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Introduction English

Functional anatomy of the nerve cells

Nerve cells are the smallest independent units of the organs of the nervous system. A distinction is
generally made between the central and the peripheral nervous system: the brain (cerebrum and cerebel-
lum) and the spinal cord belong to the central nervous system. The peripheral nervous system consists of
all nerve fibres of the periphery (e.g. in the skin, muscles and all visceral organs). A differentiation is made
between the consciously (will or senses) accessible or somatic nervous system and the vegetative (autono-
mic) nervous system which automatically without voluntary access takes over control of the inner organs.
The spinal cord uses reflex cycles to mediate between the periphery and the brain as well as to mediate for
the vegetative and somatic nervous system.

The nervous system has many tasks ranging from impulse uptake (seeing, hearing, smelling, feeling, etc.)
through transmission of impulse or information, information processing and storing to the answering of
incoming information with corresponding patterns which result in voluntary movements. This variety also
mirrors the shape and function of the individual nerve cells. The.individual cell is an extremely varied,
multifunctional structure with numerous special shapes.

The auxiliary cells (glial cells) must help the nerve cells to fulfil their metabolic and transport functions.
The nerve cells themselves concentrate entirely on maintaining their extremely complicated structure, the
most important factor being the surfaces, i.e. the. membranes: This is because the membranes take on the
main task of the nerve cell: the change from excitation and non-excitation of the membrane takes place
here. This change can be determined by measuring tension (in mV). A differentiation is made between
resting and action potential. The entire structure of the nerve cell and the glial cell is based on this
function. Thus certain glial cells (astroglia) are specialized in the task of transporting substances from the
capillaries (f in Fig..C40/1) in the direction of the nerve cell: Thus nothing uncontrolled comes from the
very dense capillaries in the brain and spinal cord to the nerve cell. Other glial cells are specialized in
surrounding the nerve cells with insulating shells (oligodendroglia in the central nervous system, C40/2, or
Schwann glial cells in the peripheral nervous system, C40/3). Other glial cells surround the terminal cells of
the nerve endings in the periphery (teloglia, b in Fig. C40/4).

C40/1 Nerve cell

A nerve cell is divided into the central cell mass grouped around the nucleus (perikaryon) and the
numerous nerve processes. The nerve processes are divided into dendrites, which transmit information to
the perikaryon, and the neurite (only one present). This transmits the information to the next nerve cell.

If the perikaryon is observed (cut open in the figure), numerous characteristics may be recognized which
are present in every mammalian cell: mitochondria (a), endoplasmic reticulum (b), Golgi‘s apparatus (c)
and numerous fibrils of the cytoskeleton (d). Golgi‘s apparatus and the endoplasmic reticulum are particu-
larly marked in the nerve cell as they are both involved in the production and renewal of the enormous
membrane surface of the nerve cells. A well-structured fibre network, a subunit of the cell skeleton, may
be found in the numerous branches. In addition, special formations of branches, i.e. numerous synapses
(e), may be seen on the left-hand side of the figure.
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C40/2 Myelin sheath of the central nervous system

The membrane of the nerve cell is principally responsible for the spreading process of the nerve impulse.
In addition, there is a connection between the thickness of the nerve process and the transmission speed.
The thicker the nerve process, the greater the transmission speed. Without appropriate auxiliary cells (spe-
cialized glial cells), impulse transmission is continuous (only occurs in invertebrates or in thin fibres of the
vegetative nervous system of vertebrates). In order to increase the transmission speed, nerve fibres with
myelin sheaths form which are interrupted by what are known as constriction rings (a) (nodes of Ranvier) at
intervals of 1 mm to 3 mm. This causes transmission of impulses to be accelerated considerably, without the
diameter of the nerve process having to be increased greatly. The impulse jumps from

constriction ring to constriction ring and transmission becomes faster. Insulation between the individual
constriction rings (b) occurs using fat-containing substances (lipids, myelin, cephalin, phosphatides, lecithin,
cerebrosides, etc.). A uniform layer of extremely thin lipid protein lamellae and the membrane of the glial
cells (c) occurs. This spiral insulation is interrupted at the constriction rings (d).

In the central nervous system, the oligodendroglia take on the task of insulating the nerve processes.
Characteristic for the oligodendroglia is that they can insulate several segments between the constrictions
(interannular segments) at the same time (e) due to several star-shaped branches and they can also serve
various nerve fibres (f).

C40/3 Glia of the peripheral nerve cells

In the same manner as the oligodendroglia in the central nervous system, the Schwann cells in the
peripheral nervous system form the myelin sheath to insulate the nerve process. In this case too,
constrictions (a)-and interannularsegments (b) form. Characteristic for the glial cells of the peripheral
nervous system is that each cell supplies only one interannular segment. Thus a change to another glial cell
takes place during constriction. The structure made of myelin sheaths and membranes of the glial cells ()
is the same as that of the oligodendroglial cell. The change from an insulated proportion to a more or less
free membrane means that the impulse jumps from constriction to constriction (saltatory impulse trans-
mission). This causes a considerable increase in impulse transmission.

The subdivision of the nerve processes at the end of the peripheral nerves may be extremely varied. They
can end freely in another tissue (free nerve endings) (d). They are often integrated into complicated endings
of the end glia (teloglia), such as tactile corpuscles or other complicated sensory organs.

C40/4 Motor end plate

In the motor end plate, a special type of synapsis, impulses are transmitted from a nerve cell to a striated
skeletal muscle fibre. Shortly before the motor end plate, the nerve process loses its myelin sheath (a) and
is only sheathed by the glial cell itself (teloglia, b). The terminal section of the nerve cell widens at the
contact point to the muscle fibre and reforms numerous synaptic vesicles, mitochondria and granula of
various types. The terminal branches of the nerve process accumulate in the cell membrane, the muscle
fibre (postsynaptic membrane) close to it. The membrane of the muscle cell forms an intensive folding
apparatus towards the surface enlargement (c). A striking amount of nuclei of the muscle cell (d) are found
in the cytoplasma of the muscle fibres, causing the end plate to bulge slightly. This leads to a huge contact
point at which a single nerve impulse can trigger excitation of the muscle fibres. The synaptic vesicles (e) in
the nerve endings contain the transmitter acetylcholine which docks at receptors of the

postsynaptic membrane according to the mechanism in the synapses and from there causes renewed exci-
tation of the muscle fibres.
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C40/5 Synapse

A synapse is a contact structure specifically serving to transmit impulses and used for one nerve cell to
sinnervate“ another (1). There are electrical and chemical synapses. Electrical synapses directly transmit the
impulse to a neighbouring cell membrane (very rare in the human nervous system, between the hair cells
of the inner ear or between the sensory cells of the retina) (Figures). In the case of chemical synapses, the
nerve cell forms button-like swellings at its terminal branches (boutons, Fig. C40/1, €) which are

specialized in information transfer. In the case of chemical synapses, the impulse is transmitted indirectly
via certain chemical substances. The impulse, which is transmitted from the nerve cell along the cell
membrane to the button-like swelling, is converted to a time-correlated release of transmitting substances
which are encapsulated in vesicular structures (synaptic vesicles) (a).

The nerve impulse, depolarization, temporarily opens tension-controlled calcium channels in the memb-
rane which are in front of the actual transmission site. As calcium concentrations are always 1000 times
greater outside than inside the cell, calcium flows into the nerve cell and the increasing calcium concentra-
tion triggers the release of vesicles with transmitting substances. The vesicles first fuse with the presynaptic
membrane (c), the transmitters being released in the synaptic cleft (d) and finally taken up by the postsy-
naptic membrane. The transmitting substances bind to specific receptors.(e) and open coupled channels
which depolarize the membrane of the neighbouring cells in a limited area by the inflow of sodium ions.
A chain reaction opens further neighbouring channels and a self-spreading depolarization occurs which
spreads to the entire plasma membrane of the following cell:After depolarization the transmitter sub-
stances either undergo degradation or they will be taken up again by the presynaptic button-like swelling

(b).

As a synapse must often conduct this process in a:very short time (several times per second), it is a site of
high metabolic activity. Thus mitochondria (f) are found here, which display a high energy metabolism, as
well as branches of the endoplasmic reticulum (g), a sign of high substance metabolism. The filaments of
the cytoskeleton in the synapse (neurofilaments) (h) are guide structures for axonal transport which is used
as a route for transmitters and membrane components from the perikaryon to the synapse.

A distinction is made between two types of synapses (Gray | and 11), depending on the type of synaptic vesi-
cles and the thickening of the presynaptic and postsynaptic membrane. Gray | synapses have light, round
vesicles, a cleft measuring 30 nm in width and the postsynaptic membrane is thicker than the

presynaptic one (2). Gray Il synapses have a cleft measuring 20 nm in width and have narrow postsynaptic
membrane thickening, several active fields often being located beside each other (3). Gray | type synapses
are regarded as excitatory synapses, Gray Il type as inhibitory synapses. Inhibitory synapses suppress the
excitation readiness of a subsequent cell.

In addition to these basic types, there are special forms based on shape and fine differentiation of
function: e.g. synapses with synaptic cords (4), complex synapses with cords (5). Nerve processes can form
synapses when passing by (,en passant“) (6). They either have the typical presynaptic and

postsynaptic membranes or they have free endings (in the vegetative nervous system). They are no longer
surrounded by glial cells on their outer end and give the transmitters to neighbouring cells over greater
distances (,a distance®). The motor end plate is also a special form of synapse.



