteza cerebral

2) El tamafio si importa: a mas neuronas mas integracion

3) Mapas en el cerebro: representaciones corticales o somatotopicas, para las
funciones sensoriales y motoras

4) Plasticidad de los circuitos nerviosos



GANGLIO

Encéfalo (superganglio)

localizado generalmente parte anterior
(excepto sanguijuela)

Conectives

A do las
célulen
nerviosas

®, ,

pariféricos B00 xm




NERVIO

Fibras nerviosas (axones)

Tejido conjuntivo que lo soporta

Otros tipos de paquetes de axones
« Tracto (SNC; dentro del ganglio®)
« Conectivo (entre ganglios®)

« Comisura (izquierda y derecha*)

*Sistema nervioso ganglionado

Arteria y vena

Fasciculo (haz)

nervioso Célula

/de Schwann

, Axon

“!-
@’/ Neurona con vaina
o de mielina

7..__1__0___gélula de Schwann
' Axones
Neurona con vaina de mielina

(rodeadas por una sola célula
de Schwann)



CORDADOS

“A medida que se avanza en la escala evolutiva, el cerebro se va alargando
progresivamente, hasta llegar a los humanos en donde alcanza su maximo desarrollo”

*El encéfalo (alojado en la cavidad craneal)

Sistema nervioso*

*Médula espinal (grueso cordon cilindrico en la columna vertebral)
*Nervios craneales: salen 12 pares del encéfalo

*Nervios espinales o raquideos: parten de la médula espinal

*El SN nervioso tiene una gran REDUNDANCIA

Nk

Artropodos
Una motoneurona inerva todo un musculo

Vertebrados
Un mdasculo es inervado por cientos de neuronas




SNC




SISTEMA NERVIOSO CENTRAL

Cerebro

v" Encéfalo

_ Puente
v' Médula espinal \

Inteligencia

=S

Razon 1:1 peces; 55:1 hombre

Cerebelo
Bulbo raquideo

Medula espinal

Encefalizacion: Proceso de agrandamiento, configuracion
y capacidad funcional del encéfalo

*Desarrollo de aptitudes funcionales (ej, respuestas rapida

Ventajas *Gran capacidad para almacenar informacion

Aumento de la complejidad y flexibilidad del comportamiento



1. Sistema nervioso central

Protegido por envolturas 6seas y membranosas:

* Envolturas éseas: son el créneo (para el encéfalo)y las vértebras (para la
médula espinal).

* Las envolturas membranosas: son las lamadas meninges, formadas por:
duramadre, aracnoides y piamadre, entre las que se encuentra el liquido
cefalorraquideo (intercambio de nutrientes y desechos entre la sangre y el

encéfalo)
Meninges
Las meninges son Duramadre (2 capas) Espacio Piamadre £ i
las membranas que Aracnoides subaracnoideo SPHOACIO
recubren el cerebro subdural

Materia

y la médula espinal
aracnoidea

_— Duramadre

|
Cerebro

Vértebra cortada



“Los animales tienen la capacidad de responder en forma rapida y coordinada a los
cambios que ocurren en el ambiente”

.«=9 Neuronas

# ,.=====» Neuroglia o glia

Tipos de células f=::]

=== Tejido conectivo

**» Tejido vascular




Células de neuroglia* o “glia”

. Astrocito:

v Fibroso (sustancia blanca)

v' Protoplasmatico (sustanciaaris)

Astrocito
protoplasmaético

. Oligodendrocito

. Microglia

. Epéndimo

*Numerosas, 1N:10G

Epéndimo

Astrocito
fibroso

Neurona

Capilar

e ¥embmna
- licvicanee plicd ¥
1 CRICTY

Célula 4
microglia l

~ Células de la piamadre




SISTEMA NERVIOSO CENTRAL

v Retiene una organizacién segmentaria (médula espinal, nervios craneales)
v Contiene la mayor parte de los cuerpos neuronales

v Cuerpos de las interneuronas

Sustancia blanca Ganglio espinal
(cuerpos celulares de

las neuronas sensitivas)

Sustancia gris

Raiz dorsal (axones de
las neuronas sensitivas)

