ESTRUTURA BIOLOGICA DO
SISTEMA NERVO0SO

Ana Maria Rahelo Ramalho

META

Passar os conhecimentos teodricos
acerca dos aspectos morfoldgicos
e funcionais da estrutura celular
geral do sistema nervoso dos
animais, em especial dos seres
humanos.

OBJETIVOS

Ao final desta aula, o aluno devera
ser capaz de:

identificar os tipos de células do
tecido nervoso dos animais
vertebrados (morfologia de
neurénios e células da glia) e suas
funcBes basicas;

classificar anatomica e
funcionalmente, no ser humano, o
sistema nervoso;

identificar a disposicao das células
do tecido nervoso dentro do
sistema nervoso central e
periférico, somatico e visceral;
compreender a organizacdo e
funcionamento em rede do sistema
nervoso, a sua formacdo
embrionaria e os processos de
desenvolvimento durante a vida
intra e extra-uterina.

PRE-REQUISITOS
Aspectos do sistema nervoso
contidos na Aula 11.

Neuronios (Fonte: http://cnaturais9.files.wordpress.com). Neurdnios.
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s células do SN (sistema nervoso) sio muito pequenas,

encontram-se aglomeradas e apresentam consisténcia ge-

latinosa. Para visualiza-las usam-se instrumentos de aumento — os
microscoplos.

No final do século XIX e inicio do século

XX, o italiano Camillo Golgi e o espanhol Santi-

ago Ramoén y Cajal (Prémio Nobel 1906 da Me-

dicina) afirmaram “estar os neuronios compondo

INTRODUCAO

uma rede de fibras interconectadas”. Cajal estudou o tecido em embri-
oes de galinha e concluiu que estas células sao distintas, tém redes
simples que vao se tornando mais complexas com o tempo (plasticidade,
crescimento e desenvolvimento). Elas seriam as unidades funcionais
do SN (neuronios) — hipdtese nenronal, hoje universalmente aceita.

O neurdnio possui trés partes basicas: um corpo celular, prolon-
gamentos ramificados (dendritos), e uma raiz principal (0 axdnio). Os
dendritos sio multiplos e o ax6nio unico.

O segundo tipo celular do SN é um tipo de célula chamada
neurogha (glia, do grego, cola). Ela oferece sustentagao, uniao, prote-
¢A0 € supofrte a0s Neuronios.

O SN humano tem cerca de 700 bilhies de nenrdnios e um nume-
ro 10 vezes maior de células glais (nimero estimado).

Explicar como 100 bilhdes de células trabalham em conjunto,
estabelecem conexdes e organizam comportamentos nao ¢ uma ta-

refa facil. As generalizagcbes sdo importantes nesta compreensao.

Figura 08. Esquema de um neur6nio tipo multipolar motor (Fonte:http://
images.google.com.br).



a filogénese pode-se ver a relagdo evolucionaria dos 15
filos animais com a evolucdo do SN a partir de uma REDE
NERVOSA muito simples e dispersa, sem cérebro, encontrada na

anémona-do-mar.

Depois ¢ visto um TRONCO NERVO-

SO SEGMENTADO ou uma organizagao bi- FILOGENESE

lateral e simétrica nos platelmintos (SN Segmen-
tado) e GANGLIOS — estruturas que lembram
o funcionamento do cérebro, em /lulas.
Finalmente, ap6s passar por anelideos, insetos, ostras e estre-
las do mar, chega-se 4 estrutura do cérebro (nos agnathas), onde
existe encéfalo e medula espinal. Ainda muito pequeno, vai aumen-
tando proporcionalmente o tamanho nas lampreias, tubaroes, raias,
peixes Osseos, anfibios, répteis, até aves/mamiferos (na classe dos
cordados), com o desenvolvimento dos membros nos anfibios e

grandes cérebros em aves e mamiferos.
EMBRIOGENESE

No momento em que um O6vulo ¢é fertilizado por um
espermatozoide (gametas feminino e masculino), o gzg0f0 humano é
feito uma unica célula com o material génico de ambos.

Mas logo ela comeca a se dividir e no 15° dia o embrido se
assemelha 2 um ovo frito, constituido de varias camadas de células
com uma area saliente central — o disco embrionario. A saliéncia é o
corpo primitivo.

Com 3 semanas da fecundacio existe um tecido nervoso conhe-
cido como PLACA NEURAL que ¢ parte da camada mais externa de
células embriondrias (ectoderma). Esta placa se dobra para formar
um sulco (sulco neural), da por¢ao mais central para as extremidades.

Forma-se um ##bo neural com o fechamento das bordas do sul-
co. Numa das extremidades formam-se as vesiculas primordiais que
irdo formar o encéfalo, enquanto o tubo neural primitivo formara a

medula espinal.

