Aula

SISTEMA NERVOSO

Meta
Nesta aula ser&o apresentadas as principais caracteristicas e adaptagbes do
sistema nervoso dos vertebrados.

Objetivos

Ao final desta aula, o aluno devera:

identificar as estruturas que formam o sistema nervoso dos vertebrados, e
entenda suas principais adaptagoes.

Pré-requisitos

E importante que o aluno tenha entendido os termos utilizados em Anatomia
que foram revisados na primeira aula. Como o sistema nervoso coordena
todos os demais, é importante que todos os conteudos estudados tenham
ficado bem claros.

(Fonte: http:/ /www.bitspin.net)
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INTRODUCAO

Os animais estdo cercados por estimulos variados (e.g. luz, som, sub-
stancias quimicas, campos eletromagnéticos) que precisam ser captados,
interpretados e, a partir dai, gerar acées. No inicio uma unica célula era
responsavel por todas as fung¢bes vitais de um organismo, porém com a
evolugio, os seres foram se tornando cada vez mais elaborados. Este fato
gerou a necessidade de um controle mais aprimorado, resultando em um
aumento da complexidade dos mecanismos de comunicagao entre as células
e 0s Orgaos.

O sistema nervoso, também chamado de sistema neural, surgiu de uma
propriedade fundamental a vida: a irritabilidade, ou seja, a capacidade de
responder aos estimulos ambientais. Cabe a este receber as informagdes dos
receptores, transmiti-las aos efetores, geralmente musculos, que respondem
a estes estimulos e, por ultimo, regular o comportamento, integrando as
informagdes sensoriais com as armazenadas (experiéncia passada).

Um sistema nervoso ¢ definido pela existéncia de neuronios, células
especializadas para receber estimulos e apresentar respostas. O sistema
nervoso dos vertebrados esta dividido em sistema nervoso central (SNC),
constituido pelo encéfalo e medula espinhal, e sistema nervoso periférico
(SNP), representado pelos demais neuronios que estao fora do SNC.

O SNP ¢ formado por uma parte somatica e outra autbnoma. A regiao
somatica é responsavel pela coordenagao dos
movimentos do corpo e também pela percepgao
de estimulos externos. E esta regido que regula
as atividades que estdo sob controle consciente.
Ja a parte autobnoma esta dividida em sistemas
nervosos: simpatico, parassimpatico e entérico.
O primeiro responde ao perigo iminente ou
stress, e é responsavel pelo aumento do numero
de batimentos cardiacos e da pressdo arterial,
entre outras mudangas fisiologicas. O segundo,
por outro lado, torna-se evidente quando o or-
ganismo esta relaxado (descangando), sendo ele
o responsavel pela constricao pupilar, a reducao
dos batimentos cardiacos, a dilatacio dos vasos
sanglineos e a estimulacdo dos sistemas diges-
tivo e urogenital. Por ultimo temos o sistema
nervoso entérico, que gerencia todos os aspectos
da digestdo, do es6fago ao estbmago, intestino
delgado e célon.
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NEURONIO

A célula conhecida como neurdnio constitui a unidade funcional do
sistema nervoso. Esta unidade ¢ formada por um corpo celular, dendritos
e um axonio. O corpo celular pode possuir aspecto oval ou semelhante a
uma estrela irregular, que mantém o nucleo e varios granulos de Nissl, que
contribui com a sintese proteica. Os dendritos sao processos afilados respon-
saveis pela transmissao de informagdes para o corpo celular provenientes de
outros neuronios. Ja o axonio, conduz o impulso nervoso para fora do corpo
celular. Este processo pode ser curto ou longo, mas normalmente possui
menos ramificagoes que os dendritos. A maioria dos ax6nios possui uma
bainha de mielina, formada pelo enrodilhamento de dobras das células de
Schwann (cerca de 70 voltas). Estas células se dispoem ao longo dos axonios
em formagio, presentes fora do encéfalo e da medula espinhal. A bainha
de mielina é responsavel por uma rapida condugao e pela manutencio do
neuronio. Em determinados pontos do filamento protoplasmatico a bainha
de mielina ¢ interrompida. A estas interrupgdes da-se o nome de nédulos
de Ranvier. Fora do sistema nervoso central, os neurénios possuem uma
fina membrana que recobre a bainha de mielina. Esta membrana também
¢ formada por células de Schwann e recebem o nome de neurilema.

Dendritos Modificado de: Livingstone & BIODIDAC
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Estrutura de um neurénio com destaque para os nédulos de Ranvier e a bainha de mielina.

O neuronio ¢ responsavel pela propaga¢ao do impulso nervoso, feno-
meno elétrico que ocorre ao longo da membrana superficial da fibra nervosa.
Embora exista semelhanca entre todos os impulsos, as mensagens enviadas
sao decodificadas baseadas na freqiiéncia dos impulsos em cada fibra, pelo
numero de fibras ativas e pelas conexdes existentes entre os neuronios. A

229

- @



Cordados |

uniao funcional do ax6nio de um neur6nio com o dendrito ou corpo celular
de outro ¢ conhecida como sinapse. Na parte final do ax6nio existe um
alargamento conhecido por botao sinaptico, onde encontramos as vesiculas
pré-sinapticas que armazenam OS NEUrotransmissores.

Vesiculas com
neurotransmissores

Sentido do impulso nervoso em um neurénio e sinapse evidenciando o botio sinaptico e as vesiculas pré-sinapticas
nas quais ficam armazenados os neurotransmissores.

Quanto a fungao, os neuronios podem ser classificados em: 1) sensoriais
(aferente ou sensitivo), os que transportam os estimulos das extremidades
do corpo para o sistema nervoso central; 2) motores (eferentes), respon-
saveis por levar os sinais do sistema nervoso central até as extremidades
(musculos, pele, glandulas); 3) interneuronios (associagao), os que conectam
varios neuronios no interior do cérebro e da medula espinhal.

§ — Meurdnio sensaorial

aferente Interneurdnio

T — - §

Estimulo ! F

MNeurdnio motor

_// - eferente

. Estimulo__ P

M b il

Tipos funcionais de neur6nios.
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Ja com relagdo aos seus prolongamentos, os neuronios podem ser
classificados em:

- Neuronio Unipolar: Possui apenas um tinico axo6nio saindo do corpo
celular. Sio normalmente raros, ocorrendo em invertebrados ou em pro-
cessos embrionarios.