Médula espinal

Epéndimo
Centro segmentario

Mervio espinal

Accion refleja

Recibe y envia informacién hacia la periferia

Raiz ventral
{axones de las neuronas motoras)

L Surco medio

Sustancia blanca (axones)
. Sustancia gris (cuerpos)

. Vias aferentes y eferentes separadas (selectividad sefiales sensoriales)



Encéfalo

. Neuronas con funciones especializadas
. Mayor cantidad de neuronas

. Control fuerte sobre el SN

Telencefalo
Hemisferios cerebrales :
Cerebro p
TRONCO ENCEFALICO %
.
Diencéfalo: Talamo,
Hipotalamo, Epitalamo
Partes Cerebelo
Mesenceéfalo
Tronco cerebral Puente de Varolio o protuberancia anular

Médula obloga o bulbo raquideo



Médula espinal

Médula espinal

Mousgioal

Placs
Cortical

5 ,.—'
Médula espinal

Intvrzwda

Sehrventricudar

Venmwoalar

Encéfalo

Telencéfalo
Rombencéfalo

Mesencéfalo Diencéfalo

Telencéfalo

~Diencéfalo
Encéfalo

Mesencéfalo

Desarrollo embriolégico
en vertebrados

Rombencéfalo
Figura 8.6
Flexion
UQ semanas E mm:mm Hombenwmo
= “ ﬂwn -
Mesencétalo \i - C ¢S O
LT @™

Ssemanas E
Vesicula
optica Mesencéfalo
utura Tracto Metencétalo
Mielencatalo

Ventriculo
fateral
Lamina
terminal

Epéndimo

Agujero
Interventricular Acueducto 'V Ventriculo
de Monro I ventriculo  cerebral

Pmaonoi\lal_t;\ Lamina Zona caudal
tesminal del tubo neural
(médula espinal)
istmo del Motencafalo Flaxion Pontina

rombencéfalo

Diencéfalo

Telencéfalo

Zona caudai de! tubo neural
(Hemisferio cerebral primitive)

(méduls espinal)



Tronco encefalico o tallo cerebral: Contiene centros vitales como el respiratorio,
cardiovascular. La formacion reticular controla el tono muscular. Nucleos sensoriales y
motores para los nervios craneales

-Mesencéfalo: integracion o procesamiento para sefiales visuales y auditivas
-Protuberancia o puente: conexiones con cerebelo

-Bulbo: piramides bulbares, nicleos olivares para equilibrio

Cerebelo (sefales motoras, integra informacion, aprendizaje de habilidades motoras)

Cerebro

-Corteza cerebral: inteligencia y razonamiento, centro de control de la conducta,
aprendizaje

-Nucleos o ganglios basales: control de los efectores motores y emocionales

Diencéfalo
Talamo (coordinacion sefales sensoriales y motoras; estacion de relevo para sefiales

sensoriales)

Hipotalamo (funciones viscerales como regulacion temperatura, ingestion, apetito
sexual; emociones de rabia, excitacion, placer)

Epitalamo (glandula pineal, control endocrino)

Bulbo olfatorio — Rinencéfalo (deteccion olores*, interpretacion quimica)




Evolucion del encéfalo en vertebrados

Peces: carecen de hemisferios cerebrales.

Anfibios: poseen dos hemisferios cerebrales poco

desarrollados.

Reptiles: el S.N. se perfecciona; existencia de 12

pares de nervios craneales.

Aves: los hemisferios cerebrales son mayores que
en los anteriores y satisfacen las necesidades de
coordinacion, aunque no poseen habilidades de

aprendizaje.

Mamiferos: el cerebro esta bien desarrollado y

dividido en dos hemisferios y con corteza cerebral.

