                                                                                                                        María Moragues Casanova
TEJIDO NERVIOSO
Tejido especializado cuya función principal es la integración de señales. Permite al organismo responder ante cambios internos y externos. 
Tejido nervioso = neuronas + células gliales. 
Función: comunicación mediante impulsos nerviosos. Para ello las células deben presentar excitabilidad (reacción ante un estímulo) y conductibilidad. 
División anatómica del SN:
	



SNC
	Encéfalo + médula espinal. 
Estructuras protegidas por tejido conjuntivo especializado:
· Meninges:
· Duramadre: se continúa con el periostio craneal o vertebral
· Aracnoides: tejido conjuntivo laxo con trabéculas por las que circula el líquido cefalorraquídeo. Las trabeculas están recubiertas por epitelio plano. 
· Piamadre: en contacto directo con el encéfalo, la médula y el tejido conjuntivo de los vasos sanguíneos. 
· Cavidad craneal y conducto vertebral

	
SNP
	Pares craneales (12) + pares raquídeos (31) + nervios periféricos. 
También está compuesto por ganglios = acumulaciones de neuronas que nos encontramos fuera del sistema nervioso central donde también aparecen termiaciones nerviosas. 



División funcional del SN:
	
SNSomático
	Controla las funciones voluntarias y los actos reflejos. 
Da una inervación motora y sensitiva, excepto a las vísceras, el ML, el MC y las glándulas. 

	



SNAutónomo
	Controla las acciones involuntarias del SNC y SNP. 
Recibe información de las vísceras y del medio interno, las glándulas, los vasos… Tiene inervación motora y sensitiva. 
Tipos:
· Simpático: cadenas de ganglios paravertebrales y prevertebrales (cerca de la aorta). NT= adrenalina o NA. Nos prepara para situaciones de estrés (dilatación pupilas, aumento sudoración, aumento FC…)
· Parasimpático: formado por ganglios aislados cercanos a los órganos. NT= Ach. Nos prepara para situaciones de reposo. 

	



SNEntérico
	Controla el aparato digestivo (esófago-estímago-ID-IG). Forma una red neuronal que actúa independientemente al SNC. 
Los ganglios los encontramos en la mucosa cerca de la lámina propia, en la submucosa (plexo nervioso de meissner) y entre la musculatura circular y longitudinal (plexo nervioso de auerbach). 
· P.N.Meissner: regula la secreción de hormonas
· P.N.Auerbach: regula los movimientos peristálticos
En estos plexos aparece una cadena de ganglios con neuronas aferentes, interneuronas y neuronas eferentes. 



La transmisión del impulso nervioso puede ser:
· Aferente: desde el exterior al SNC. Vías sensitivas.
· Eferente: desde el SNC al exterior. Vías motoras.
1. Desarrollo embrionario:
1º Se produce un engrosamiento en el ectodermo dorsal del embrión estimulado por el mesodermo. Aparece la placa neural. 
2º La placa empieza a sufrir una invaginación hacia el mesodermo, en contacto con la notocorda. 
3º Conforme la invaginación aumenta, se sellan los dos extremos formándose el tubo neural/neuropilo. 
Algunas veces de las crestas neurales se desprenden células = acumulos = pequeñas masas celulares nerviosas que originarán los ganglios cerebroespinales. También se desplazan a otras partes del organismo dando células con características nerviosas (glándulas adrenales, neuroendocrinas, melanocitos).
4º Tras el cierre, las células del tubo neural sufren una diferenciación para formar engrosamientos, que darán lugar a las vesículas encefálicas y a la médula.
Difrenciación de las vesículas encefálicas: 
· Cerebro anterior/prosencéfalo:
· Telencéfalo  bulbos olfatorios, hipocampo, hemisferios cerebrales.
· Diencéfalo  retina, epitálamo, tálamo, hipotálamo.
· Cerebro medio/mesencéfalo
· Cerebro posterior/romboencéfalo
Se forman los ventrículos = cavidades interconectadas. Hay cuatro: dos laterales, III y IV. Se continúan por la medula espinal a través del canal ependimario (luz del tubo neural). 
5º A la vez que se van generando los ventrículos y las vesículas, tiene lugar la proliferación del neuroepitelio. 
Neuroepitelio = células cilíndricas simples con borde externo que poseen núcleos a distintas alturas (apariencia pseudoestratificada). Va a estar compuesto por células ependimarias, que son células epiteliales de origen neural.
En la placa neural pasamos de tener un epitelio cilíndrico simple a uno estratificado. 
2. Límites del SN:
Siempre que hablamos de SN o tejido nervioso no nos referimos a las barreras físicas (tejido conjuntivo, óseo…). Por ello con límites del SN nos referimos a las barreras funcionales. 
	