1207

B P



Telencéfalo

Diencelalo

Metencéfalo

Miencetalo

Figura 09 - Encéfalo primitivo humano.
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E da cavidade interna do tubo neural surgirdo os ventriculos
cerebrais no encéfalo e o canal central espinal. O corpo e o SN se
alteram muito com mais trés semanas. Na 7% semana, 49 dias, o
embrido se assemelha a uma pessoa em miniatura.

No desenvolvimento pré-natal, o encéfalo passa por uma série
de estdgios embrionarios (até trés meses) e fetais. Com 25 dias te-
mos as vesiculas primordiais se curvando; aos 40, as vesiculas

telencefalica e diencefilica definidas,

com a primeira se dividindo em hemis-

férios cerebrais. Com 50 dias os hemis-

Prosencefalo  frios ja cobrem o diencéfalo (talamo) e

todo o encéfalo, esta pronto em sua for-

ma basica, com 100 dias. A superficie

Mesencefalp  ainda € lisa e o cerebelo ja comegou sua

formacao no 50° dia.

. Com cinco meses aparece o sulco la-

Rombenceafal teral, com 8 meses o sulco central e inicio

de outros em todo o hemisfério; a Zusula é

uma area frontal inferior. Neste ultimo més

ela vai ser encoberta pelo crescimento dos

lobos frontal, parietal e temporal e ha um

crescimento dos giros e sulcos no cortex
cerebral e dos sulcos no cerebelo (pronuncia “lobus”).

Por volta dos 60 dias, a festosterona dos embrides masculinos co-
meca a desenvolver uma estrutura masculina, na diferenciacio em-
brionaria. Na auséncia deste hormonio testicular a estrutura femini-
na se desenvolve. Alteragoes paralelas ocorrem no SNC em resposta
a presenca ou nao desta substancia quimica — o dimorfismo sexudl.

Das células indiferenciadas das paredes do tubo neural surgem
dois tipos celulares: neuroblastos e glioblastos, que se especializardio com a
diferenciagdo em neuronios e neuroglia (e em seus varios tipos).

Nascem cerca de 250 mil neur6nios por minuto no pico do
desenvolvimento neural central (NEUROGENESE E
GLIOGENESE).



Nas etapas seguintes hd um processo de MIGRACAO dos neurdnios
para posicdes especificas e a DIFERENCIACAO celular (tipo).

A MATURACAO vem em seguida, com crescimento de
dendritos e axonios, para formar sinapses (SINAPTOGENESE).
Aqueles neurdnios que ndo engajam (competicao ou darwinismo
neural) no sistema sofrem uma MORTE CELULAR (apoptose) e
as sinapses desnecessarias desaparecem.

Por fim, ocorre a MIELINOGENESE (formacio de MIELINA
nos axonios, bainha que aumenta a velocidade do impulso, ou efici-
éncia da célula).

A eliminacio da sinapse ¢ bastante extensa, cerca de 42%. Este
¢ um processo também de elimina¢do de excessos, do desnecessa-
rio. Os sinais sdo genéticos, a expetriéncia, os hormoénios da repro-
ducido e o estresse.

A matelinizagao também progride no cortex humano, iniciando-se logo
apbs o parto, e prosseguindo até os 18 anos de idade. As areas de
maturacao precoce controlam movimentos mais simples e analises sen-
soriais, enquanto as tardias controlam as fungées mentais mais comple-
xas —area pré-frontal, temporoparietal e temporal inferior (sistema limbico).

Segundo os estagios do Desenvolvimento Cognitivo do suico
Jean Piaget, que no século XX estudou criangas pela forma como
elas viam o mundo: do nascimento a 18 — 24 meses, o estdgio ¢ sensd-
rio-motor (sensagoes e ag¢oes). De 2 a 6 anos, ¢ o Pré-operacional, com
o desenvolvimento da linguagem, palavras e imagens, mas sem o
raciocinio légico. Entre 7 e 11 anos, o Estdgio operacional concreto —
quando pensam de maneira légica sobre eventos concretos, com-
preendem estas analogias e executam operacées matematicas. B o
ultimo, o gperacional formal, de 12 anos em diante, quando raciocina

de modo abstrato, potencial para a moral amadurecido.
TIPOS DE NEURONIOS

O neur6nio funciona como um dispositivo que coleta infor-

magoes e toma decisoes, levando-as ao seu axonio (resposta média
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ou sintetizada). Ele também armazena dados, podendo mudar sua
resposta. O botao terminal e uma espinha dendritica adjacente fazem a
conexao. O espago entre eles chama-se sinapse.

Sao varios os tipos, com diferentes formatos e tamanhos. O
mais simples é o bipolar. O sensorial é o mais complexo, psendonnipolar
(dendrito se continua diretamente ao axonio). Os znternenrinios de
associagdo podem ser estrelados ou piramidais. O motor ¢ multipolar.