- Neuronio Bipolar: Possui dois ax6nios com origem em locais opostos
do corpo celular. Esta configuracio axonica encontra-se somente entre
neurdnios sensoriais, como por exemplo, em sistemas visuais, auditivos e
olfativos.

- Neuronio Pseudounipolar: Desenvolveram-se inicialmente como
neuronios bipolares, mas eventualmente os dois ax6nios se unem formando
um unico axonio que emerge do corpo celular. Este axonio divide-se em
dois. O primeiro vai para o sistema nervoso periférico, como por exemplo,
receptores sensoriais ou fibras musculares; e o outro para o sistema nervoso
central, mais especificamente para a medula.

- Neuronio Multipolar: Possui apenas um unico neuronio e varios
dendritos. Este ¢ o tipo de neur6nio mais comum no sistema nervoso, tais
como os neurdnios piramidais e as células de Purkinje.

Tipos basicos de neurénio

Modificado de: www.fauxpress.com
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Bipalar Unipolar Multipolar Caélula
{Internaurdnio) (Meurdnio Sensoral) (Motonewndnio) Piramidal

Tipos de neurdnios baseado em seus prolongamentos.

Além dos neur6nios, outros tipos celulares podem estar presentes no
interior do encéfalo e da medula espinhal. Estes tipos celulares recebem
o nome de células da glia ou da neurdglia. Elas sio responsaveis pela sus-



Cordados |

tentagao, proteg¢ao, isolamento, transporte idnico e nutricao dos neurdnios.
Aproximadamente metade do volume do encéfalo é formado pela neuréglia.

Tres tipos celulares podem ser distinguidos:

- astrocitos - constituem as maiores células da neurdglia, sendo respon-
saveis pela sustentacdo e nutricio dos neurdnios. Preenchem os espagos
entre os neuronios, regulam a concentragao de diversas substancias com
potencial para interferir nas fun¢des neuronais normais. Estao envolvidas
também no processo regenerativo.

- oligodendrdcitos - encontrados apenas no sistema nervoso central.
Sdo as células responsaveis pela formagao da bainha de mielina.

- micréglia - sdo células fagocitarias, analogas aos macrofagos e que
participam da defesa do sistema nervoso. Auxiliam na regenera¢io do
tecido nervoso.

Astrocito fibroso

Fonte: www.uff.br

Micraglia Oligodendrdcito
Tipos celulares que compdem a neurdglia.

Feixes sao normalmente formados de agrupamentos de fibras longas
de neuronios funcionalmente relacionados. Quando estes feixes estao no
interior da medula sao chamados de tratos, e quando fora do SNC, de ner-
vos. Na medula, o conjunto de tratos mielinicos forma a substancia branca,
enquanto que os corpos celulares e a fibras amielinicas (dendritos sensoriais e
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axonios motores), de coloragdao mais escura, originam a substincia cinzenta. I 0

Os nervos podem apresentar ganglios, que sao intumescéncias formadas por
agregados de corpos celulares. Nos apéndices, varios nervos espinhais se
reunem e se entrelacam, trocando feixes de fibras, a estes entrelacamentos
da-se o nome de plexo.

Medificado de: Livingstone @ BIODIDAC

Ganglio

branca

Substancia
cinzenta

Nervos (A), plexo (B), ginglios e posicio dos tratos mielinicos (substincia branca) e amielinicos
(substancia cinzenta) em um corte transversal de medula espinhal (C).

Dois tipos de fibras podem ser observados: as somaticas e as viscerais.
As fibras somaticas podem ser sensoriais ou motoras, estando associadas a
pele e seus derivados e aos musculos voluntarios. Ja as fibras viscerais, que
também podem ser divididas em sensoriais e motoras, estio relacionadas
aos musculos involuntarios e as glandulas dos varios sistemas de 6rgaos.
Estes conjuntos de fibras sao relativamente independentes (estruturalmente
e funcionalmente) e responsaveis por desencadear respostas antagonicas.
Por conta disto estas fibras juntas fazem parte do que é designado como
sistema nervoso autbnomo (simpatico e parassimpatico). Maior detalha-
mento sobre esta parte do sistema nervoso sera dado mais adiante.

SISTEMA NERVOSO DOS VERTEBRADOS

O padrao ancestral que representatia todos os vertebrados lembra o de
um peixe, e muito provavelmente foi a partir de um modelo como este que as
pressoes ambientais foram favorecendo sucessivas mudangas adaptativas em
diferentes ambientes, originando a diversidade de espécies que temos hoje.
Quando comparamos as diferentes classes de vertebrados é possivel verificar
uma tendéncia progressiva de aumento do encéfalo (encefalizagao) e junto
com ela, mecanismos progressivamente mais complexos no processamento
e analise das informacoes sensoriais (aumento do nimero de neurdnios) e
dos comandos motores aos 6rgaos efetuadores do corpo somatico e visceral.
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A encefalizacao dos vertebrados levou ao desenvolvimento de diversas
capacidades funcionais como: respostas rapidas, alta capacidade de arma-
zenamento de informacdes, aumento na complexidade e flexibilidade do
comportamento e habilidade de fazer associacbes entre eventos passados,
presentes ¢ (pelo menos nos seres humanos) futuros.

Modificado de: Schmidek, W. R. & Cantos, G. A. 2008
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Crescimento relativo do cérebro ao longo da evolugio dos vertebrados (Imagem extrafda do artigo:
Schmidek, W.R. & Cantos, G.A. 2008. Evolucio do sistema nervoso, especializagio hemisférica e plas-
ticidade cerebral: um caminho ainda a ser percorrido. Revista Pensamento Biocéntrico 10:181-204.)