BHE
	Células endoteliales (vasos) + lámina basal + pericitos + pies chupadores de los astrocitos. 
Los astrocitos son una barrera glial y perivascular. La BHE nos asegura que no entren sustancias no deseadas al SNC. 

	

Membrana limitante interna
	Formada por las células ependimarias que son células epiteliales cúbicas o cilíndrias simples ciliadas que recubren los ventrículos y el canal medular/ependimario. 
*En los plexos coroideos no hay BHE. Ahí las células sintetizan el líquido cefalorraquídeo.  
FN: regulan presión sanguínea transportando nutrientes y eliminado desechos por el líquido y forman un colchón amortiguador. 



3. Composición:
	

Neuronas
	Unidad funcional del SN. Formadas por soma + prolongaciones. 
Su especialidad es recibir estímulos y conducir impulsos. 
Se organizan formando redes de comunicación integradas. 
Sinapsis = contacto especializado entre neuronas o éstas y las células efectoras.
No tienen capacidad divisoria. 

	

Células gliales (sostén)
	No conducen impulsos y están en contacto con las neuronas. 
Funciones: sostén, aislamiento eléctrico (por todo e axón menos en botón sináptico), reparación de lesiones, regulación del medio, eliminación de NT e intercambio metabólico sistema vascular-neuronas. 
En SNC= astrocitos, oligodendrocitos, microglía y células ependimarias. 
En SNP= células de Schwan y células satélite. 



4. Estructura:
	
Soma
	Núcleo + citoplasma. 
El cuerpo neuronal sintetiza muchas proteínas. Posee un RER muy abundante, Golgi con vesículas, ribosomas libres y polirribosomas. 
RER = cuerpos de Nissl. Porque forma estructuras muy basófilas que se tiñen. 

	

Fibras  
	Son prolongaciones citoplasmáticas de soma muy finas:
· Axones: prolongaciones centrífugas, largas y delgadas con terminación especializada (sinapsis). Conducen y transmiten el impulso. 
· Dendritas: muy abundantes. Ramificaciones en forma de árbol. Transmiten el impulso hacia el soma y están localizadas en la sustancia gris del SNC. 



Neuropilo = entramado de prolongaciones axónicas y dendríticas neuronales mezcladas con las prolongaciones gliales y las células glia. 
Foto: Podemos ver la neurona con tejido retraido alrededor. Todo lo rosita enmarañado de alrededor es del neuropilo. 
En el cerebelo podemos distinguir sustancia gris y sustancia blanca. 
· Sustancia gris: más externa. Está formada por dos capas:
· Molecular: más externa. Color rosa pastel. No forma neuropilo. 
· Granular: con muchos núcleos neuronales. 
· Entre ellas  células de Purkinje (línea blanquecina de en medio)
· Sustancia blanca: es la más interna, de un color rosa fuerte y aspecto liso. 
5. Morfología neuronal:
Tipos de neuronas
· Sensitivas: impulsos desde receptores a SNC. Vías aferentes somáticas y viscerales (dolor glándulas y vasos).
· Motoras: transmiten impulsos desde SNC o desde los ganglios al exterior. Vía motora y visceral. 
· Interneuronas: neuronas intercalares