Deutsch Ei“l@itung

Funktionelle Anatomie der Nervenzellen

Nervenzellen sind die kleinsten selbstandigen Einheiten, aus denen die Organe des Nervensystems
zusammengesetzt sind. Man unterscheidet generell zwischen zentralen und peripheren Nervensystem:
zum zentralen Nervensystem gehoren das Gehirn (GroB3- und Kleinhirn) und das Riickenmark. Das peri-
phere Nervensystem umfasst alle Nervenfasern der Peripherie (z.B. in der Haut, den Muskeln und allen
Eingeweideorganen). Dabei wird differenziert zwischen bewusst (dem Willen bzw. der Empfindung) zugang-
lichem oder auch somatischen Nervensystem und dem vegetativen (autonomen) Nervensystem, das auto-
matisch und ohne willentlichen Zugriff die Steuerung der inneren Organe iibernimmt. Uber Reflexkreise
steht das Riickenmark als Vermittler zwischen Peripherie und dem Gehirn sowohl fiir das vegetative als
auch fiir das somatische Nervensystem.

Die Aufgaben des Nervensystems sind vielfaltig: von der Reizaufnahme (Sehen, Horen, Riechen, Fiihlen
usw.) iiber die Reiz- bzw. Informationsweiterleitung, die Informationsverarbeitung und -speicherung bis
zur Beantwortung der eingehenden Informationen mit entsprechenden Mustern, die schlieBlich in willent-
liche Bewegungen miinden. Diese Vielfalt spiegelt auch die Form und Funktion der einzelnen Nervenzelle
wider. Dabei ist die einzelne Zelle ein extrem vielgestaltiges, multifunktionales Gebilde mit zahlreichen
Spezialausformungen.

Die Hilfszellen (Gliazellen) miissen den Nervenzellen helfen, ihre Stoffwechsel- und Transportaufgaben

zu erfiillen. Denn die Nervenzelle konzentriert sich ganz darauf, ihre extrem komplizierte Gestalt zu
erhalten, wobei es vor allem auf die Oberflachen, d.h. die Membranen, ankommt. Die Membranen iiber-
nehmen namlich die Hauptaufgabe der Nervenzelle: hier spielt sich der Wechsel zwischen Erregung und
,Nicht-Erregung” der Membran ab. Dieser Wechsel lasst sich-anhand:von Spannung (gemessen in mV)
feststellen. Dabei unterscheidet man ein sogenanntes Ruhe- und Aktionspotential. Die gesamte Gestalt von
Nervenzelle und Gliazelle ist auf diese Funktion ausgerichtet. So haben sich bestimmte Gliazellen (Astroglia)
darauf spezialisiert, den Stofftransport-von den Kapillaren.(f.in Abb./C40/1) in Richtung Nervenzelle zu
tibernehmen. Es kommt also nichts unkontrolliert von den ohnehin sehr dichten Kapillaren im Gehirn und
Riickenmark zur Nervenzelle. Andere Gliazellen haben sich darauf spezialisiert, die Nervenzellen mit isolie-
renden Hiillen zu umgeben (Oliodendrogliazellen im Zentralnervensystem Abh. C40/2, bzw. Schwannsche
Gliazellen im peripheren Nervensystem Abb. C40/3). Andere Gliazellen umhiillen die Endformationen der
Nervenausldufe in der Peripherie (Teloglia, b in Abb. C40/4).

C40/1 Nervenzelle

An einer Nervenzelle unterscheidet man die zentrale um den Zellkern gruppierte Zellmasse (Perikaryon)
und die zahlreichen Nervenzellfortsatze. Unter den Nervenzellfortsiatzen unterscheidet man die sogenann-
ten Dendriten, die Informationen zum Perikaryon leiten und den Neuriten (nur in Einzahl vorhanden).
Dieser leitet die Information zu der nachsten Nervenzelle.

Betrachtet man das Perikaryon (in der Abbildung aufgeschnitten), dann erkennt man die zahlreichen
Charakteristika, die jeder Saugerzelle gemeinsam sind: Mitochondrien (a) endoplasmatisches Retikulum

(b) Golgi-Apparat (c) und zahlreiche Fibrillen des Zytoskeletts (d). In der Nervenzelle sind der Golgi-Apparat
und endoplasmatisches Retikulum besonders stark ausgepragt, denn beide haben mit der Produktion und
Erneuerung der enormen Membranoberflache der Nervenzellen zu tun. In den zahlreichen Zellauslaufern
findet man ein gut ausgepragtes Faserwerk als Untereinheiten des Zellskeletts. Auf der Abbildung links sind
auBerdem Spezialformationen der Zellauslaufer, namlich die zahlreich vorkommenden Synapsen (e), zu
erkennen.
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C40/2 Markscheiden des zentralen Nervensystems

Prinzipiell ist fur die Ausbreitungsprozesse des Nervenimpulses die Membran der Nervenzelle verant-
wortlich. Dartiber hinaus besteht ein Zusammenhang zwischen der Dicke des Nervenfortsatzes und der
Leitungsgeschwindigkeit. Je dicker ein Fortsatz ist, um so hoher ist die Leitungsgeschwindigkeit. Ohne
entsprechende Hilfszellen (spezialisierte Gliazellen) ist die Erregungsleitung kontinuierlich (kommt nur

bei Wirbellosen oder bei diinnen Fasern des vegetativen Nervensystems von Wirbeltieren vor). Um die
Leitungsgeschwindigkeit zu erhohen, bilden sich Nervenfasern mit Markscheiden heraus, die in Abstanden
von 1T mm bis 3 mm durch sogenannte Schniirringe (a) (Ranvier) unterbrochen sind. Dadurch wird die
Erregungsleitung, ohne dass der Fortsatzdurchmesser in starkerem MaRe zunehmen muss, erheblich
beschleunigt. Die Erregung springt jetzt von Schniirring zu Schniirring und die Leitung wird schneller.

Die Isolierung zwischen den einzelnen Schniirringen (b) geschieht durch Isolation mit Hilfe fetthaltiger
Substanzen (Lipide, Myeline, Kephaline, Phosphatide, Lecitine, Cerebroside usw). Dabei entsteht eine regel-
maRige Schichtung aus duBerst diinnen Lipidproteinlamellen und der Membran der Gliazelle (c). An den
Schniirringen sind diese spiraligen Isolierungen unterbrochen (d).

Im zentralen Nervensystem iibernehmen die Aufgabe der Isolierung Nervenzellfortsatze, die sogenannten
Oligodendrogliazellen. Charakteristisch fiir die Oligodendrogliazellen ist, dass sie mit mehreren sternfor-
migen Ausldufern gleichzeitig mehrere Segmente zwischen den Einschniirungen (interannulare Segmente)
isolieren konnen (e) und zusatzlich noch verschiedene Nervenfasern bedienen konnen (f).

C40/3 Glia der peripheren Nervenzellen

Wie die Oligodendrogliazellen im zentralen Nervensystem so bilden die sogenannten Schwannschen Zellen
im peripheren Nervensystem die Markscheiden zur Isolierung der Nervenfortsatze aus. Auch hier bilden
sich Einschniirungen (a) und interannuldre Segmente (b). Charakteristisch fiir die Gliazellen des peripheren
Nervensystems.ist, dass sie als einzelne Zelle jeweils nur ein interannuldres Segment versorgen. Bei der
Einschniirung erfolgt also ein Wechsel auf eine andere Gliazelle. Der Aufbau aus Myelinscheiden und
Membranen der Gliazellen (c) entspricht der Oligodendrogliazelle. Fiir die Funktion des Nervenfortsatzes
bedeutet der Wechsel von einem isolierten Anteil zu einer mehr oder weniger freien Membran, dass die
Erregung von Einschniirung zu Einschniirung springt (saltatorische Erregungsleitung). Dies bedeutet eine
erhebliche Steigerung der Erregungsleitung.

Die Aufspaltungen der Nervenfortsatze am Ende der peripheren Nerven konnen duBerst vielfdltig sein.
Sie konnen frei in einem anderen Gewebe enden (freie Nervenendigungen) (d). Oft sind sie auch in kom-
plizierte Endigungen der sogenannten Endglia (Teloglia) eingebaut, wie z.B. Tastkorperchen oder anderen
komplizierten Sinnesorganen.

C40/4 Motorische Endplatte

In der motorischen Endplatte als Spezialform einer Synapse erfolgt die Erregungsiibertragung von

einer Nervenzelle auf eine quergestreifte Skelettmuskelfaser. Kurz vor der motorischen Endplatte ver-
liert der Nervenfortsatz seine Markscheide (a) und wird nur noch von der Gliazelle selbst eingescheidet
(Teloglia, b). Der Endabschnitt der Nervenzelle verbreitert sich an der Kontaktstelle zur Muskelfaser

und bildet wieder zahlreiche synaptische Blaschen, Mitochondrien und Granula verschiedenster Art

aus. Die Endverzweigungen des Nervenfortsatzes lagern sich der Zellmembran, der Muskelfaser (postsy-
naptische Membran) dicht an, wobei die Membran der Muskelzelle einen intensiven Faltenapparat zur
OberflachenvergroBerung aushildet (). Hier finden sich im Zytoplasma der Muskelfaser auffallend viele
Kerne der Muskelzelle (d), wodurch die Endplatte im Ganzen etwas vorgewdlbt wird. Auf diese Weise ent-
steht eine riesige Kontaktstelle, an der schon ein einzelner Nervenimpuls eine Erregung der Muskelfaser
auszulésen vermag. Die in den Fortsatzendigungen vorhandenen synaptischen Vesikel () enthalten als
Transmitter Acetylcholin, das entsprechend dem in Synapsen ablaufenden Mechanismus an Rezeptoren der
postsynaptischen Membran andockt und dort zu einer neu entstehenden Erregung der Muskelfaser fiihrt.
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C40/5 Synapse

Als Synapse bezeichnet man eine spezifische, der Erregungsiibertragung dienende Kontaktstruktur,

tiber die eine Nervenzelle eine andere Zelle ,innerviert (1). Man unterscheidet prinzipiell elektrische
Synapsen und chemische Synapsen. Elektrische Synapsen tibertragen direkt die Erregung auf eine
angrenzende Zellmembran; sehr selten im Nervensystem des Menschen - zwischen Haarzellen des
Innenohres oder zwischen Sinneszellen der Netzhaut (Abbildungen). Bei chemischen Synapsen bildet die
Nervenzelle an ihren Endauslaufern kolbige Auftreibungen (Boutons, Abb. C40/1, €) aus, die sich auf die
Informationsiibermittlung spezialisiert haben. Chemische Synapse heift, dass die Erregung indirekt durch
Vermittlung bestimmter chemischer Substanzen erfolgt. Dabei wird der Reiz, der von der Nervenzelle
entlang der Zellmembran bis zu der kolbigen Auftreibung geleitet worden ist, umgesetzt in eine zeitlich
korrelierte Freisetzung von Ubertragerstoffen, die in blaschenartigen Strukturen (sogenannte synaptische
Blaschen) (a) eingekapselt sind.