Cerebro  Ldbulo optico
Lébulo Cerebelo

olfativo
wy

——— Médula

oblonga

Lamprea (Petromyzon)

Cerebelo
Lébulo dptico

“““““

Bacalao (Gadus) oblonga
Lébulo optico

Caballo (Equus) oblonga



Sistema nervioso en vertebrados

lobulo 16bulo

Cerebelo Cerebro ootico L
P Cerebro  CeTebelo  optico

Cerebelo

I6bulo
olfatorio
I6bulo
) optico
Tiburén
Cerebelo Cerebro
l6bulo Fana ﬂ
Cerebelo Optico i I6bulo
Cerebro N O \ olfatorio
: bulbo
e raquideo

e olfatorio
Caiman



Encéfalo de vertebrados

Anfibio i Ave Mamifero

Pez
Lébulo Lobulo Bulbo Médula
A olfatorio Cerebro éptico @ Carabalo raquideo espinal

Prosencéfalo Mesencéfalo Rombencéfalo

El tamano del encéfalo guarda relacion con el tamafio corporal, pero en mamiferos y aves la
proporcion es mayor. En peces osteictios y aves el mesencefalo y cerebelo es mayor; en
mamiferos y aves existe mayor desarrollo del prosencéfalo, aunque en estos dos se cree que
la corteza cerebral ha tenido una evolucion independiente.



Anatomia y areas funcionales del cerebro
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COMPONENTS IN
THE DIENCEPHALON

Anterior group of
thalamic nuclei

Hypothalamus
Mamillary body

The Limbic System

Fomix Pineal gland

Corpus callosum

COMPONENTS IN
THE CEREBRUM

Cingulate gyrus

Parahippocampal
gyrus

Hippocampus

Amygdaloid body

©—— Dopaminergic
O——— Glutamasergic




Memoria y aprendizaje
Invertebrados: Aplysia

CONTROL

Neurona
sensorial

Motoneurona

-
. » ‘
e’

Branquia

Interneuronas

SCP
129 —
| A
L Se—— M,

Interneuronas
moduladoras

Exc,

Sy —
Interneuronas

HABITUADO

Figura 1:

A) Aplysia californica
(crédito: Byrne
laboratory).

B) Diagrama del circuito
neuronal que subyace a
Iz sensibilizacion del
reflejo defensivo del
caracol. Aungque hay mas
tipos, los 3 grupos de
neuronas mas
importantes son las
neuronas sensoriales
{SN), que detectzan el
estimulo inocuo aplicado
en el sifan. Las
motoneuronas (MN) que
orcdenan el movimiento
del reflejo para retraer la
branquia, y Ias neuronas
serotoninérgicas (SHT)
que se activan por la
descarga en |z cola.
Crédito: Kandel (2001).



Potenciacion de largo plazo en hipocampo

Test stimulus . C
(1 train or 4 trains) 4 Recording (
1
Schaffer collateral CREB 1 _
painuey IMAPK.
Effectors
Proteln for growth
phosphatase 1 (tPA, BDNF)
Mossy fiber pathway Perforant pathway PKA '
0—>Phos hatase O

o ) ' inhibitor

B Yor Modulatory input .

8 a00 Late LTP (4 trains) (dopamine 2 l I?g?gg\gg)s

5 i I

£ 200 Schaeffer NMDA — Calcineurin A

§ Early LTP (1 train) collateral

2 LU L s e L .‘\C&2+/

- calmodulm

“ %% 0 30 e 90 120 15 180 210 Ca2+/ /

Time (min) & |§L_ calmodulin

o = - kinase

ab D



SISTEMA NERVIOSO PERIFERICO

. Formado por

Nervios y ganglios

. Tiene division

aferente y eferente

. Componentes
somatico y visceral

(SNA autonomo)

Cerebro 7

Bulbo v
Plexo Raquideo e g 3
Braguial o A
N - LY, ﬁ:
enI0s s r,
TaRcicos 8. o | W T N vz,

Flexo

Nemno Safemo
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Cerebelo

Plexo Cervical

Nervio Frénico
Nervio Radial

Plexo Lumbar
Nervio Cubital
Nernvio Ciatico

Nemnio Peroneo
Coman

Nemnao Cutdneo
Lateral

Nernio Sural



Arco reflejo (red neuronal mas sencilla)

Receptor neuren

Stimulus

q Receptor

neuren
’

Central
nervous

[@ Receptor cell Afferent 8 Effector cell system
" (sensory)
- neuren
\\\
3 \\
/ \ Red neuronal = plasticidad
’l
/
”,
Efferent
c {metor) neuren

Animales primitivos .....-s2===» Receptores y efectores distribuidos por todo el cuerpo

A 4
Independencia (Ej, medusas e hidra)



ACTO REFLEJO | “Respuesta inmediata e involuntaria a un estimulo por medio de un

arco reflejo”