Clasificación de neuronas
1º Según el nº dendritas y árbol dendríticolas clasificamos en:
· Apolares: en los corpúsculos gustativos
· Unipolares: una sola prolongación. En la retina. 
· Pseudounipolares. Axón q cerca del soma se va a dividir en dos ramas. En los ganglios. 
· Bipolares: un axón y una dendrita primaria (retina)
· Moltipolares. Una axón y dos o más dendritas
*Con una prolongación nos referimos a que del soma solo sale una rama, pero luego esta rama da lugar a un árbol. 
2º Según las espinas: espinosas o no espinosas
3º Según la longitud del axón: 
· Tipo Golgi I = axón Lrgo con muchas dendritas (piramidales, purkinje)
· Tipo Golgi II = axón corto (en cesto)
4º Según la zona con la que hacen sinapsis:
· Sinapsis con soma = neurona de los cestos 
· Sinapsis con segmento inicial del axón = neuronas en candelabro. 
El soma neuronal
Morfología muy variable: redondo, ovalado, aplanado, ovoide, piramidal. 
Se localiza en la sustancia gris del SNC y en los ganglios en el SNP. En él encontramos el núcleo y el citoplasma, así como la mayor parte de los orgánulos neuronales. 
Tinción: impregnación argéntica de Golgi. Nos permite distinguir los somas, las dendritas y los axones en color marronáceo con fondo amarillo. 
*Foto: en la de arriba vemos una neurona estrellada en la que distinguimos los mocrofilametos del citoesqueleto. En la de abajo observamos una fila de células de purkinje (cerebelo) cuyas dendritas se están introduciendo en la capa molecular. 
*Tinción de Nissl: dentro del citoplasma observamos los cuerpos de nissl = acúmulos de RER. 
	
Núcleo
	Grande, céntrico, esférico/ovoide, eucromático. 
Envoltura nuclear con numerosos poros. Nucléolo central. 
*Foto= neurona piramidal (forma triangular con prolongación hacia abajo)

	
Citoplasma
	Muchos orgánulos concéntricos: cuerpos de Nissl (RER), ribosomas y polirribosomas, Golgi, REL escaso, mitocondrias, lisososmas, cuerpos residuales con lipofuscina, gránulos secretores, citoesqueleto (microfilamentos de actina, microtúbulos para transporte de organelas y vesículas, y neurofilamentos). 



Dendritas
Constituyen la mayor parte del sistema neuronal. Forman la zona receptiva de la neurona, junto con el soma.
Son las prolongaciones que reciben el estímulo y lo transmiten al soma. 
Más cortas y gruesas que el axón, se van haciendo más delgadas conforme se acercan del soma = arborizaciones dendríticas. 
Orgánulos: REL, mitocondrias, espinas, aparato de la espina (cuando REL se une a las espinas en la base), cuerpos de Nissl (solo las dendritas grandes próximas al soma), Golgi (en las primarias), polirribosomas en base de la dendrita, citoesqueleto con microtúbulos prominentes. 
Espinas: prolongaciones de las dendritas que poseen cabeza globular y cuello. Dan una idea del imput excitador que llega a la neurona ya que muchas sinapsis se dan con las espinas. 
En la cabeza de la espina hay microfilamentos. La asociación de REL-espina forma el “Aparato de la espina”. Según la presencia o no de éstas distinguimos: neuronas espinosas o no espinosas. A más espinas, aumenta la superficie de sinapsis. 
Axón
Prolongaciones efectoras que transmiten el estímulo mediante impulsos nerviosos, desde el soma hasta la terminal nerviosa. Son finos y muy largos y se diferencian en:
· Cono axónico: zona del soma donde se forma el exón. Carece de Golgi y RER, pero posee mitocondrias, vesículas transportadoras y citoesqueleto. Presenta fosfolípidos que son prolongaciones citoplasmáticas que van buscando las células de schwan.
· Segmento inicial: porción entre el cono axónico y la vaina de mielina. Ahí es donde se va a producir el estímulo (despolarización). 
· Los axones pueden presentar colaterales axónicas= bifurcaciones en ángulo recto que salen del axón principal.
· Terminales axónicos: bulbos finales del axón, dilataciones en su extremo = botón sináptico. Amielínico. 
· Cono de crecimiento axónico: zona por donde crece el axón, orientado y en contacto con el sitio “post sináptico”. 
Llegan a formar a veces sistemas más complejos que el árbol dendrítico. Esto permite el principio de divergencia (comunicaciones con muchos a la vez) y también principio de convergencia (q las prolongaciones terminen sobre una misma dendrita o soma). 
Fibra nerviosa = axón + envoltura
Podemos encontrar axones mielinizados y no mielinizados = oligodendrocitos (SNC) y células de Schwann (SNP). Entre cada fragmento de mielina existen unas zonas llamadas “nódulos de Ranvier” que son amielínicos.   
Ultraestructura axónica:
	
Segmento inicial
	Posee mitocondrias y citoesqueleto  siguen el eje longitudinal
Plasmalema = lámina externa
Puede presentar contactos sinápticos y espinas

	
Segmento intermedio
	Zona mielinizada (no en fibras amielínicas)
· Zonas internodales (mielina): oligodendrocitos/cél. Schwann
· Zonas nodales (amielínicas): nódulos de Ranvier

	
Segmento distal
	Se pierde la mielina y se ramifica  botones presinápticos
Vesículas sinápticas recubiertas con clatrina
Zonas activas = exocitosis de vesículas. 