Der Nervenimpuls, die sogenannte Depolarisation, offnet voriibergehend spannungskontrollierte
Kalziumkanile in der Membran, die noch vor der eigentlichen Ubertrigerstelle liegt. Hier findet man auch
Pinozytoseblaschen (b). Da die Kalziumkonzentration auSerhalb von Zellen immer 1000mal hoher ist als
innerhalb der Zelle, stromt Kalzium in die Nervenzelle ein und die steigende Kalziumkonzentration lost die
Ausschiittung von Vesikeln mit Ubertragerstoffen aus.

Die Vesikel verschmelzen zungchst mit der sogenannten prasynaptischen Membran (c); wobei die
Transmitter nachfolgend in den synaptischen Spalt (d) ausgeschiittet und schlieBlich von der postsynap-
tischen Membran aufgenommen werden. Dort binden sich die Ubertragerstoffe an spezifische Rezeptoren
(e) und 6ffnen gekoppelte Kanale, die durch EinflieBen von Natriumionen:die Membran der nachfolgenden
Zellen in einem begrenzten Bereich depolarisieren. Uber eine Kettenreaktion kommt es zum Offnen wei-
terer benachbarter Kandle und es entsteht eine sich selbst fortpflanzende Depolarisation, die sich auf die
gesamte Plasmamembran der nachfolgenden Zelle:ausbreitet.

Da eine Synapse in oft kurzer Zeit (vielfach pro Sekunde) diesen Prozess durchfiihren muss, ist sie ein Ort
hoher Stoffwechselaktivitat. Deshalb findet man hier Mitochondrien (f), die einen hohen Energieumsatz
anzeigen als auch Auslaufer des endoplasmatischen Retikulums (g) als Hinweis auf einen hohen
Stoffumsatz. Die in der Synapse vorhanden Filamente des Zytoskeletts (Neurofilamente) (h) dienen als
Leitstrukturen fiir den sogenannten axonalen Transport, der z. B. fiir Transmitter und Membranbausteine
vom Perikaryon bis zur Synapse als Weg dient.

Nach Art der synaptischen Blaschen und der Verdickungen der pra- bzw. postsynaptischen Membran
unterscheidet man zwei Synapsentypen (Gray | und 11). Gray I-Synapsen besitzen helle runde Vesikel und
einen 30nm breiten Spalt, wobei die postsynaptische Membran starker verdickt ist als die prasynap-
tische (2). Gray II-Synapsen haben einen 20nm breiten Spalt und haben eine schmale postsynaptische
Membranverdichtung, wobei oft mehrere aktive Felder nebeneinander liegen (3). Typ Gray | gelten als
erregende Synapsen (exzitatorische Synapsen), Typ Gray Il als hemmende (inhibitorische Synapsen).
Inhibitorische Synapsen unterdriicken die Erregungsbereitschaft einer nachfolgenden Zelle.

Neben diesen Grundtypen gibt es von der Form und feinen Funktionsdifferenzierung her noch
Spezialformen: z. B. Synapsen mit sogenannten synaptischen Bandern (4) und komplexe Synapsen mit
Bandern (5). Nervenfortsatze konnen Synapsen auch im Vorbeiziehen (,en passant“) aushilden (6). Dabei
haben sie entweder die typischen pra- und postsynaptischen Membranen oder sie enden frei (im vege-
tativen Nervensystem). Dabei sind sie an ihrem duBeren Ende nicht mehr von Gliazellen umgeben und
geben die Transmitter iiber groBere Abstande (adistance) an nebenstehende Zellen ab. Auch die motorische
Endplatte ist eine Spezialform der Synapse.
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La anatomia funcional de las células nerviosas

Las células nerviosas (neuronas) son las unidades auténomas mas pequefas que se agrupan para

formar los 6rganos del sistema nervioso. Se distingue entre el sistema nervioso central (SNC) y el sistema
nervioso periférico (SNP). Al sistema nervioso central pertenecen el encéfalo (cerebro y cerebelo) y la médu-
la espinal. El sistema nervioso periférico esta constituido por las fibras nerviosas de la periferia (p. €]. en

la piel, en los misculos y en todos los 6rganos internos). Hay una diferenciacion entre el sistema nervioso
voluntario, responsable de la voluntad y de los emociones (se llama también sistema nervioso somatico), y
el sistema nervioso vegetativo (o autonomo), que controla automaticamente y sin influencia intencional los
organos internos. A través de circulos de reflejos la médula espinal juega el papel de coordinador entre la
periferia y el encéfalo, tanto para el sistema nervioso vegetativo como para el

sistema nervioso somatico.

El sistema nervioso posee diversas funciones. En un principio.recibe estimulos (ver, oir, oler, sentir etc),
transmite estos estimulos, 0 mas bien informaciones, las procesa 'y almacena hasta llega a responder a las
informaciones recibidas con esquemas correspondientes que finalmente provocan movimientos
intencionales. Esta diversidad de tareas se refleja también en la forma y la funcion de las neuronas
individuales. Cada una de las células constituye una unidad muy variada y multifuncional con numerosas
formaciones especiales. La neurona es tan especializada que no puede sobrevivir-por si misma. Incluso ha
abandonado la capacidad de regeneracion, una caracteristica que tiene p. ej. la célula epidérmica.

Como las neuronas estan bien ocupadas en mantener su forma complicada, necesitan la ayuda de las célu-
las de neuroglia para cumplir sus funciones de metabolismo.y.de transporte. Lo mds importante en este
proceso de mantenimiento es la alimentacion de:la superficie de la neurona, es decir las

membranas, ya que:éstas se encargan de la funcion principal de la neurona. Aqui se produce el cambio
entre excitacion:y «no-excitacion» de la membrana que se mide en milivoltios a base de la tension. Se dis-
tingue entre el potencial de reposo y el potencial de accion. La unidad entera de neurona y célula glial esta
dirigida a ejecutar esta funcion. De esta manera algunas células gliales (astroglia) se han

especializado en transmitir los productos del metabolismo de las capilares (f en fig. C40/1) en

direccion a las neuronas. Otras células gliales - la oligodendroglia en el SNC, fig. C40/2 y las células de
Schwann en el SNP, fig. C40/3 - son las responsables en rodear las células nerviosas con una capa

aislante. Y también existen células gliales que rodean las formaciones finales de la arborizacion de los ner-
vios en la periferia - la teloglia (b en fig. C40/4)

C40/1 La neurona

La neurona comprende un cuerpo celular o pericarién, la masa citoplasmatica que rodea el nticleo, y
numerosas prolongaciones. En principio hay dos tipos de prolongaciones, las dendritas, que conducen la
informacion al pericarion, y el cilindroeje (sélo uno en cada neurona), que transmite la informacién a la
neurona vecina.

En el pericarion (seccion transversal en la imagen) se pueden apreciar las caracteristicas comunes a todas
las células mamiferas: mitocondrias (a), el reticulo endoplasmatico (b), el aparato de Golgi (c) y numerosas
fibrillas del citoesqueleto (d). En la neurona el aparato de Golgi y el reticulo endoplasmatico estan parti-
cularmente desarrollados, ya que ambos estan relacionados con la produccion y la renovacion de la gran
superficie de la membrana de neurona. Las ramificaciones numerosas de las neuronas albergan un com-
plejo de fasciculos que forma subcomponentes del citoesqueleto. En la imagen a la izquierda también se
pueden distinguir formaciones especiales de la arborizacion de células - las numerosas

sinapsis (€).
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C40/2 Las vainas de mielina del sistema nervioso central

En principio, el responsable de la conduccion y extension de los impulsos nerviosos es la membrana de la
neurona. Sin embargo, la velocidad de la conduccion depende del diametro del cilindroeje (también axon).
Entre mas gordo sea el cilindroeje, mas rapido se extiende el impulso. Pero sin la ayuda de las respectivas
células especiales (células gliales especificas) los impulsos se extienden de una forma continua (sélamente
en non vertebrados o en fibrillas del sistema nervioso vegetativo de vertebrados). Para aumentar la veloci-
dad de la conduccién se forman fibras nerviosas con vainas de mielina, interrumpidos por nudos - llama-
dos los nddulos de Ranvier (a) - en intervalos de 1 a 3 mm. De este modo la conduccion de la excitacion se
acelera enormemente, sin necesidad de que aumente el diametro del axon. La excitacion salta de un nudo
aotro y la velocidad de la conduccién aumente. El aislamiento entre los nudos individuales se realiza con
sustancias grasosas (lipidos, mielina, cefalinas, fosfatinas, lecitinas, cerebrésidos etc.). Durante este proceso
se va formando una capa uniforme de finisimas laminillas de proteinas lipidas y de la membrana de la
célula glial (). En los nudos este aislamiento espiral esta interrumpido (d).