A estrutura fala pela sua fun¢io. Se o corpo celular ¢ grande,
seus prolongamentos sao longos e vice-versa (fornecimento de nu-

trientes a axonios e dendritos).
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Figura 10. Tipos de neur6nios: A - Neurénio motor; B - Neuronio sensitivo.

De acordo com as fun¢des basicas os neuronios sao classifi-
cados em 3 grupos: sensoriais, interneuronios (associagao de ativida-
des sensorial e motora) e motores. O crescimento do cérebro se da
pelo nimero de encefalizagdo, ou de neurénios do SN Central
(encéfalo e medula espinal). Um axonio longo pode estar ligado a
um dendrito longo — estrada de longas distancias (pseudounipolar).

Os neuronios precisam se comunicar uns com os outros, para
que as informagoes possam ser transmitidas. As sizapses foram vis-
tas na microscopia eletronica na década de 1950. Além da fenda,

substancias quimicas foram encontradas nos botdes terminais dos



neuronios o que sugeriu uma mensagem quimica, um zexrotransmissor
(sinapses quimicas).

As espinbas dendriticas sio os pontos de sinapses, que podem
variar de centenas a milhares, dependendo do tipo. Pode haver
colaterais recorrentes.

A linguagem dos neur6nios: excitagdo e inibi¢io de outros
neurénios: sinais de siz ou ndo, em geral estimulada por
neurotransmissores quimicos que encontram seus corresponden-
tes receptores protéicos na membrana pos-sinaptica. Eles somam
as entradas e serdo estimulados a agir (gerar um potencial de agao
de membrana celular) se os sins (excitagdes) excederem os 74dos

(inibi¢oes).
TIPOS DE CELULAS DA GLIA

Elas auxiliam os neuronios na realizacao de suas tarefas. Estao
sempre sendo substituidas — se descontrolado, seu crescimento for-
ma tumores chamados gliomas.

Sdo seis os principais tipos e cada um apresenta caracteristicas
especiais morfofuncionais:

1. Célula ependimdria — pequena e ovoide, ela secreta o liquido
cefalorraquiano (LCR ou Liquor);

2. Astrédeato — formato de estrela, simétrica; funcoes: nutricao e sus-
tentacdo; pés vasculares;

3. Micrdglia — pequena, de origem mesodérmica; fungao: defesa;

4. Oligodendroglia — assimétrica, forma mielina nos ax6nios do SNC
(encéfalo e medula espinhal);

5. Célula de Schwann — assimétrica, ela envolve nervos periféricos para
formar bainha de mielina (isolamento que aumenta a velocidade do
impulso nervoso). A bainha falta na maioria das fibras pés-ganglionares
do sistema visceral. Reparo de lesoes — recuperagio do axo6nio;

6. Anficitos ou células satélites em ganglios, no SNP (periférico).

O potencial de agao é uma alteragdo breve, mas extremamente

grande, na polaridade da membrana celular de um ax6nio, com du-
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racao de milissegundos — ocorre quando o estimulo elétrico chega a
determinado limiar de excitabilidade.

A atividade de cargas idnicas através da membrana a torna po-
larizada e sua despolarizag¢io pode chegar ao potencial de agdo para
a transmissao do impulso nervoso através da membrana do axonio,

somente medido na metade do século XX.
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Figura 11. Esquema de potenciais de agio desencadeados por sinapse excitatoria (A) e inibitéria (B).

No neuronio em repouso, a membrana esta polarizada com car-
ga negativa intracelular (média de -70milivolts). Canais e bombas
i6nicas sdo estruturas moleculares protéicas das membranas celu-
lares. O potencial de agao é propagado na membrana de um axénio
e se este & muelinizado (possui bainha de mielina), a condugio é
saltatoria (mais veloz), salta de um noédulo de Ranvier (area desnu-
da de mielina) para outro.

A forma como um estimulo sensorial inicia um impulso nervo-
so no neurdnio sensorial (receptores) é semelbante em todos os sistemas
sensoriais. A membrana da célula receptora contém um mecanismo
para transformar a energia sensorial em alteragdes dos canais idnicos
— permitem o fluxo de fons e alteram a voltagem da membrana, até
que canals sensfveis se abram, iniciando o impulso nervoso.

A contra¢ao muscular também depende de canais i6nicos. A
terminacao axonica de um neuronio motor libera um transmissor

quimico, a acetileolina, na placa terminal da membrana de uma célu-



Estrutura hioldgica do Sistema Nervoso

la muscular. Os canais sensfveis ao transmissor na placa se abrem
em resposta e o fluxo de fons despolariza a membrana do musculo
até o limiar de seu potencial de a¢do. Esta despolarizacdo ativa
canais vizinhos sensfveis a voltagem, produzindo potencial de a¢ao
na fibra muscular que gera a contracdo do musculo (processos
intracelulares).