6. Comunicación entre células nerviosas
Transporte axonal y dendrítico
Mecanismo por el que se transportan proteínas y otras moléculas, mitocondrias, vesículas… desde el soma hasta las fibras y viceversa. El transporte puede ser:
	Lento
	Transporta las moléculas que darán lugar a los microtúbulos. Se utiliza para regenerar los constituyentes del citoesquéleto. Es anterógrado. 

	
Rápido 
	· Soma-periferia (anterógrado): transporte de glicoproteínas, glicolípidos, péptidos, NT y orgánulos. Depende de cinesinas y ATP. 
· Periferia-soma (retrógrado): endocitosis de vesículas, neurotoxinas. Depende de dineína y microtúbulos (ATP). 



Impulso nerviosos y sinapsis
Impulso eléctrico = inversión en el potencial de membrana que inicialmente es negativo. Los canales Na sensibles al voltaje se activan ante un estímulo y entran Na al interior, provocando una inversión en el potencial de membrana (despolarización). A continuación los canales K sacan potasio para restablecer la polaridad. 
La bomba Na/K también se activa y actúa restableciendo el potencial de membrana inicial. Los canales de Na y K no sensibles al voltaje regulan la concentración de iones para mantener la polaridad. 
La llegada del estímulo es lo que da lugar a la despolarización. Para conseguir el sentido anterógrado (soma-botón), los canales de Na se van cerrando conforme avanza la corriente eléctrica. En cuanto el impulso pasa se restablece el PM. 
Transmisión en neurona= impulso nervioso. Transmisión de una célula a otra= sinapsis. 
Sinapsis: sitio de unión funcional por donde se transmite el impulso. Clasificación: 
· Entre neuronas: axodendritica, axoaxonicas, o axosomáticas. 
· Tipo de sinapsis: químicas (NT), eléctricas (nexos) o mixtas. Para poder ver bien sinapsis: microscopía electrónica o método de Golgi. 
Sinapsis química = UNIDIRECCIONAL
	



Componente presináptico
	Botón sináptico con microfilamentos, vesículas, mitocondrias y membrana muy rica en canaes Ca. Las vesículas pueden ser:
· Granulares = muy oscuras con núcleo muy denso. El NT es un péptido.
· Claras, cuyo NT es Ach, glicina etc… 
Zona activa electrodensa de la membrana en la que se fusionan las vesículas. Es una acumulación de proteínas fijadoras de vesículas que ayudan a la salida de NT por exocitosis o porocitosis. 

	Hendidura sináptica
	Espacio intercelular donde se libera el NT.

	

Componente postsináptico
	Engrosamiento denso reticular en la membrana enfrentado a la zona activa. Proteínas receptoras de NT. La unión puede ser:
· Sinapsis asimétrica: hendidura ancha y densidad postsináptica fina. Axón-dendrita/espinas.
· Sinapsis simétrica: hendidura menor y más estrecha y densidad reticular más estrecha. 



Siempre que llegue el NT al otro lado se activan canales de iones activados directamente por él  o  a través de neuromoduladores (sustancia que se une a un R acoplado a proteínas G, que abre el canal). Los NT pueden ser excitadores o inhibidores o actuar mediante neuromoduladores. 
Sinapsis eléctrica = BIDIRECCIONAL
Se realizan a través de nexos: raras en SNC. En músculo cardíaco y liso y en epitelios. Transmisión de la señal más rápida. Los iones pasan a través de poros = hemiconexones que se unen permitiendo el paso directo. 
Sinapsis mixta
A través de nexos y vesículas presinápticas. Observamos densidades postsinápticas. 
7. Células gliales del SNC (neuroglía central)
Neuroglia central = células que al igual que las neuronas, derivan del neuroectodermo. Son 10 veces el número de neuronas. 
7.1. Neuroglía del SNC
	Astrocitos
	Sostén físico y metabólico de las neuronas

	Oligodendrocitos
	Vaina de mielina

	

Microgliocitos
	= Microglía/células de Hortega.
Mesodérmicas. Se localizan en la sustancia gris y blanca, cerca de los vasos. 
Propiedades fagocíticas = macrófagos del SNC. La adquieren al activarse, ensanchándose y retrayendo sus prolongaciones. 
Pequeños, forma estrellada y cortas ramificaciones. Citoplasma escaso (RER, lisosomas, fagolisosomas).
Núcleo alargado e irregular, con la cromatina en grumos. 