En el sistema nervioso central (SNC) las denominadas células de oligodendroglia son las responsables del
aislamiento de los axones. Ademas son de suma importancia para el metabolismo de las células
nerviosas, y se caracterizan por sus ramificaciones en forma de estrella, por medio de las cuales son
capaces de aislar simultineamente varios segmentos entre los nudos (segmentos interanulares) () y de
servir a distintas fibras nerviosas (f).

C40/3 Neuroglia de las neuronas periféricas

Al igual que las células de oligodendroglia en el sistema nervioso central, las células de Schwann

forman las vainas de mielina para el aislamiento de las prolongaciones de neuronas en el sistema

nervioso periférico. Aqui también se forman nudos (a) y segmentos interanulares (b). Al contrario de las
células de oligodendroglia, las células de Schwann rodean solamente un segmento interanular, es decir
terminan en el nudo y el préximo segmento esta rodeado de otra célula glial. La estructuracion de las
células gliales (c) con vainas de mielina y membranas corresponde a la de las células de oligodendroglia. La
conduccion de la excitacion se realiza mucho mas rapida en los axones con mielina porque el impulso salta
de un nudo a otro. Esto se llama conduccion saltatoria.

Las ramificaciones al extremo de las prolongaciones nerviosas pueden ser muy diversas. Unas terminan
de forma libre en otro tejido (terminaciones nerviosas libres) (d), otras son integradas en terminaciones
complejas de las denominadas células de teloglia, como por ej. los corpusculos tactiles u otros 6rganos
sensoriales complejos.

C40/4 La placa terminal

En la placa terminal como forma especial de una sinapsis, la transmision de la excitacion se realiza de la
neurona a una fibra de un masculo esquelético estriado. Poco antes de la placa terminal, la prolongacion
nerviosa no lleva mielina (a) sino queda rodeada solamente de teloglia (b) misma. La seccion terminal de la
neurona se expande en el punto de contacto, con la fibra muscular formando numerosas vesiculas sinapti-
cas, mitocondrias y granulos de tipo muy variado. Las ramificaciones de la prolongacién nerviosa se adhie-
ren a la membrana de la fibra muscular (elemento postsinaptico), con lo cual la membrana de la célula
muscular establece un complejo de arrugas para aumentar su superficie (c). En el citoplasma de la fibra
muscular se hallan muchisimos ntcleos de la célula muscular (d) que causan una protuberancia de la placa
terminal. De este modo se forma una estructura de contacto, donde un Gnico impulso nervioso puede
provocar la excitacion de la fibra muscular. Las vesiculas sinapticas (), que se hallan en las terminaciones
de las prolongaciones, contienen el neurotransmisor acetilcolina. Esta sustancia acopla a los receptores del
elemento postsindptico - segtin el mecanismo regular en las sinapsis - provocando asi una nueva excitacion
de la fibra muscular.
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C40/5 La sinapsis

La sinapsis es una estructura de enlace especifica, que sirve para la transmisién de impulsos nerviosos de
una neurona a otra (1). Existen dos tipos de sinapsis: las eléctricas y las quimicas. Las sinapsis eléctricas
transmiten la excitacion directamente a una membrana celular vecina. Son muy raras en el sistema
nervioso del hombre; se encuentran por ej. entre las células actsticas filamentosas del oido interior o entre
las células sensoriales de la retina (véanse las figuras). En las sinapsis quimicas se forman

engrosamientos en forma de cono en la terminacién de un axon (los botones, fig. C40/1, e) que estan
especializados en la transmision de informacion. Esta transmision se realiza de forma indirecta, a través de
sustancias quimicas. En este proceso el estimulo, que la neurona ha conducido de la membrana hasta el
botdn terminal, se transforma en la secrecion de neurotransmisores, encapselados en estructuras vesicu-
lares (denominadas también vesiculas sinapticas) (a).

El impulso nervioso, la denominada depolarisacion, abre temporalmente unos conductos de calcio - con-
trolados por tension - en la membrana anterior al propio punto de transmisién. Como la concentracion de
calcio fuera de las células siempre es mil veces mas alta que dentro de las células, el calcio entra en la neu-
rona causando por el incremento de la concentracion la secrecion de vesiculas con neurotransmisores.

Primero las vesiculas amalgaman con el elemento presinaptico (c), segregando en.un segundo paso los
neurotransmisores a la hendidura sindptica (d); finalmente los neurotransmisores son recibidos por el
elemento postsindptico. Alli los transmisores se unen a receptores especificos (e), abriendo unos conductos
acoplados que exigen una depolarisacion limitada en la: membrana de las células siguientes mediante la
entrada de iones de sodio. A través de una reaccion en cadena se abren mas conductos vecinos y surge una
depolarisacion autoreproductiva que se extiende por toda la membrana plasmatica de la célula siguiente.
Después de la depolarisacion o se desasimilan los neurotransmisores o son reincorporados

a la terminacion presinaptica.

La sinapsis esta obligada a repetir este proceso muy a menudo y en un tiempo muy corto, unas cuantas
veces.por segundo, de ahi que sea un lugar de alto metabolismo. Por ello se encuentran aqui
mitocondrias (f), indices de altas transacciones de energias asi como prolongaciones del reticulo
endoplasmatico (g) como sefial para altas transacciones de sustancias. Ademas alberga neurofilamentos (h)
que juegan el papel de guia para el denominado transporte axonal, que sirve de camino p. ej. a los neuro-
transmisores y componentes de membranas del pericarion a la sinapsis.

Segtin la forma de las vesiculas sinapticas y el engrosamiento de los elementos presinapticos y
postsinapticos, se distingue entre dos tipos de sinapsis, Gray | y Gray Il. Las sinapsis de Gray | albergan
vesiculas claras y redondas y tienen una hendidura de 30 nm. Ademas el elemento postsinaptico esta mas
engrosado que el presindptico (2). Las sinapsis de Gray Il tienen una hendidura de 20 nm y el

elemento postsindptico esta menos engrosado. En este las dreas activas son localizadas muchas veces una
al lado de otra (3). Las sinapsis de Gray | son las sinapsis excitadoras, las de Gray Il las sinapsis inhibidoras.
Las sinapsis inhibidoras suprimen la excitabilidad de una célula siguiente.

Ademas de estos tipos basicos de sinapsis hay varias formas especiales respecto a la forma y la
diferenciacion de funciones, por ej. sinapsis con cintillas sinapticas (4) y sinapsis complejas con cintillas (5).
Las prolongaciones de los nervios son capaces de formar sinapsis «en passant» (6). Estos tienen o los tipicos
elementos presinapticos o postsinapticos o terminan libre en el sistema nervioso vegetativo. En su extremo
exterior ya no estan rodeados de células gliales y los neurotransmisores segregan a través de una distancia
mas grande a las células vecinas. La placa terminal también es una forma especial de sinapsis.
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Anatomie fonctionnelle des cellules nerveuses

Les cellules nerveuses sont les unités indépendantes les plus petites dont se composent les organes du
systeme nerveux. On fait généralement une distinction entre le systéme nerveux central et le systeme
nerveux périphérique: le cerveau (I‘encéphale et le cervelet) et la moelle épiniére font partie du systeme
nerveux central. Le systéme nerveux périphérique comprend toutes les fibres nerveuses de la périphé-
rie (p.ex. dans la peau, les muscles et toutes les viscéres). On fait la différence entre le systéme nerveux
volontairement accessible (soumis a la volonté ou a la sensation), également appelé systéme nerveux
somatique, et le systéme nerveux végétatif (autonome) régissant automatiquement, et par conséquent sans
acces volontaire, le fonctionnement des organes internes. Grace a des cercles réflexes, la moelle épiniére
sert d‘intermédiaire entre la périphérie et le cerveau tant pour le systeme nerveux végétatif que pour le
systeme nerveux somatique.

Les taches du systeme nerveux sont multiples: de la réception de I‘excitation (vue, ouie, odorat, sensation,
etc.), en passant par la transmission de I‘excitation-et de I'information, le traitement et la mémorisation
de l'information, a la réponse des informations entrantes avec les schémas correspondants, se traduisant
finalement par des mouvements volontaires; Cette multitude refléte également la forme et la fonction de
chaque cellule nerveuse. Chaque cellule est un complexe extrémement varié et multifonctionnel
possédant de nombreuses formes spéciales.

Les cellules intermédiaires (cellules gliales) doivent aider les cellules nerveuses a accomplir leurs taches
métaboliques et leurs taches de transport. Car la cellule nerveuse se concentre entiérement sur la
préservation de sa structure extrémement compliquée, et donc surtout sur-la préservation des surfaces,
c.-a-d. des membranes. Les membranes se chargent de la tache principale de la cellule nerveuse: c'est

ici qu‘a lieu le passage entre |‘excitation et la ,non-excitation“. Ce changement se mesure au moyen de

la tension (mesurée en mV). On fait la distinction entre un potentiel de repos et un potentiel d‘action. La
configuration entiére de la cellule nerveuse et de la cellule gliale repose sur cette fonction. C'est ainsi que
certaines cellules gliales (astroglie) se sont spécialisées dans le transport de substances des capillaires (f sur
I'ill- C40/1) en direction de la cellule nerveuse. Par conséquent, rien ne part des capillaires trés denses du
cerveau et de la moelle épiniére sans avoir été controlé au préalable avant d‘aboutir a la

cellule nerveuse. D‘autres cellules gliales se sont spécialisées dans I‘enveloppement des cellules nerveuses
par des gaines isolantes (oligodendroglie dans le systeme nerveux central, ill. C40/2, resp. les cellules de
Schwann dans le systéme nerveux périphérique, ill. C40/3). D‘autres cellules gliales enveloppent les termi-
naisons axonales dans la périphérie (téloglie, b sur I‘ill. C40/4).