ORGANIZACAO GERAL SISTEMA NERVOSO

O sistema nervoso ¢ constituido de duas partes: 1) sistema nervoso
central (SNC) e 2) sistema nervoso periférico (SNP). O SNC esta protegido
por uma armagao 6ssea: o encéfalo fica encerrado dentro do cranio e a
medula, no interior da coluna vertebral (no canal neural das vértebras). Os
nervos cranianos e espinhais emergem dos forames 6sseos. O encéfalo é
subdividido em trés estruturas anatomicas: o cérebro (telencéfalo e o di-
encéfalo), cerebelo e o tronco encefalico. O tronco encefalico esta situado
entre a medula, e o diencéfalo é subdividido no sentido rostro-caudal em
mesencéfalo, ponte e bulbo. O SNP é formado pelos nervos espinhais e
cranianos, ganglios, terminais sensitivos e motores, cujas fibras nervosas
colhem informagdes sensoriais para o SNC e, a partir deste, enviam men-
sagens aos Orgaos efetores.
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Organizagio geral do sistema nervoso dos vertebrados.

SISTEMA NERVOSO CENTRAL

ENCEFALO

Os primeiros cordados nao chegaram a formar um encéfalo. Na fase
larval dos Urochordata ¢ possivel observar uma dilatagao anterior que se
modifica junto com o restante do tubo nervoso, ap6s a metamorfose, em
um ganglio nervoso simples. Ja nos Cephalochordata a por¢ao anterior do
tubo nervoso ¢ diferenciada, formando uma expansao com trés divisoes.

ADULTO SESSIL

Modificado do: Livingstons © BIODIDAC

Desenho esquematico dos sistemas nervosos de Urochordata (larva — A e adulto — B) e Cephalo-
chordata - C.

(28]
|
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Nos primeiros estagios do desenvolvimento embrionario dos vertebra-
dos, surge como um tubo oco de tecido neural. Este tubo neural estende-se
ao longo do embrido em sua por¢ao dorsal. Na extremidade anterior do
embrido o tubo forma trés vesiculas encefalicas, separadas por constri¢oes,
que darao origem ao prosencéfalo, mesencéfalo e o rombencéfalo, enquanto
o restante do tubo forma a medula espinhal. Cada uma das trés regides
do encéfalo embrionario origina varias estruturas do encéfalo adulto por
constri¢oes adicionais. O prosencéfalo embrionario origina uma regiao
central conhecida por diencéfalo e uma estrutura que se projeta bilateral-
mente chamada de telencéfalo. O diencéfalo, a parte caudal do prosencéfalo,
¢ constituido por uma porg¢ao superior chamada tilamo, e uma inferior
conhecida como hipotalamo (alguns autores trazem uma terceira divisao
o epitalamo). O telencéfalo consiste em dois hemisférios cerebrais (direito
e esquerdo), também chamado, em conjunto, de cérebro. O mesencéfalo
permanece inicialmente indiviso, porém ele contribui para a formagao do
encéfalo médio dos adultos representado pelos lobos 6pticos e auditivos
e pelos nervos cranianos 11 e IV. O mesencéfalo e o rombencéfalo juntos
sao chamados de tronco encefalico. A partir do rombencéfalo embrionario
forma-se um metencéfalo rostral, que ira originar o cerebelo e a ponte no
adulto, e um mielencéfalo caudal, que dara origem ao bulbo.

Linha primitiva _/-:/_/Q Neuroporo
Sulco

M o

istimo i Mesen- | Prosencéfalo

T e e T I e

Versiculo dlico
(emparelhado)

B Infundibulo Bolsa hipofiseal

Cerebelo_|

Bulbo
ofatdrio

Mielen- ~ Meten- Dien- Telen-
Robam- Mesen- Prosancéfalo
Tubo céfalo céfalo
neural

Modificado de: Livingstons © BIODIDAC; Hildebrand & Goslow JE, 2006

Formagio do tubo nervoso dorsal (A) e das vesiculas primarias (B) e secundarias (C) nos vertebrados.



Sistema Nervoso

Aula

. B . . Derivados nos amnio-
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nervos cranianos V-XII

O diencéfalo é formado a partir da regiao anterior do prosencéfalo.
Ele se diferencia em epitalamo, talamo e hipotalamo. O epitalamo esta
localizado na regiao posterior e superior do diencéfalo contendo fungdes
endécrinas (glandula pineal — hipéfise) e ndo enddcrinas (habénulas). Esta
regido afeta a pigmentacao da pele (age nos melandcitos) em peixes, anfi-
bios e répteis e regula os ritmos biologicos em aves e mamiferos. O tilamo
corresponde a maior parte do tronco enceflico rostral. E responsavel pela
coordenagao principal de impulsos sensoriais de todas as partes do corpo.
O hipotalamo corresponde a parte ventral do diencéfalo. Contribui para
o controle das fungdes autbnomas do corpo, incluindo o balang¢o hidrico,
a regulacdo da temperatura, o apetite e a digestao, a pressao sangiinea, o
sono, o comportamento sexual e as emogoes.
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Meodificade de: Livingstone © BIODIDAC

Talamo

Hipotalamo

Epitalamo
Regides correspondentes ao talamo, hipotalamo e epitalamo.

O tronco encefalico representa o eixo central do encéfalo, correspon-
dendo a uma haste na qual o cérebro e o cerebelo se apoiam. Possui uma
complexa rede de neuronios que em parte servem de estagdes de retrans-
missio do cérebro para o cerebelo e medula e vice-versa. E a primeira regiio
a se formar durante a ontogenia, sendo também a menos variavel e a mais
parecida com a medula espinhal quanto a estrutura. Recebe todos os nervos
cranianos com excecao dos nervos terminal e olfatério. O mesencéfalo e
o mielencéfalo adultos sio normalmente chamados de encéfalo médio e
bulbo, respectivamente.

Os derivados do mielencéfalo controlam a frequéncia cardiaca, a forca
de contragio, estabelecem taxas respiratorias, conduzem informagoes ao
cerebelo e regulam os movimentos intestinais. A medula oblonga ou bulbo
¢ o ponto de origem de alguns nervos cranianos (VII - X ou VII - XII),
serve de passagem de fibras ascendentes e descendentes.

(238
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Mesencéfalo

Ponte

Tronco encefilico de um mamifero: bulbo, ponte e mesencéfalo.