A atividade elétrica do cérebro pode ser registrada colocando-
se eletrodos no cranio para obter um eketroencefalograma. Essa ativi-
dade nunca cessa, mesmo sob anestesia e padrdes diferentes identi-
ficam diferentes comportamentos, mediante estimulos distintos
(som — luz) com localizagdao de areas de maior atividade.

Mais de 100 neurotransmissores sdo utilizados no SN, associa-
dos a receptores na membrana pos-sindptica excitatorios (fonotripicos)
e inibitorios (metabotripicos).

Cada terminagdo axonica pode conter mais de um tipo de
neurotransmissor e ¢ identificada pelo principal. Pequena molécu-
la: acetilcolina, aminas e aminodcidos; peptideos: encefalinas
(opidides), neurohipofisarios, secretinas, insulinas, gastrinas,
somatostatinas (pancreatica); e gases: 6xido nitrico (NO) e

monoxido de carbono (CO).

i

(Fonte: http://www.santalucia.com.br).




214

s seres vivos devem continuamente se ajustar a0 meio

ambiente para sobreviver. Para isso desenvolveram a
irritabilidade, a condutibilidade e a contratibilidade em suas células.
A irritabilidade é a capacidade de detectar mu-
dancas do meio, reagindo a ele para se adaptar
(conduz a informagao para os elementos da re-
a¢d0). Nos seres pluricelulares estas caracteristicas foram sendo to-
madas por células diferenciadas (os neurdnios) para a irritabilidade e
condutibilidade; os musculos e glandulas para a contratibilidade e
secrecdao de substancias. Estes musculos comegaram a ocupar posi-
¢do mais profunda, surgindo células intermediarias para esta ligacao
- os primeiros neurdnios, nos celenterados, chamados de sensitivos.
Depois eles se multiplicaram para atender a comportamentos mais
complexos: surgiram os motores ¢ os de associagdao. Estes tltimos se
centralizaram e formaram o sistema nervoso central, aumentando o
numero de sinapses e a complexidade da resposta. Este aumento foi
maior numa das extremidades - especializada para a exploracao do
ambiente - o encéfalo, que atingiu seu maximo de desenvolvimento

na espécie humana (Machado, 1998).

RESUMO

O SN humano tem cerca de 700 bilhoes de neurdnios ¢ um na-
mero 10 vezes maior de céulas gliais (nimero estimado).
Explicar como 100 bilhées de células trabalham em con-
junto, estabelecem conexdes e organizam comportamentos Nao
¢ uma tarefa facil. As generalizagdes sdo importantes nesta com-
preensao, porém nem sempre condizem com a realidade.
Como unidades de informagao do cérebro, os neurinios preci-
sam desempenhar muitas zarefas:
- devem adquirir informagoes a partir de receptores sensoriais
(SENSITIVOS);
- passa-las adiante para outros neur6nios (DE ASSOCIACAO);



- até desencadear uma resposta — um movimento ou uma secre¢ao de
musculos/glandulas de um comportamento expresso (MOTORES);
- cabe a eles também guardar as instrug¢des do nosso comportamento —
codificar as memorias - e originar nossos pensamentos e emogdes (fun-
¢Oes psiquicas superiores, no cérebro, neurdnios DE ASSOCIACAO);
- 20 mesmo tempo ¢é necessario regular todos os varios processos
do organismo — como respira¢ao, batimentos cardiacos, temperatu-
ra corporal e ciclo sono-vigilia (no encéfalo, DE ASSOCIACAO).

A maioria dos cientistas acredita que os neurdnios trabalham
juntos em grupos de centenas a milhares para produzir determina-
da funcido. Os neuronios trabalham em redes. Nao tém uma estru-
tura estatica e sim dinamica, crescimento continuo, encolhendo e
mudando seu formato (resultam da codificacio e armazenamento
de nossas experiéncias e memorias) de acordo com sua estimulagao.

Esta propriedade chama-se PLASTICIDADE.

Outra caracteristica é a LONGEVIDADE. A maioria deles
nunca ¢ substituida. A capacidade de substituicio numa lesao ¢
muito pequena e restrita a algumas areas (pesquisas ao final do sé-
culo XX), na espécie humana.

Durante seu desenvolvimento o SN sofre zufluéncias ambientais,
lesdes, alteracoes hormonats, além das genéticas; possui, portanto,
plasticidade — sendo moldado pelas experiéncias. Existem periodos
criticos quando diferentes partes do SN sdo sensiveis a experiénci-
as diversas. Os dois primeiros anos sao essenciais. Se estes fatores
forem anormais, o desenvolvimento também o sera, levando a dis-

turbios mentais como retardo ou doengas como a esquizofrenia.
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