C40/1 Cellule nerveuse

Au sein d‘une cellule nerveuse, on fait la distinction entre la masse cellulaire (péricaryon) centrale groupée
autour du noyau cellulaire et les nombreux prolongements. Parmi les prolongements, on fait la distinction
entre les dendrites qui transmettent les informations au péricaryon et le neurite (seulement

existant au singulier). Celui-ci transmet I‘information a la cellule nerveuse suivante.

Lorsque I‘on observe le péricaryon (présenté en coupe sur l‘illustration), on reconnait les nombreuses
caractéristiques communes a chaque cellule des mammiféres: les mitochondries (a), le réticulum
endoplasmatique (b), I‘appareil de Golgi (c) et les nombreuses fibrilles du cytosquelette (d). L'appareil de
Golgi et le réticulum endoplasmatique sont particulierement prononcés dans la cellule nerveuse car tous
les deux jouent un role dans la production et le renouvellement de la surface énorme de la membrane des
cellules nerveuses. On trouve un réseau de fibres prononcé dans les nombreux prolongements des cellules
en tant que sous-unités du squelette cellulaire. Sur l‘illustration de gauche, on reconnait également des
formations spéciales des prolongements, c‘est-a-dire les nombreuses synapses (e).
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C40/2 Gaines myéliniques du systéme nerveux central

La sinapsis es una estructura de enlace especifica, que sirve para la transmisién de impulsos nerviosos de
En principe, la membrane de la cellule nerveuse est responsable des processus de transmission des impul-
sions nerveuses. Par ailleurs, il existe une relation entre I‘épaisseur de I‘axone et la vitesse de
transmission. Au plus un axone est épais, au plus la vitesse de transmission est élevée. Sans cellules
intermédiaires adéquates (cellules gliales spécialisées), la transmission de I‘excitation est continue

(n‘existe que chez les invertébrés ou dans les fines fibres du systéme nerveux végétatif des invertébrés). Afin
d‘augmenter la vitesse de transmission, des fibres nerveuses pourvues de gaines myéliniques se

forment, interrompues par des entailles profondes (a)(appelées étranglements de Ranvier) a intervalles de
1a 3 mm. Ceci permet d‘augmenter considérablement la transmission de I‘excitation sans que le diamétre
de I‘axone ne doive fortement augmenter. L'excitation passe alors d‘entaille en entaille et la transmission
devient plus rapide. L‘isolation existante entre chaque entaille (b) est réalisée par I‘isolation au moyen de
substances contenant de la graisse (lipides, myéline, céphaline, phosphatides, lécithine, cérébrosides, etc.).
Un empilement régulier de lamelles de lipoprotéines extrémement fines et de la membrane de la cellule
gliale (c) se forme. Ces isolations en forme de spirale sont interrompues aux entailles (d).

Dans le systeme nerveux central, les axones appelés oligodendrocytes se chargent de I‘isolation. Par
ailleurs, ils sont importants pour le métabolisme des cellules nerveuses. L'isolation (e) simultanée de
plusieurs segments entre les entailles (segments interannulaires) par plusieurs prolongements en forme
d‘étoile ainsi que I‘approvisionnement (f) de plusieurs fibres nerveuses est caractéristique des oligodendro-
cytes.

C40/3 Névroglie des cellules nerveuses périphériques

De méme que les oligodendrocytes au niveau du systéme nerveux central; les cellules de Schwann

forment les gaines myéliniques pour I‘isolation des axones au niveau du systéeme nerveux périphérique.

Ici également, des entailles (a) et des segments interannulaires (b) se forment. Le fait que chaque cellule
n‘approyisionne qu‘un seul segment interannulaire est caractéristique des cellules gliales du systeme
nerveux périphérique. A I'endroit de I‘entaille, le passage a une autre cellule gliale est réalisé. La structure
des gaines myéliniques et des membranes des cellules gliales (c) correspond a celle de I‘'oligodendrocyte.
Pour la fonction de I‘axone (souvent appelé ,neurite®), le passage d‘une partie isolée a une membrane plus
ou moins libre signifie que I‘excitation passe d‘entaille en entaille (transmission saltatoire de

I‘excitation). Ceci signifie une augmentation considérable de la transmission de I‘excitation.

Les ramifications des axones a la terminaison des nerfs périphériques peuvent étre extrémement variées.
Elles peuvent se terminer librement dans un autre tissu (terminaisons nerveuses libres) (d). Souvent, elles
sont intégrées aux terminaisons compliquées de la téloglie, comme p.ex. les corpuscules du tact ou d‘autres
organes des sens compliqués.

C40/4 Plaque motrice terminale

La plaque motrice terminale représente une forme spéciale de synapse ot la transmission de I‘excitation a
lieu d‘une cellule nerveuse a une fibre musculaire striée du squelette. Peu avant la plaque motrice
terminale, I'axone perd sa gaine myélinique (a) et il n‘est plus enveloppé que par la cellule gliale méme
(téloglie, b). La section terminale de la cellule nerveuse s‘élargit au lieu de contact avec la fibre musculaire

et forme a nouveau de nombreux renflements synaptiques, des mitochondries et des granules des genres les
plus différents. Les ramifications terminales de I‘axone se fixent de maniére serrée a la membrane

cellulaire, a la fibre musculaire (membrane postsynaptique), a I‘occasion de quoi la membrane de la

cellule musculaire forme un appareil intensif de plis pour agrandir la surface (c). Dans le cytoplasme de la
fibre musculaire, on rencontre un nombre extrémement élevé de noyaux de la cellule musculaire (d), ce qui
provoque un léger bombement de toute la plaque terminale. De cette maniére se forme un lieu de contact
énorme ot une seule impulsion nerveuse peut déclencher une excitation de la fibre musculaire. Les vésicules
(e) synaptiques présentes dans les terminaisons des axones contiennent de |‘acétylcholine en tant que trans-
metteur qui selon le mécanisme se déroulant dans les synapses se fixe aux récepteurs de la membrane postsy-
naptique et entraine a cet endroit la formation d‘une nouvelle excitation de la fibre musculaire.
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C40/5 Synapse

Par synapse, on désigne une structure de contact spécifique servant a la transmission de I‘excitation par
laquelle une cellule nerveuse ,innerve“ (1) une autre cellule. En principe, on fait une distinction entre

les synapses électriques et les synapses chimiques. Les synapses électriques transmettent directement
I‘excitation a une membrane avoisinante; trés rare dans le systéme nerveux de I'homme - entre les cellules
auditives de l‘oreille interne ou entre les cellules sensorielles de la rétine (illustrations). En ce qui concerne
les synapses chimiques, la cellule nerveuse se termine par des petits renflements bulbiformes (boutons
terminaux, ill. C40/1, e) qui se sont spécialisés dans la transmission des informations. Synapse chimique,
cela signifie que I‘excitation a lieu indirectement par l'intermédiaire de certaines substances chimiques.
L‘excitation qui a été conduite par la cellule nerveuse le long de la membrane cellulaire jusqu‘au
renflement bulbiforme est transformée en une libération corrélée temporaire de substances de transmissi-
on encapsulées dans des structures vésiculaires (vésicules synaptiques) (a).

Limpulsion nerveuse, dénommée dépolarisation, ouvre temporairement les canaux calciques contrdlés par
tension dans la membrane encore située avant le lieu de transmission proprement dit. Etant donné que la
concentration de calcium a I‘extérieur des cellules est toujours 1000 fois plus élevée qu‘a l'intérieur de la
cellule, le calcium se répand dans la cellule nerveuse et |a concentration croissante de calcium déclenche
la libération de vésicules contenant des transmetteurs.

Les vésicules se mélangent tout d‘abord a la. membrane présynaptique (c), a I‘occasion de quoi les
transmetteurs sont ensuite libérés dans la fente synaptique (d) et sont recueillis ensuite par la membrane
postsynaptique. C'est précisément la que les transmetteurs se fixent aux récepteurs spécifigues (e) et ouv-
rent des canaux couplés qui par la pénétration d‘ions de sodium dépolarisent la membrane des cellules
suivantes dans une région délimitée. Par un mécanisme de réaction en chaine, |‘ouverture d‘autres

canaux avoisinants est réalisée et une dépolarisation se reproduisant nait, se répandant sur toute la memb-
rane plasmatique de la cellule suivante. Aprés la dépolarisation, les transmetteurs se dégradent ou sont
réabsorbés dans le renflement bulbiforme.

Etant donné qu‘une synapse doit réaliser ce processus en un temps souvent trés court (plusieurs fois par
seconde), elle est donc un lieu d‘activité métabolique intense. C'est la raison pour laquelle on y trouve des
mitochondries (f) présentant un haut bilan énergétique ainsi que des prolongements du réticulum endo-
plasmatique (g) en tant qu‘indice d‘un haut bilan de substances. Les filaments du cytosquelette
(neurofilaments) (h) contenus dans la synapse servent de structure de transmission pour le transport
axonal qui sert de chemin aux transmetteurs et aux éléments constitutifs de la membrane, p.ex. du
péricaryon a la synapse.

Selon le genre des vésicules synaptiques et des épaississements de la membrane présynaptique et
postsynaptique, on distingue deux types de synapses (Gray | et I1). Les synapses de type Gray |

possédent des vésicules rondes et claires ainsi qu‘une fente d‘une largeur de 30 nm, bien que la
membrane postsynaptique soit plus épaisse que la membrane présynaptique (2). Les synapses de type Gray
Il ont une fente d‘une largeur de 20 nm et présentent un épaississement de la membrane postsynaptique
étroit et trés souvent, plusieurs champs actifs se trouvent les uns a coté des autres (3). Les synapses de type
Gray | sont désignées comme synapses activatrices et les synapses de type Gray Il comme synapses inhibitri-
ces. Les synapses inhibitrices suppriment la possibilité d‘excitation de la cellule suivante.