ARCO REFLEJO MONOSINAPTICO

. Neurona sensorial

. Motoneurona

. e

Ma:or neuran Central
nemvous

Effec.or cell syster

. Musculo efector

) Receptor cell (Aﬂerent}
(O sensory
ARCO REFLEJO POLISINAPTICO | ™= _‘ gEay (euren

Interneuron

. Neurona sensorial
. Interneurona(s)*
. Motoneurona

. Musculo efector

(moter) neuron

*La cantidad de interneuronas es mayor a medida que el animal es mas complejo

Gran potencia#de aprendizaje




Plexo cervical N orioa ) .

{ mSNP Nervios
p..;,,s;rgm-[ “% espinales
Intumesce
cervical :

N _4‘_:

intercostales ; - tevdcicos
. ; T‘,-T‘

[l e ®
1 Olfatorio Transmite informacion desde |a sensori
mucosa olfatoria al cerebro.
" Optico Transmite informacion desde la Sensorl

retina g los centros visuales.

dar:b. scomodacion| Motor
ydiametro pupifee,

111 Motor ocular_ comun ]
| del
- \ Tt

SNP: Nervios craneales

IV Patético.o troclear | Movimientas delojo. k- e
v T mﬂo . | Sensaciones Muhs. masticacion. | Mixto
VL. Abductor o motor tos del ojo, Motor
ocular externo. - ' - 4
l'\"ll Facial — Ny Qusto. Mixto
VIR Vestibulococlear Sensorial
IX  Glosataringeo Deglucion, sallvacion, gusto,. Mixto
X \Vago o < Sensacion y control visceral. Mixto
neumogastrico
X1 Espinal Movimientos de la cabeza. Motor
xn Hipogloso Movimientos de la lengua: Motor

mayor fonacion, degluciéon, masticacion.




,, Conjunto de centros y de fibras que regulan la
funcion visceral, o sea musculatura lisa, el
Hipotalam musculo cardiaco y las glandulas, a traves de
reflejos autonomos y control por el SNC (como
hipotalamo y sistema limbico).

Con los cuales tiende a mantener la homeostasis
(temperatura, presion sanguinea, ingesta de agua,)

e —

parasimpatico

simpaético
Autonomic pathways consist of two neurons
that synapse in an autonomic ganglion.
Preganglionic Postganglionic
neuron neuron
— a1
:
U CNS Autonomic Target
ganglion tissue




"I”H Funcion:

Descanso-digestion Lucha o huida
recuperacion (Fight-Flight)
Balance /% ‘M
entre las

ramas
del —
SNA - ~—

Las respuestas del SNA se organizan en dos subsistemas:

1.Simpatico — tiende a activar: en situacion de alerta, estrés, reaccion ante peligro.
Estimula gasto de energia (es catabdlico). Implica activacion de los sistemas
cardiovascular, respiratorio y musculoesquelético.

2.Parasimpético — tiende a relajar: en digestion, reproduccion, para recuperacion.
Almacena y conserva energia (es anabdlico). Implica mayor actividad de los sistemas
digestivo, reproductor, inmunitario.
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Figura8.21. Regulacidn del sistema nervioso autonomo
por el encéfalo.
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III'“HH Neurotransmision en las vias eferentes del SNA
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Somatic nervous system
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Source:Barrett KE, BarmanSM, Boitano S, Brooks H: Ganong s Rewew of Medical Physiology,

23" Edition: http://www.accessmedicine.com

omparison of peripheral organization and transmitters released by somatomotor and autonomic nervous systems (NS). ACh,
acetylcholine; DA, dopamine; NE, norepinephrine; Epi, epinephrine.

From Widmaier EP, Raff H, Strang KT: Vander's Human Physioclogy. McGraw-Hill, 2008.)




Funciones del sistema autbnomo
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estimulos mecanicos, nerviosos y quimico

Centro vagal del
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El parasimpatico excita la produccion
de pepsina y de dcido

Fase gastrica:
1. Reflejos nerviosos
2. Reflejos vagales

3. Estimulacién por la gastrina

Riego
sanguineo

Fase intestinal:
1. Mecanismos nerviosos
2. Mecanismos hormonales
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