O cerebelo e a ponte sao os principais derivados do metencéfalo. Con-
tribuem para coordenagao das fungdes motoras e manuteng¢ao do equilibrio
dos vertebrados. O cerebelo desenvolve-se a partir da regiao dorsal do
metencéfalo, um pouco depois do desenvolvimento do tronco encefalico.
Possui dois hemisférios e extensas conexdes com o cérebro e a medula. Ao
contrario do cérebro, cada hemisfério estid mais relacionado com o mesmo
lado do corpo. O cerebelo dos amniotas e de alguns peixes é um apéndice
conspicuo do tronco encefalico, cobrindo grande parte da por¢ao caudal
de sua superficie dorsal. Agnatas e anfibios possuem cerebelos pequenos
e lisos. Nas aves e nos mamiferos esta estrutura ¢ bem grande, lobado e
convoluto formando giros e sulcos.

(239,
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Cortex cerebral

Bulbo

Massa intermediaria
do talamo

Modificado de: Livingstone © BIODIDAC

Vista sagital do cérebro de um carneiro.

Todos os vertebrados possuem um cérebro com o mesmo plano basico;
mudangas evolutivas ocorrem por perda, fusao ou aumento de diferentes
regides. O cérebro (telencéfalo adulto) corresponde a por¢ao anterior e
principal do encéfalo que é formada por dois hemisférios cerebrais. De um
modo geral, o cérebro direito recebe informagdes sensoriais e controla os
movimentos do lado esquerdo do corpo e o mesmo acontece em relagao ao
cérebro esquerdo. Os corpos celulares de neurdnios funcionalmente rela-
cionados concentram-se na superficie do cérebro e cerebelo, constituindo
o cortex. Trés partes sao reconhecidas no cortex: paleocortex, arquicortex
e neocortex. Em geral o paleocortex (excegoes actinopterigios e mamife-
ros) ¢é lateral ao ventriculo e o arquicortex dorsal e mediano ao mesmo. O
neocoértex pode estar entre as outras partes ou, aparentemente em répteis
e aves, ser ventral ou lateral ao ventriculo. O neocortex é responsavel por
receber as informagoes olfativas, visuais e auditivas. O paleocortex regula as
emocOes € a memoria em curto prazo, além de controlar as seqiiéncias de
acoes em movimentos complexos ¢ representado pelo giro para-hipocampal.
O arquicértex é constituido pelo hipocampo, importante para a memoria
de relagoes espaciais.
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Maodificado de: Hildebrand & Goslow JR, 2006
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Cortex cerebral (corte transversal) de alguns vertebrados: paleocértex, arquicértex e neocortex.

Como ja foi comentado, existe uma tendéncia ao longo da evolugao dos
vertebrados para o aumento do tamanho da parte anterior (Prosencéfalo),
o que possibilitou o desenvolvimento de comportamentos mais complexos
e um melhor controle muscular. A coordenacio dos movimentos dos
membros torna-se mais complicada, em razao do aumento na entrada de
informagdes sensoriais e também da safda de respostas motoras. O hemis-
tério esquerdo em humanos esta relacionado com a linguagem, capacidades
matematica e de aprendizado além de processos seqiienciais de pensamento.
Ja o hemisfério direito coordena as atividades espaciais, musicais, artisticas
e perceptivas.
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Evoluc¢io do encéfalo em vertebrados.

O mesencefalo ¢ formado pelo teto, que inclui os lobos 6pticos, que
recebem fibras da retina e que possui tamanho dependente da importancia
da visdo para o animal, os lobos auditivos recebem as fibras do ouvido in-
terno. Em peixes e anfibios, integra informacgdes visuais, tateis e auditivas.

Modificado de: Walker & Liem, 1994
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Estrutura generalizada da parte mais cranial do sistema nervoso de um vertebrado.



Sistema Nervoso Aula

EVOLUCAO DO ENCEFALO

- Agnatos — encéfalo primitivo; grandes bulbos olfativos; lobos 6pticos
sao evidentes nas lampreias e pequenos nas feiticeiras; cerebelo rudimentar.
N2o ha uma delimitacdo clara dos nucleos da base e do cortex cerebral
(paleo e arquicortex), ou seja, como na medula, nao ha uma clara distingao
entre substancia cinzenta e branca. O cerebelo é pouco desenvolvido nestes
animais que mal se locomovem e, quando o fazem, sio lentos.

Modificado de: Livingstone & BIODIDAC

Bulbo olfativo

Encéfalo de uma lampreia.

* Elasmobranchii — encéfalo bem desenvolvido, com bulbos olfativos
e cerebelos grandes nas espécies ativas.

Corpo do Lobo 6ptico
cerebelo

Bulbo grande

Cérebro

Bulbo olfativo

szl Talamo
Medificado de: Livingstone © BIODIDAC Hipdfise

Encéfalo de um tubario.

* Osteichthyes — encéfalos diversificados com lobos épticos volu-
mosos, cerebelo liso, mas normalmente grande, e no bulbo existem vias
amplas relacionadas a gustagao.
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Medificado de: Hildebrand & Goslow JR, 2008
Lobo éptico
grande

Corpo pineal l I Cerebelo grande

Bulbo olfatdrio L

Lobo inferior do hipotalamo

Cruzamento Saco vascular grande

dos nervos
opticos  Hipdfise

]
Encéfalo de um peixe ésseo.

- Amphibia — encéfalos nido especializados com hemisférios cerebrais
mais separados. Lobos 6pticos apresentam dimensoes moderadas em anu-
ros e pequenas em urodelos e o cerebelo ¢ rudimentar. Observa-se pouca
mudanga em relagdo aos elasmobranquios mais avangados. Possuem areas
piriformes e hipocampais distintas e observa-se um aumento do talamo
dorsal (sensorial). O teto do mesencéfalo ¢ bem desenvolvido, sendo que
o processamento visual e o comportamento associado sao integrados nesse
nfvel. O mesencéfalo é o mais alto nivel da hierarquia motora dos anfibios.
A existéncia dos quatro membros torna a medula cervical e lombar maiores
em relacdo a toracica. O cerebelo é rudimentar.