En plus de ces types de base, il existe également des formes spéciales quant a la forme et I‘étroite
différenciation des fonctions: p.ex. des synapses avec des bandes synaptiques (4) et des synapses
complexes avec bandes (5). Les axones peuvent également former des synapses ,en passant“ (6). Elles ont
soit les membranes présynaptiques et postsynaptiques typiques ou elles ont des terminaisons libres (dans
le systtme nerveux végétatif). Elles ne sont alors plus entourées de cellules gliales a leur terminaison et
cedent les transmetteurs a distance aux cellules avoisinantes. La plaque motrice terminale est

également une forme spéciale de synapse.
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Anatomia funcional das células nervosas

Células nervosas sao as menores unidades independentes dos 6rgaos do sistema nervoso. Geralmente
fazemos uma distin¢ao entre o sistema nervoso central e o periférico: o cérebro (hemisférios e cerebelo) e
a medula espinhal pertencem ao sistema nervoso central. O sistema nervoso periférico consiste de todas as
fibras nervosas da periferia (na pele, masculos e todos os 6rgaos viscerais). Existe uma

diferenciagao entre o sistema nervoso conscio (desejo ou sentidos), acessivel ou somatico e o sistema
nervoso vegetativo (autbnomo) que automaticamente, sem acesso voluntario assume o controle sobre os
orgdos internos. A medula espinhal utiliza ciclos de reflexos para mediar entre o periférico e o cérebro,
bem como para mediar para o sistema nervoso vegetativo e o somatico.

0 sistema nervoso exerce muitas tarefas indo desde captar impulsos (vendo, ouvindo, cheirando,
sentindo, etc.) passando pela transmissdo do impulso ou informacao, processamento da informagao e
armazenamento para a resposta de entrada de informagdes com parametros correspondentes que
resultam em movimentos voluntarios. Esta variedade também espelha a forma e funcao das células
nervosas individuais.

As células auxiliares (células gliais) devem ajudar as células nervosas a preencher suas funcoes
metabdlicas e de transporte. As células nervosas por si proprias concentram-se inteiramente em manter
sua extremamente complicada estrutura, sendo.o fator mais importante as superficies, ou seja, as
membranas. Isto se da porque as membranas exercem a funcao principal na célula nervosa: o processo de
excitacao e nao-excitacao.da membrana. Esta mudanca pode ser determinada medindo-se a tensao (em
mV). Uma diferenca € feita entre o potencial:de descanso e o de acao. Toda a estrutura da célula nervosa e
da célula glial é baseada nessa funcdo. Assim, certas células gliais (astroglia) sao

especializadas na tarefa de transportar substancias dos capilares (f na figura C40/1) na direcao da célula
nervosa. Assim, nada fora de controle vem dos capilares mais densos no cérebro e medula

espinhal.para a célula nervosa. Outras células gliais sao especializadas em cercar as células nervosas com
tecidos insulados (oligodendréglias no sistema nervoso central, C40/2, ou células de Schwann no sistema
nervoso periférico, C40/3). Outras células gliais cercam as células terminais dos nervos na

periferia (teloglia, b na figura C40/4).

C40/1 Célula nervosa

Uma célula nervosa é divida em massa central da célula agrupada ao redor do ntcleo (pericario) e os
NUMEerosos processos nervosos. Os processos nervosos sao divididos em dendritos, que transmitem a infor-
macao ao pericario, e o axonio (somente um esta presente). Este transmite a informacao para a proxima
célula nervosa.

Se observarmos o pericario (aberto na figura), diversas caracteristicas podem ser reconhecidas, as quais
estao presentes em todas as células dos mamiferos: mitocondria (a), reticulo endoplasmatico (b) aparato de
Golgi (c) e as diversas fibrilas do citoesqueleto (d). O aparato de Golgi e o reticulo

endoplasmatico estao particularmente destacados na célula nervosa por estarem ambos envolvidos na
producao e renovacao da enorme superficie da membrana da célula nervosa. Uma rede de fibras bem
estruturada, uma sub-unidade do esqueleto da célula, pode ser encontrada em seus diversos ramais.

Além disso, formacgdes especiais dos ramais, tais como as diversas sinapses (e), podem ser vistas na metade
esquerda da figura.
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C40/2 Bainha de mielina do sistema nervoso central

A membrana da célula nervosa é responsavel principalmente pelo processo de espalhar o impulso nervoso.
Além disso, ha uma ligacao entre a espessura do processo nervoso e a velocidade de transmissao. Quanto
mais espesso for o processo nervoso, maior sera a velocidade de transmissao. Sem as devidas células auxi-
liares (células gliais especializadas), a transmissao do impulso é continua (ocorre apenas em invertebrados
ou em finas fibras do sistema nervoso vegetativo dos vertebrados). Afins de aumentar a velocidade de
transmissao, fibras nervosas com formato de bainha de mielina sao interrompidas pelos que sdo conheci-
dos como anéis de constricao (a) (nodos de Rainver) em intervalos de 1 a 3 mm. Isto faz com que a veloci-
dade de transmissao dos impulsos aumente consideravelmente, sem que o diametro do processo nervoso
tenha que ser expandido. O impulso pula de um anel de constricao para outro e a transmissao fica cada
vez mais rapida. A insulacdo entre os anéis de constricao individuais (b) ocorre valendo-se de substancias
que contenham gordura (lipidios, mielina, cefalina, fosfatideos, lecitina,

cerebrosideos, etc.). Uma camada uniforme extremamente fina de proteina lipidia lamelar e a membrana
da célula glial (c) é gerada. A insulacao espiral é interrompida nos anéis de constricao (d).

No sistema nervoso central, as oligodendraglias assumem a tarefa de insular os processos nervosos. Uma
caracteristica das oligodendrdglias é que elas podem insular diversos segmentos entre as constricoes (seg-
mentos interanulares) ao mesmo tempo (e) devido a diversos ramais com formato de estrela que tamhém
podem servir vdrias fibras nervosas (f).

C40/3 Glia das células nervosas periféricas

Da mesma forma que as oligodendraglias no sistema nervoso central, as células de Schwann formam a
bainha de mielina no sistema nervoso periférico para insular o processo nervoso. Neste caso também,
constricoes (a) e segmentos interanulares (b) sdo formados. Uma caracteristica das células gliais do sistema
nervoso periférico é que cada célula fornece somente um segmento interanular. Assim a mudanca para
uma outra célula glial ocorre durante a constricao. A estrutura feita de bainhas de

mielina e membranas das células gliais (c) € a mesma da célula oligodendroglial. A mudanca de uma
proporcao insulada para uma membrana mais ou menos livre significa que o impulso pula de constricao
em constri¢cdo (transmissao do impulso por saltos). Isso gera um consideravel aumento na transmissao do
impulso.

A subdivisao dos processos nervosos no final dos nervos periféricos pode ser extremamente variada. Eles
podem terminal livremente em um outro tecido (terminacao nervosa livre) (d). Eles sao geralmente inte-
grados em terminacdes complicada no final da glia (teldglia), assim como os corpusculos tacteis ou outros
complicados 6rgaos sensoriais.

C40/4 Placa terminal isolada

Na placa terminal isolada, um tipo especial de sinapse, os impulsos sao transmitidos de uma célula
nervosa para uma fibra do masculo esquelético estriado. Brevemente antes da placa terminal isolada, o
processo nervoso perde a sua bainha de mielina (a) e é apenas cercado pela prépria célula glial

(teloglia, b). A secao terminal da célula nervosa estende-se do ponto de contato a fibra do misculo e refor-
ma numerosas vesiculas sinapticas, mitocdndrias e granulos de diversos tipos. Os ramos terminais do pro-
cesso nervoso acumulam-se na membrana celular, a fibra do misculo (membrana pés-sinaptica) proximo
a eles. A membrana da célula muscular forma um intenso aparato contra 0 aumento da superficie (c). Uma
surpreendente quantidade de ndcleos da célula muscular (d) sdo encontrados no citoplasma das fibras
musculares, fazendo com que a placa terminal fique levemente arqueada. Isso leva a um enorme ponto de
contato no qual um simples impulso nervoso pode disparar excitacao das fibras

musculares. As vesiculas sinapticas (e) nas terminacdes do nervo contém acetilcolina transmissora que se
estabelece nos receptores da membrana pds-sinaptica de acordo com o mecanismo nas sinapses e de la
gera uma excitacao renovada para as fibras musculares.
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C40/5 Sinapse

Uma sinapse é uma estrutura de contato servindo especificamente para transmitir impulsos e usada por
uma célula nervosa para ,inervar” a outra (1). Existem sinapses elétricas e quimicas. As sinapses

elétricas transmitem diretamente o impulso a uma membrana celular vizinha (muito raro no sistema
nervoso humano, entre as células capilares do ouvido interno ou entre as células sensoriais da retina)
(Figuras). No caso da sinapse quimica, a célula nervosa formam intumescéncias em forma de botdes nos
ramos terminais (botdes, figura C40/1, e) os quais sdo especializados na transferéncia de

informacgdes. No caso das sinapses quimicas, o impulso é transmitido indiretamente via certas substancias
quimicas. O impulso, o qual é transmitido da célula nervosa através da membrana celular para as
intumescéncias em forma de botao, é convertido para uma liberacao tempo-correlata de substancias trans-
missoras que sao encapsuladas nas estruturas vesiculares (vesiculas sinapticas) (a).

0 impulso nervoso, despolarizacdo, temporariamente abre os canais de calcio controlados por tensao na
membrana os quais encontram-se a frente do real ponto-de transmissao. Como as concentragdes de cdlcio
sao sempre 1000 vezes maiores do lado de dentro.do que do-de fora da célula, o cdlcio flui na célula nervo-
sa e 0 aumento na concentracao de calcio aciona a liberacao das vesiculas com substancias transmissoras.