	


Ependimocitos 
	=Células ependimarias.
Revestimiento epitelial cúbico/cilíndrico simple ciliado de los ventrículos y canal medular. 
Son células epiteliales que derivan del neuroectodermo. 
Caras:
· Apical: cilios y a veces microvellosidades
· Basal: repliegues
· Laterales: complejos de unión



7.1.1. Astrocitos
Son las células más grandes de la glía del SNC. Son estrelladas con ramificaciones que forman una red que se comunica con neuronas para darles sustento. Van a formar un andamiaje por todo el SNC que den soporte a las neuronas extendiendo sus prolongaciones hacia los vasos (pies chupadores/vasculares) o hacia los somas (pies perineurales). 
Mantienen su capacidad divisoria y pueden ayudar a la reparación si se da una lesión. Los tumores de astrocitos son el 80% de los tumores del SNC. 
*Foto: astrocito fibrosos (sustancia blanca). Rodeado de vasos sanguíneos que los diferenciamos claramente de las dendritas. 
Marcadores: GFAP, SF100, glutamina sintetasa. 
Tipos de astrocitos:
	Protoplasmáticos
	En la sustancia gris, en contacto con la vasculatura o soma. Abundantes prolongaciones cortas y ramificadas

	Fibrosos 
	En la sustancia blanca, en contacto con la vasculatura. Menos prolongaciones, más largas y rectas. 



7.1.2 Oligodendrocitos = oligodendroglía
Células pequeñas que elaboran y mantienen la vaina de mielina alrededor de los axones = ailamiento eléctrico. 
Envían prolongaciones hacia los axones y se enroscan alrededor = segmento intermodal con vaina de mielina. 
Múltiples prolongaciones de un solo oligodendrocito pueden mielinizar un axón  varios cercanos. 
Morfología: 
Puede ser:
· Interfascicular  columnas entre los axones de la sustancia blanca
· Satélite  asociado al soma. Sustancia gris. 
El citoplasma varía según cómo sea el oliodendrocito. Tenemos dos tipos: 
· Grandes claros: indiferenciado. Citoplasma muy denso.
· Pequeños oscuros: maduros. Citoplasma poco denso. 
Características generales: 
· Cuerpo pequeño esférico o poligonal
· Ramificaciones cortas y escasas, o no ramificados
· Nucleo pequeño irregular, heterocromático
· Citoplasma denso escaso, ribosomas (basóficlo), RER, microtúbulos. 
Marcadodres: CNP, glucosas-6-P-DH, galactocerebrósidos y colesterol éster hidrolasa. 
Función: síntesis de mielina. 
Las prolongaciones forman una capa larga alrededor del axón de la neurona, que se enrrolla sobre si misma formando la vaina. Al enrollarse de esta forma se crean tres capas:
	Abaxómica
	Membrana exterior

	Adaxónica
	Membrana interior (mirando hacia el axón)

	Mesoaxón
	



7.2. Neuroglía del SNP
	


Células de Schwann
	Sostén de fibras nerviosas, aislante eléctrico y protección. 
Forma las vainas de mielina y se localiza en los axones. 
Las fibras amielínicas están recubiertas por la membrana de Schwann
Deriva de la cresta neural. 
Capacidad de división y colaboran en regeneración axonal ante rotura de lámina externa. 
Al mielinizar, se tumban paralelas al axón y lo envuelven.

	Células satélite
	Aislante eléctrico e intercambio metabólico. Pequeñas células cúbicas que rodean los somas neuronales de los ganglios.  



Vaina de mielina de Schwann
Capas sucesivas de membrana celular modificada con muchos lípidos (el citoplasma va desapareciendo). 
· Línea densa mayor = fusión de las superficies citoplasmáticas al desaparecer la membrana
· Capa de material claro = material lipídico de la bicapa
· Línea intreperiódica = fusión de caras externas de las membranas
· Incisura de Schmidt-Latermann = hendiduras oblicuas a cada lado del axón. 