Modificado de: Livingstone & BIODIDAC

Lobo éptico

Plexo
coroide

Encéfalo de um anfibio.
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- Répteis — encéfalo estreito, alongado e quase reto, com bulbos olfativos
tendendo a ser menores que os dos peixes. Os tratos olfativos sao longos, o
cerebelo ¢ liso e maior nos nadadores e rudimentar nas serpentes. Os lobos
6pticos sao conspicuos e o corpo estriado ¢é bastante desenvolvido, havendo
rudimentos de neocértex associados. Neste grupo a substancia cortical
se tornou tipicamente externa e delgada. O talamo dorsal ¢ maior ainda e
mais complexo do que nas aves e a por¢ao ventral apresenta praticamente
todas as organizagoes presentes nos mamiferos. Possui um sentido visual
agucado, com os lobos 6pticos sendo bem desenvolvidos.

Modificado de: Hildebrand & Goslow JR, 2006 CDFDD

pineal | oho éptico

Cérebro Cerebelo

Lobo olfatério

Tuberosidade cinzenta 1
Hipofise Corpo mamilar

Encéfalo de um éptil evidenciando os nervos cranianos.

- Aves — encéfalos relativamente grandes, uniformes e peculiares; bul-
bos e tractos olfativos sdo evidentes nos animais necrofagos, hemisférios
cerebrais grandes. O cerebelo ¢ bem desenvolvido estando relacionado a
ampla capacidade de manobras locomotoras como o véo. O sentido olfativo
nao é o mais importante, com exce¢ao dos animais necréfagos. O grande
aumento do telencéfalo esta associado ao aumento do corpo estriado. O
talamo dorsal é ainda maior assim como os lobos 6pticos e os temporais.

Plexo coroide caudal

V IX, X, XI
IV v, vl
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Cérebro
grande

Bulbo (_ 4
olfatério ¥ 3
pequeno
Hipotalamo /| ;5o 6ptico Ponte
lateral
Hipdfise Modificado de: Livingstone © BIODIDAC

Encéfalo de uma ave.

- Mamiferos — bulbos e tratos olfativos variam de imensos a muito
pequenos. Os hemisférios cerebrais sao lisos na maioria dos pequenos
mamiferos e convolutos nos grandes. Cerebelo grande, também bastante

convoluto e relativamente largo. O amplo desenvolvimento do neocortex
¢ a marca registrada do grupo e corresponde ao mais alto nivel da hier-
arquia funcional. O amplo desenvolvimento do neocoértex resulta numa

nova e grande comissura, o corpo caloso que interliga os dois hemisférios
neocorticais. O talamo bastante proeminente ¢ a estagao de retransmissao
principal. Os lobos 6pticos nos mamiferos se encontram bastante reduzidos,

participando apenas na integracao dos reflexos visuais.

Modificado da: Livingstone © BIODIDAC

Cortex
cerebral

Bulbo
olfatorio

Cerebelo

Encéfalo de um mamifero.
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MEDULA ESPINHAL

A porcao alongada do sistema nervoso central, alojada no interior do
canal neural é conhecida por medula espinhal. Esta estrutura tem por fun-
¢Oes receber o importe de impulsos, integra-los e coordena-los, transmiti-los
ao local adequado no interior do sistema nervoso central e, por fim, enviar
respostas de modo apropriado ao sistema nervoso periférico.

Se fizermos um corte transversal de uma medula espinhal, podemos
evidenciar as seguintes partes:

- Substancia cinzenta — regiao mais interna de coloragio escura e for-
mato irregular lembrando uma letra “H”. Estd regiao se divide em:

- Colunas cinzentas dorsais — formadas pelos corpos celulares dos
interneuréonios (regido medial — estabelece sinapses com fibras sensoriais
somaticas e regido mais externa — estabelece sinapses com fibras sensoriais
viscerais);

- Colunas cinzentas ventrais — formadas pelos corpos celulares dos
neuronios motores somaticos. Os corpos celulares dos neuronios motores
viscerais situam-se numa posi¢ao pequena, intermediaria e lateral;

- Comissuras cinzentas — representada pela regiao que une as colunas
cinzentas (direita e esquerda). Sdo responsaveis pela transmissao das fibras
de um lado da medula para o outro.

- Substancia branca — formada pelo conjunto de tratos mielinicos. A
substancia branca externa ¢ dividida pelo sulco mediano dorsal e pela fis-
sura mediana ventral da medula. As metades formadas sao ainda divididas
pelas colunas cinzentas em trés funiculos como segue abaixo:

- Funiculo dorsal — situado entre a coluna dorsal e o sulco mediano
dorsal. Responsavel por enviar axonios em dire¢dao ao encéfalo;

- Funiculo ventral — localizado entre a fissura ventral e a coluna verte-
bral. Transmite axonios para longe do encéfalo;

- Funiculo lateral — esta posicionado entre as colunas dorsal e ventral,
sendo responsavel por transmitir fibras em ambas as dire¢des.

- Meninges — uma ou mais camadas de tecido que recobrem a medula
espinhal fornecendo sustentagao e prote¢io a mesma. Sao semelhantes e
continuas com as meninges do encéfalo.



Cordados |

Modificado de: Livingstone © BIODIDAC

Nervos espinhais

Pia mater
Aracnodide
Dura mater

Meninges

Sulco mediano
dorsal Funiculo dorsal

Coluna cinzenta

Funiculo lateral

"’s.ﬁ'?ﬁ"r D Comissura cinzenta
- “_.j} k"ﬂéﬂ"ﬂ Coluna cinzenta ventral

Substancia

cinzenta c Fissura mediano
ventral

Estrutura geral da medula espinhal de um mamifero. Corte transversal (A), posicdao em relagio a
coluna vertebral, evidenciando os nervos espinhais e as meninges (B) e visdo mais ampla sem o
revestimento das vértebras (C).

ARCO REFLEXO

O arco reflexo é caracterizado por uma reagdo involuntaria rapida as
alteracGes ambientais. Ele € originado de um estimulo externo antes mesmo
do cérebro tomar conhecimento do estimulo periférico, consequentemente,
antes deste comandar uma resposta. Os arcos reflexos sio comandados
pela substancia cinzenta da medula espinhal e do bulbo. O conjunto que
desencadeia esta reacdo é formado por um receptor, um aferente, sistema
nervoso central, um eferente, e um efetor. Os efetores sao representados
pelos musculos, glandulas, células ciliadas, 6rgaos elétricos, cromatéforos,
etc. Os nervos segmentares da medula espinhal sio separados em raizes
sensitivas dorsais e rafzes motoras ventrais. Da uniao dos corpos celulares
das células nervosas se formam os ganglios da raiz dorsal.
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Modificado de: Livingstone © BIODIDAC Perfuragao
(estimulo)

(6rgao

Axénio do neurbnio
i sensorial)

Substancia
branca

Substancia Notranio A= |
cinzenta ot 2 ~al
Fibra do
musculo
(6rgédo
efetor)

Conjunto de estruturas que formam o arco reflexo.