As vesiculas primeiramente fundem-se com a membrana pré-sinaptica (c),.0s transmissores sao lancados
na falha sinaptica (d) e finalmente levados pela membrana pos-sindptica. As substancias transmissoras
juntam-se aos receptores especificos (€) e abrem canais pares que despolarizam a-membrana das

células vizinhas numa drea limitada pelo fluxo dos ions de sédio. Uma reacao em cadeia abre os canais
vizinhos seguintes e uma despolarizacao que se auto distribui.ocorre distribuindo-se para toda a membra-
na plasmatica da célula seguinte. Apos a despolarizagao,.as substancias transmissoras podem tanto serem
submetidas a degradacao como podem ser levadas novamente pelas entumescéncias pré sinapticas em
forma de botao (b).

Como a sinapse deve freqiientemente conduzir este processo num periodo muito curto de tempo

(diversas vezes por segundo), este € um ponto de alta atividade metabdlica. Assim, mitocondrias (f) podem
ser encontradas aqui, as quais mostram um metabolismo de alta energia, bem como os ramos do reticulo
endoplasmatico (g), um sinal de alto metabolismo de substancias. Os filamentos do

citoesqueleto na sinapse (neurofilamentos) (h) sdo estruturas guia para o transporte axonal que é usado
como rota para transmissores e componentes da membrana do pericario para a sinapse.

Um distincao € feita entre os dois tipos de sinapses (Gray | e Il), dependendo do tipo das vesiculas sinapti-
cas e da espessura das membranas pré e pos-sinapticas. As sinapses Gray | possuem leves

vesiculas arredondadas, uma fenda medindo 30 nm de comprimento e a membrana pds-sinaptica é mais
grossa do que a pré-sinaptica (2). As sinapses Gray Il tem uma fenda medindo 20 nm de

comprimento e possuem um espessamento estreito da membrana pés-sindptica, diversos campos ativos
geralmente estao localizados um ao lado do outro (3). As sinapses do tipo Gray | sao tidas como

sinapses excitadoras, as do tipo Gray Il como sinapses inibidoras. Sinapses inibidoras suprimem a pron-
tidao de excitacao da célula subsequente.

Além destes tipos basicos, existem formas especiais baseadas no formato e na ligeira diferenciagao de
fungdes, como as sinapses com corddo sinaptico (4), sinapses complexas com cordao (5). Processos
nervosos podem formar sinapses quando em ,,em passant“ (6). Elas podem até mesmo ter as

membranas pré e pos-sinapticas tipicas ou ter terminagoes livres (no sistema nervoso vegetativo). Elas nao
sao mais cercadas por células gliais em suas terminacdes externas e passam os transmissores para as célu-
las vizinhas bem mais distantes (,,a distance). A placa terminal isolada também é uma forma especial de
sinapse.
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. . . .
Anatomia funzionale dei neuroni

I neuroni sono le unita indipendenti pit piccole da cui sono costituiti gli organi del sistema nervoso. In
generale, si distingue tra sistema nervoso centrale e periferico: al primo appartengono il cervello, il cervel-
letto e il midollo spinale, mentre il secondo comprende tutti le fibre nervose periferiche (ad es. nella cute,
nei muscoli e in tutti gli organi interni). A questo riguardo, & necessario differenziare tra sistema nervoso
volontario o somatico (ossia gestito dalla volonta o dalle sensazioni) e sistema nervoso vegetativo, che assu-
me automaticamente, senza intervento intenzionale, il controllo degli organi interni. Il midollo spinale,
tramite il cosiddetto arco riflesso spinale, rappresenta I'intermediario tra elementi periferici e cervello sia
per il sistema nervoso vegetativo, sia per quello somatico.

Questi ultimi hanno molteplici compiti: dal rilevamento degli stimoli (vista, udito, olfatto, tatto ecc.) attra-
verso la comunicazione dello stimolo o dell‘informazione, alla sua elaborazione e memorizzazione, fino
alla risposta alle informazioni in ingresso con modelli corrispondenti, che sfociano infine in movimenti
volontari. Questa molteplicita rispecchia la forma e la-funzione dei singoli neuroni, in quanto ogni cellula
rappresenta un insieme estremamente vario e multifunzionale dotato di numerose strutture speciali.

Le cellule gliali (cellule ausiliari) devono aiutare i neuroni a portare a termine i loro compiti metabolici e di
trasporto. Questo perché il neurone si concentra sul mantenere la sua forma estremamente complicata, il
cui elemento pit importante sono le superfici, ossia le membrane, che, in effetti, assumono il fine princi-
pale del neurone: & qui che si verifica il passaggio da eccitazione a “non eccitazione® della membrana stes-
sa. Questo passaggio viene determinato in base alla tensione (misurata in mV). A tal fine, si distingue tra un
cosiddetto potenziale di riposo e d’azione. L'intera struttura di neuroni e cellule gliali & finalizzata a questa
funzione, per cui determinate cellule (astroglia) si sono specializzate ad-assumere il trasporto delle sostanze
dai capillari (f nellafig. C40/1) in direzione del neurone. In questo modo, viene attuato un controllo costan-
te di tutto cio che viene trasferito ai neuroni dai capillari, estremamente densi, presenti nel cervello e nel
midollo spinale. Altre cellule gliali circondano i neuroni con guaineisolanti (cellule oligodendrogliali nel
sistema nervoso centrale, fig. C40/2, o cellule gliali di Schwann nel sistema nervoso periferico, fig. C40/3).
Esistono infine cellule gliali che avvolgono le arborizzazioni terminali dei nervi periferici (teloglia, b nella
fig. C40/4).

C40/1 Neurone

In un neurone si riconosce la massa cellulare centrale raggruppata intorno al nucleo (pericario) e i numero-
si prolungamenti citoplasmatici, suddivisi tra i cosiddetti dendriti, che portano le informazioni al pericario,
e I'unico neurite presente. Quest’ultimo trasporta le informazioni al neurone successivo.

Osservando il pericario (sezionato nella figura), & possibile riconoscere le numerose caratteristiche comuni
a ogni cellula mammifera: il mitocondrio (a), il reticolo endoplasmatico (b), I'apparato del Golgi (c) e i
molteplici filamenti del citoscheletro (d). All'interno del neurone, I'apparato del Golgi e il reticolo endoplas-
matico sono particolarmente marcati, in quanto entrambi sono addetti alla produzione e al rinnovamento
dell’enorme superficie della membrana della cellula. Nelle numerose arborizzazioni si trova una rete di
fibre molto ben strutturata che costituisce una sottounita dello scheletro cellulare.

Inoltre, a sinistra nella figura & possibile riconoscere formazioni speciali delle arborizzazioni: le sinapsi (e),
presenti in grande numero.
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C40/2 Guaina mielinica del sistema nervoso centrale

La membrana del neurone & la principale responsabile per i processi di propagazione dell'impulso nervoso.
Esiste inoltre un legame tra lo spessore del prolungamento citoplasmatico e la velocita di trasferimento:
pil spesso & un prolungamento, piu alta € la velocita di trasferimento. Senza le relative cellule ausiliarie
(cellule gliali specializzate), la trasmissione degli impulsi avviene in modo continuo (si verifica solo negli
invertebrati o nelle fibre sottili del sistema nervoso vegetativo dei vertebrati). Per aumentare la velocita
di trasferimento, si formano fibre nervose dotate di guaina mielinica che presenta interruzioni di 1-3 mm
dette nodi di Ranvier (a). In questo modo, la trasmissione dell'impulso viene notevolmente velocizzata
senza che a cio debba corrispondere un marcato incremento del diametro del prolungamento. L'impulso
salta da un nodo all’altro e la trasmissione avviene piti rapidamente. L'isolamento tra i singoli nodi di
Ranvier (b) & assicurato dalla presenza di sostanze contenenti grasso (lipidi, mielina, cefalina, fosfolipidi,
lecitina, cerebrosidi ecc.), che consentono la formazione di uno strato uniforme di lamelle lipoproteiche
estremamente sottili e della membrana della cellula gliale (c). Questo isolamento a spirale & interrotto in
corrispondenza dei nodi (d).

Nel sistema nervoso centrale, la funzione di-isolamento viene assunta dai prolungamenti citoplasmatici, le
cosiddette cellule oligodendrogliali. La loro caratteristica consiste nella capacita di isolare contemporanea-
mente pill segmenti tra i nodi (segmenti internodali, e) tramite molteplici-arborizzazioni a forma di stella e
di poter inoltre servire diverse fibre nervose (f).

C40/3 Cellule gliali dei neuroni periferici

Analogamente alle cellule oligodendrogliali nel sistema nervoso centrale, le cosiddette cellule di Schwann
formano le guaine mieliniche per isolare i-prolungamenti nel sistema nervoso periferico. Anche in questo
caso vengono creati nodi (a) € segmenti internodali (b). La loro particolarita & che ogni singola cellula serve
un solo segmento internodale, per cui al momento dell’allacciamento si verifica un passaggio a un’altra
cellula gliale. La struttura di guaine mieliniche e membrane delle cellule gliali (c) corrisponde a quella
delle cellule oligodendrogliali. Il passaggio da una porzione isolata a una membrana piti o0 meno libera
significa, per la funzione del prolungamento nervoso, che lo stimolo salta da un nodo all’altro (conduzione
saltatoria dell'impulso), il che a sua volta porta a una trasmissione dell’impulso stesso notevolmente pitl
efficace.

C40/4 Placca motrice

La suddivisione dei prolungamenti all’estremita dei nervi periferici puo essere molto varia. Essi possono
terminare liberamente in un altro tessuto (terminazioni nervose libere, d), oppure, come spesso accade,
essere integrati in terminazioni complesse delle cosiddette cellule di teloglia, come i corpuscoli tattili o
altri organi sensoriali altamente strutturati.