EVOLUCAO DA MEDULA ESPINHAL

Algumas variagdes sao encontradas na medula espinhal dos cordados. A
conformagao mais simples ¢ a observada nos anfioxos que nao apresentam
distin¢ao entre as substancias cinzenta e branca, devido a auséncia da mielina
neste grupo. O canal do epéndima também nao se fecha comunicando-se
por meio de um sulco com o espago em torno da medula. Nos agnatas um
canal central (canal do epéndima) é formado, e a medula tem um aspecto
largo com superficie ventral concava que se ajusta a notocorda. Neste grupo
as substancias branca e cinzenta permanecem ainda indistintas. Nos demais
grupos de peixes e nos anfibios, a medula assume uma conformagao quase
circular quando observada em segao transversal. Agora é possivel distinguir
as substancias cinzenta e branca. Por ultimo temos os amniotas cujas me-
dulas espinhais possuem sulco e fissura profundas. Proximo aos membros
¢ possivel observar as intumescéncias cervical e lombar.

g
; 5
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Funiculo dorsal
Canal aberto paqLIEnc

_ Substancias branca e cinzenla
indiferanciadas

ANFIOXO

Substincias branca e cinzenta . Funicula dorsal
diferenciadas S”I:IS';E:"“ proaminante

L

SERPENTE HOMEM
Modificado de: Hildebrand & Goslow JR, 2006

Aspecto geral da medula espinhal de alguns vertebrados.

SISTEMA NERVOSO PERIFERICO
NERVOS ESPINHAIS

Nos vertebrados podemos observar nervos pareados que surgem da
medula espinhal por meio de raizes dorsais e ventrais, que se unem para
formar os nervos espinhais. De um modo geral, as raizes dorsais estao as-
sociadas com a sensibilidade somatica e visceral e as raizes ventrais, com
a motricidade somatica e visceral. Quatro tipos de fibras nervosas podem
ser distinguidos: sensorial somatica (aferente), sensorial visceral, motora
somatica (eferente) e motora visceral.
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Modificado de: Walker & Liem, 1994

Caoluna dorsal
e substancia
Substincia  cinzenta
branca  (sensorial) Canal central
Raiz dorsal e ¢ e Intermeurtnios
Génglio /",_- 5 Corpo cefular dos
espmm?l__ __newrbnios sensoriais Rama dorsal do nervo
- | espinhal dos masculos,
{ y / glandulas e pele
\\x
: Ramo ventral do nervo
- s espinhal dos musculos,
7 — WA glandulas e pale
Raiz ventral

Coluna veniral  Neurdnio Meurdnio mator
esubstincia  motor  visceral (pré-
cinzenta (mofor) somdtico ganglionar)

Medula espinhal de um mamifero evidenciando os nervos espinhais.

O numero e o modo de emergéncia das fibras nervosas variam entre
os grupos de cordados. Nos anfioxos ¢ possivel identificar uma série de
nervos espinhais dorsais pares, onde trés tipos de fibras estao presentes,
sendo elas denominadas: sensoriais somaticas da pele e da musculatura,
sensoriais viscerais dos 6rgaos internos e motores viscerais. Os nervos
espinhais ventrais neste caso estao ausentes, apesar de ja terem sido confun-
didos com fibras musculares especializadas de disposi¢ao segmentar e que
se estendem até a superficie da medula. Nas lampreias estdo presentes as
raizes dorsal (com fibras sensoriais somatica, sensotriais viscerais e motoras
viscerais) e ventral (apenas fibras motoras somaticas), porém elas nao se
unem. Ja nas feiticeiras, demais grupos de peixes e nos anfibios, os nervos
dorsais (constituidos por fibras sensoriais somaticas e viscerais e por fibras
motoras viscerais) e ventrais (fibras motoras somaticas e viscerais), unem-se
externamente a coluna vertebral para formar um unico nervo espinhal por
segmento em cada lado do corpo. Nos amniotas ocorre a uniao das raizes
dorsais e ventrais dos nervos espinhais no interior da coluna vertebral.
Cada raiz dorsal une-se a medula a0 mesmo nivel que o da correspondente
raiz ventral e ndo posterior a ele. Normalmente todas as fibras motoras
viscerais partem da medula pela raiz ventral. Na raiz dorsal partem apenas
neurdnios sensoriais.

MNeurbnio
sansorial
somatico

Newrdnio
malos
somatico
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NERVOS CRANIANOS

Cc

Nervos espinhais de uma lampreia (A), de um anfibio (B) e de um amniota (C).

Maodificado de: Walker & Liem, 1994
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Os nervos cranianos sao aqueles que emergem diretamente do encé-
falo e que possuem fun¢des mais especializadas. A maioria deles se liga ao
tronco encefalico, exce¢do apenas dos nervos olfatorios e dpticos que se
unem respectivamente ao telencéfalo e ao diencéfalo. Treze pares de ner-
vos cranianos sao reconhecidos, com o nervo terminal sendo denominado
de 0, uma vez que ele foi descrito apos todos os outros terem recebidos

numeros de I a XII.

I. Bulbo olfatdrio

V. Ramo olfatdrio
VIl. Ramo bucal

. Oculomotor

Ganglio geniculado
Vil. Ramo facial
IX. Glossofaringeo

Nervos cranianos de um tubario (A) e de um catrneiro (B).

Quiasma dptico

Mesencéfalo
Il. Qculomotor
Fonte

VI. Abducente
VII. Facial

VIll. Vestibulococlear
IX. Glossofaringeo

Madificads de: Livingsions £ BIODIDAC

Os nervos cranianos estio divididos em trés séries: a) série dorsal,
representada pelos nervos de numeros 0, V que esta dividido em duas ou
trés partes, VII e IX); b) série ventral, com os nervos III, IV, VI, XXII; c)
série especial, também chamada de série espinhal, composta pelos nervos
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I, 11, VII, VIII, IX e X. Abaixo existe um resumo com as principais carac-
teristicas de cada par de nervo craniano.

- NERVO TERMINAL (0) - originado no epitélio nasal e, as vezes, no
6rgao vomeronasal. Aparentemente media respostas a feromonios sexuais.
Pode possuir um ou mais ganglios, sendo classificado como nervo senso-
rial somatico. Esta presente em todos os vertebrados, com excegiao dos
agnatas, Latimeria, aves e alguns mamiferos (incluindo o homem) e é mais
desenvolvido nos elasmobranquios.

-NERVO OFTALMICO (I) — dirige-se do epitélio olfatério e do 6rgio
vomeronasal (se presente) até o bulbo olfatério do encéfalo. Esta presente
em todos os vertebrados, variando em tamanho dependendo da qualidade
do sentido do olfato, e estando freqientemente dividido em muitos ramos.

-NERVO OPTICO (II) — presente em todos os vertebrados, dirigindo-
se do olho ao encéfalo.

-NERVO OCULOMOTOR (I1I); TROCLEAR (IV) e ABDUCENTE
(VI) — inervam a musculatura extrinseca dos olhos e sao constituidos por
nervos motores somaticos. Estdao presentes em todos os vertebrados.

-NERVO TRIGEMEO (V): olfatério (V1); maxilar (V2) e mandibu-
lar (V3) — possuem dois ramos nos vertebrados com um nervo olfatério
profundo independente, e trés nos demais vertebrados. Inervam as regides
das maxilas (e.g. dentes, gengiva). Sdo exclusivamente sensoriais SOmaticos
e estdo presentes em todos os vertebrados.

- NERVO FACIAL (VII) - esta associado a fenda espiracular e aos
derivados do arco hidideo. Este constitui também o primeiro nervo da série
especial a reter todos os componentes dos nervos dorsais ancestrais: sen-
sorials somaticos para as areas relacionadas a pele; sensoriais viscerais para
todos os musculos derivados do arco hidideo. Nos peixes esta relacionado
ao sistema da linha lateral.

- NERVO ESTATO-ACUSTICO (VESTIBULO ~COCLEAR OU
AUDITIVO) (VIII) — inerva a orelha interna. Sempre apresenta dois ra-
mos principais, sendo que na maioria dos vertebrados, o ramo mais rostral
serve a maior parte do 6rgao de equilibrio e o ramo caudal serve tanto os
6rgaos de equilibrio como da audicao.

- NERVO GLOSSOFARINGEO (IX) - esta associado a primeira
fenda e arco branquial, faringe, sistema da linha lateral.

-NERVO VAGO (X) e ACESSORIO (XI) — o dltimo (XI) foi identifi-
cado em amniotas e em algumas salamandras (derivado do Vago). Inervam a
pele na regiao branquial e da orelha e também os botdes gustativos caudais
e da faringe, arcos branquiais posteriores, cora¢ao, pulmdes e intestino.
Divididos em troncos vagossimpatico, vago ventral e vago dorsal.

- HIPOGLOSSO (XII) - ¢ exclusivamente somatico e inerva os mus-
culos hipobranquiais da garganta e da lingua.
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SISTEMA AUTONOMO

O sistema nervoso autobnomo (SNA) esta relacionado ao controle da vida
vegetativa ou, em outras palavras, ao controle das fungdes involuntarias do
corpo. E também o principal responsavel pelo ajuste automatico do corpo
frente as modificagdes do ambiente. Por exemplo, quando entramos em um
ambiente frio, o sistema nervoso autbnomo comega a agit, tentando impedir a
queda de nossa temperatura corporal. Nossos pélos se arrepiam e comegamos
a tremer para gerar calor. Ao mesmo tempo ocorte uma vasoconstri¢ao nas
extremidades de modo a impedir a dissipagao do calor para o meio.

Esta parte do sistema nervoso se origina no encéfalo ou medula espinal.
composta apenas por fibras viscerais, formadas, cada uma, por dois neuronios
motores. O sistema nervoso autdbnomo inerva o coracao e vasos, alguns
6rgaos do sistema respiratorio, glandulas, tubo digestorio, 6rgaos urogenitais,
células pigmentares, tecido adiposo e musculos intrinsecos do olho e da pele.

O SNA ¢ dividido em sistema nervoso simpatico e sistema nervoso
parassimpatico, formados por dois conjuntos distintos de nervos que con-
trolam, em geral, os mesmos 6rgios, mas de forma antagénica. Os nervos
simpaticos (relacionado a atividades estressantes) tém agao excitatoria sobre
tais 6rgaos, colocando o organismo em estado de prontidao e alerta em
situagoes de estresse. Os nervos parassimpaticos (relacionados as atividades
nao estressantes) atuam inibindo a atividade destes 6rgaos, levando o or-
ganismo a um estado de relaxamento.

Parassimpatico (/_,._,_.'_‘I Simpatico
Contrai a pupila @ 4@ Dilata a pupila
. At ot o
Estimula a salivacao tﬁ m Inibe a salivagao

E ™ Relaxa os
=]

y /_br-:':-nquius
N ,

s ;"}:'-_.ﬁ.salera o5 batimentos cardiacos
M) '

Reduz os batimentas =4\
cardiacos "“d.'-F"'

gF !
{ o
Contrai os \ q i
bringuios B ,_/

Estimula a atividade §{
do estbmago e du F
pancreas i

Y Inibe a atividade
'/ do estdmago e do
pancreas

1 # Estimula a liberagao
H_D H de glicose pelo figada
s :'!—-—--—._.---""“l = Estimula a produgao

o o N i ﬁ de adrenalina e
\ v L ~1 noradrenalina
Relaxa a baxiga

b2

J
= Ly Sral f
Promove a erecao L - . ~
. § &~ ﬁj‘ - Promove a ejaculacdo
Modificado de: Livingstone © BIODIDAC

Sistema nervoso auténomo: simpatico e parassimpatico de um homem.
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CONCLUSAO

Como foi visto, o sistema nervoso atua integrando todos os demais
sistemas abordados neste curso. Ele é responsavel pela captagao e interpre-
tacdo de estimulos e pela emissao de respostas. Como os demais sistemas,
ele é fortemente influenciado pelas pressoes do ambiente, o que resultou
em um aumento de complexidade ao longo do tempo. Quanto maior forem
as exigéncias em termos de captac¢io, interpretagdao e emissao de respostas,
mais desenvolvidos serdao os sistemas de controle dos organismos. Se vocé
prestou bem atengao a esta aula, deve ter notado que os sistemas nervosos
mais simples sio observados em organismo aquaticos como 0s peixes.
Quando o primeiro grupo de vertebrado avangou para terra, novos estimulos
tiveram que ser interpretados e novos tipos de a¢oes controladas. Formas
de locomocao, até entdo inexistentes, foram estabelecidas como o andar,
correr, saltar ou mesmo voar, o que contribuiu para o desenvolvimento
gradativo do sistema nervoso dos vertebrados.

RESUMO

O sistema nervoso (SN) tem por fungdes receber as informagoes dos
receptores, transmiti-las aos efetores, geralmente musculos, que respondem
a estes estimulos e, por ultimo, regular o comportamento, integrando as
informagdes sensoriais com as armazenadas (experiéncia passada). Este
sistema ¢ caracterizado pela presenca de neuronios, células especializadas
para receber estimulos e apresentar respostas. O neurdnio é formado por
um corpo celular, dendritos e um axénio. Os dendritos sao processos afi-
lados responsaveis pela transmissio de informagdes para o corpo celular
provenientes de outros neuronios. Ja o axénio, conduz o impulso nervoso
para fora do corpo celular. Quanto a fungio, os neuronios podem ser
classificados em: sensoriais (aferente ou sensitivo), motores (eferentes) e
interneuronios (associagao). Ja com relagdo aos seus prolongamentos, os
neurdnios sio nomeados: unipolar, bipolar, pseudounipolar e multipolar.
Além dos neuronios, outros tipos celulares podem estar presentes no interior
do encéfalo e da medula espinhal, as células da glia (neurdglia), responsaveis
pela sustentagao, prote¢ao, isolamento, transporte idnico e nutricao dos
neuronios. Trés tipos celulares podem ser distinguidos: astrocitos, oligoden-
drocitos e microglia. O SN pode ser dividido em sistema nervoso central
(SNCO), constituido pelo encéfalo e medula espinhal, e sistema nervoso
periférico (SNP), formado por uma parte somatica e outra autonoma (SN
simpatico e SN parassimpatico). Entre as classes de vertebrados existe uma
tendéncia progressiva de aumento do encéfalo (encefalizagao), que levou
ao desenvolvimento de diversas capacidades funcionais como: respostas
rapidas, alta capacidade de armazenamento de informagdes, aumento na
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complexidade e flexibilidade do comportamento e habilidade de fazer
associagOes entre eventos passados, presentes ¢ futuros (pelo menos nos
seres humanos).

ATIVIDADES

O objetivo desta pratica é comparar o encéfalo de alguns vertebrados
quanto ao desenvolvimento relativo de suas partes, relacionando com fatores
histéricos (filogenia) e ecologicos (modo de vida). Para esta atividade serao
necessarios encéfalos de vertebrados variados.

Procedimentos
Utilizando o material de dissec¢ao, exponha as estruturas do sistema
nervoso tomando o cuidado para ndo danificar as pegas. Realize entdo as
observagoes, identificagdes, comparacdes e esquemas pedidos a segui.

PEIXE
Observe e aponte as seguintes estruturas: mielencéfalo (bulbo),
metencéfalo (cerebelo e ponte), mesencéfalo (lobos o6pticos), epitalamo
(diencéfalo), telencéfalo (encéfalo), bulbo olfatério e 16bulo olfatério.
Complete a figura se for necessario.

Meodificado de: Livingstone © BIODIDAC

Encéfalo de um tubario.

ANFIBIO-RA

Observe e aponte as seguintes estruturas: mielencéfalo (bulbo),
metencéfalo (cerebelo e ponte), mesencéfalo (lobos 6pticos), epitalamo
(diencéfalo), telencéfalo (encéfalo), bulbo olfatério e 16bulo olfatério.
Complete a figura se for necessario.
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Modificado de: Livingstone © BIODIDAC

Encéfalo de um anfibio.

AVES
Observe e aponte as seguintes estruturas: mielencéfalo (bulbo),
metencéfalo (cerebelo e ponte), mesencéfalo (lobos 6pticos), epitalamo
(diencéfalo), telencéfalo (encéfalo), bulbo olfatério e l6bulo olfatério.
Complete a figura se for necessario.

Meodificado de: Livingstone © BIODIDAC

Encéfalo de uma ave.
MAMIFERO — RATO-BRANCO

Observe e aponte as seguintes estruturas: mielencéfalo (bulbo), met-
encéfalo (cerebelo e ponte), mesencéfalo (lobos 6pticos), epitalamo (diencé-
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falo), telencéfalo (encéfalo), bulbo olfatério e l6bulo olfatério. Complete
a figura se for necessario.

Medificado de: Livingstone & BIODIDAC

PRATICA 4 — Encéfalo de um mamifero.

Com relagdo aos 6rgaos dos sentidos, elabore um texto contendo as
seguintes informagdes:

* Principais 6rgaos dos sentidos encontrados nos vertebrados

* Tipos de estimulos captados

* Estruturas associadas aos mesmos

* Maior desenvolvimento de cada tipo de 6rgao em cada classe de
Vertebrados

*  Quimiorreceptores, mecanorreceptores e fotorreceptores (estrutu-
ras e funcionamento)

PROXIMA AULA

Chegamos ao fim dos conteddos abordados na disciplina Anatomia
Comparada dos Cordados. Eles serdo importantes para o entendimento
de uma outra disciplina, a Biologia dos Cordados dada no quinto semestre.

AUTO AVALIACAO

Procure avaliar mentalmente o que foi visto em cada topico, as prin-
cipals caracteristicas e adaptagoes aos ambientes em que 0s animais estao
inseridos. S6 encerre seus estudos quando realmente estiver seguro sobre
o conteudo trabalhado.
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