Nella placca motrice, una forma speciale di sinapsi, avviene la trasmissione dell'impulso da un neurone a
un fascio muscolare scheletrico striato. Poco prima della placca motrice, il prolungamento nervoso perde
la sua guaina mielinica (a) e viene avvolto solo dalla cellula gliale (teloglia, b). La sezione terminale del
neurone si diffonde sul fascio muscolare in corrispondenza del punto di contatto, creando nuovamente
vescicole sinaptiche, mitocondri e grani numerosi e svariati. Le ramificazioni terminali del prolungamento
si accumulano sulla membrana del fascio muscolare (membrana postsinaptica), per cui la membrana della
cellula muscolare costituisce un intensivo sistema di ripiegamento per I'ingrandimento della superficie
(c). Nel citoplasma del fascio muscolare si trovano numerosi nuclei della cellula muscolare (d), il che porta
a una leggera protrusione della placca motrice. In questo modo si crea un enorme punto di contatto, sul
quale anche un solo impulso nervoso puo causare l‘eccitazione del fascio muscolare. Le vescicole sinap-
tiche () presenti nelle terminazioni dei prolungamenti contengono acetilcolina, un neurotrasmettitore
che, secondo il meccanismo in corso nelle sinapsi, si lega ai recettori della membrana postsinaptica e con-
duce in tale sede a una nuova eccitazione dei fasci muscolari.
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C40/5 Sinapsi

Per sinapsi si intende una specifica struttura di contatto che contribuisce alla conduzione dell‘impulso e
tramite la quale un neurone ,innerva“ (1) un‘altra cellula. Si parla, in generale, di sinapsi elettriche e chi-
miche. Le sinapsi elettriche veicolano direttamente I'impulso a una membrana cellulare adiacente, cosa
che accade molto raramente nel sistema nervoso umano, ad esempio tra le cellule capellute dell‘orecchio
interno o tra le cellule sensoriali della retina (v. figure). Nel caso delle sinapsi chimiche, il neurone produce
sulle sue arborizzazioni terminali dei rigonfiamenti a forma di bottone (chiamati percid bottoni sinaptici,
fig. C40/1, e) che si sono specializzati nella trasmissione delle informazioni. La denominazione “sinapsi
chimica“ sta a indicare che I'impulso viene inviato indirettamente per mezzo di determinate sostanze
chimiche. Di conseguenza, lo stimolo, trasportato dal neurone al bottone sinaptico lungo la membra-

na cellulare, viene convertito in un rilascio correlato a livello temporale di trasmettitori incapsulati in
strutture a forma di vescica (le cosiddette vescicole sinaptiche, a). La depolarizzazione della membrana
determina I'apertura temporanea di canali di calcio controllati tramite tensione e posizionati ancora prima
dell‘effettivo punto di trasmissione.

Qui si trovano anche le vescicole di pinocitosi (h). Poiché la concentrazione di calcio al di fuori della cellula
& sempre mille volte superiore che non all’interno di essa, il calcio penetra nel neurone e la concentrazione
crescente awvia la distribuzione di vescicole contenenti trasmettitori. Le vescicole si fondono con la cosid-
detta membrana presinaptica (c), percui i neurotrasmettitori vengono rilasciati nello spazio sinaptico (d)

e infine assorbiti dalla membrana postsinaptica, dove si legano a specifici recettori (€) € aprono coppie di
canali che depolarizzano la membrana delle cellule successive in un’area delimitata attraverso I‘affluenza
di ioni di sodio. Si verifica.quindi un effetto a catena che porta all’apertura di altri canali vicini e quindi a
una depolarizzazione autoriproduttiva che si-diffonde sull'intera membrana plasmatica della cellula suc-
cessiva.

Poiché una sinapsi deve eseguire questo-processo in poco tempo (pili volte al secondo), essa rappresenta
una zona di‘intensa attivita metabolica. E quindi possibile individuare mitocondri (f), che mostrano un alto
metabolismo energetico, e arborizzazioni del reticolo endoplasmatico (g), che indicano invece un‘elevata
elaborazione di sostanze. | filamenti del citoscheletro (neurofilamenti, h) presenti nelle sinapsi agiscono

da guida per il cosiddetto trasporto assonico, che veicola ad es. i neurotrasmettitori e i componenti della
membrana dal pericario alla sinapsi stessa.

Esistono due tipi di sinapsi (Gray | e II), che si differenziano dal tipo di vescicole sinaptiche e dallo spessore
della membrana pre e postsinaptica. Le sinapsi di tipo Gray | presentano vescicole chiare e tonde e

uno spazio di 30 nm di larghezza, per cui la membrana postsinaptica & molto piti spessa di quella
presinaptica (2). Le sinapsi di tipo Gray Il sono caratterizzate da uno spazio di 20 nm di larghezza e da

una membrana postsinaptica piuttosto sottile, il che comporta spesso la presenza di pit campi attivi uno
accanto all’altro (3). Le sinapsi di tipo Gray | sono eccitatorie, quelle di tipo Gray Il inibitorie. Queste ultime
reprimono |‘eccitabilita di una cellula successiva.

Accanto ai due principali, esistono altri tipi speciali che dipendono dalla forma e da sottili differenze
funzionali, ad es. sinapsi con le cosiddette bande sinaptiche (4) e complesse sinapsi dotate di bande (5). |
prolungamenti nervosi possono produrre sinapsi anche ,en passant“ (6), in cui esse presentano le tipiche
membrane pre e postsinaptiche, oppure terminano liberamente (nel sistema nervoso vegetativo). Il loro
terminale esterno non é piu ricoperto di cellule gliali e veicolano i neurotrasmettitori alle cellule vicine su
distanze maggiori. Anche la placca motrice & una forma speciale di sinapsi.
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HMEEVBO7EFIVIUVEZH, CNDRRESNDETEFILAV DY FTARROL T —(CEE
U CHRfRHEDEEDMESNE T,



C40/5 VF TR
IFTRASHIEREIESATH D, HFICHRMED SthoMRMENORBmECAVSNEYT (1) . ¥F7
ACFERYF TRERZREY T TADEENSHDFT,
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BBegeHue Pycci

(DYH KUMOHaJIbHaA aHAaTOMUA HeVIpOHOB

HelpoHbl — 3TO HaMeHbLUVE HE3aBUCUMbIE 31IEMEHTbI OPraHOB HEPBHOW cucTeMbl. O6bIMHO NPOBOAAT
pasnunuremexgyLeHTpanbHonmnepudepnyeckonHepBHON CUCTEMON:TONOBHOMMO3T (MO3T IMO3XXEUOK) 1
CMUHHONMO3r PUHaANeXaTKLEHTPaNbHONHePBHONCUCTeMe.[TeprdepurueckasHepBHas CMCTEMACOCTOUT
13 BCEX HEPBHbIX BOJIOKOH Ha nepudeprn (Hanpumep, B KOXe, MblLLLLaX 1 BCEX BUCLIepasibHbIX OpraHax).
PasrpaHunyeHve fenaeTcs Mexay LOCTYMHOW CO3HaHWMIO (BOe UMK YyBCTBAM), UM COMATUUYECKON HEPBHO
CUCTEMO, Vi BEreTaTMBHOM (QBTOHOMHOU) HEPBHOW CCTEMOW, KOTOpasi aBTOMaTUYeCKm, 6e3 Co3HaTesIbHOro
HaMepeHMA,KOHTPONMPYETBHYTPeHHeopraHbl.B3armopencteremexxay neprdpepnenronoBHbIMMO3rom,a
TaKXKeMeXK/ly BeretaTvBHONMCOMaTNUeCKONHePBHONCMCTEMaMUONOCPEAYETCACIMHHBIMMO3rOMCMOMOLLbIO
pedneKTOPHbIX LNKIIOB.

HepBHas cuctema peluaeT MHOIO 3afiay, OT YCBOEHVS MMMYNIbCOB (3peHue, Cyx, 3amaxu, ocA3aHve 1 T.4.),
nepenayv UMNybCoB U MHPOPMALIK, 06PabOTKM U XpaHeHVs MHGOPMaL K 10 OTBETa Ha MOCTYNaloLLyo
MHbOPMaLMI0 BCOOTBETCTBUM CLIAGNOHaMV, KOTOPbIE MPVBOLAATKBOMNEBbIMABMKEHMSAM. ITO pa3HOObpa3une
TaKXKe oTpaxaeT popmy 1 GyHKLMOHNPOBaHVE OTAEbHbIX HelpoHOB. OTAeNbHaA KneTka — 3TO OYeHb
pa3Hoob6pa3Hasn, MHOrOGYHKLMOHANbHaA CTPYKTYPa C MHOMKECTBOM crielnanbHbiX Gopm.

[ononHuTtenbHble KNETKM (rnanbHble KETKW) OOMKHbI MOMOraTb HEMPOHaM BbIMOMHATH UX
MeTabonumueckne 1 TpaHcnopTHble dyHKUUK. Camu No cebe HeMPOHbI BCELIENO COCPeOTOYEHbI Ha
noAaepKaHnmM CBOeN KpaiHe CIIOMKHON CTPYKTYpPbl, CaMbiM BaXkHbIM GaKTOPOM KOTOPOW ABNAITCA
NMOBEPXHOCTH, T.e. MeMOPaHbl: ITO MPOUCXOANT FIOTOMY, YTO MEMOPAHbI BbIMONHAOT FNaBHYO

3afjauy HEMPOHOB: 3[eCb NPONCXORAT U3MEHEHNS COCTOAHNA. MEMBPaHbI 0T BO30Y>KAEHHOTO 10
HeBO36YXAEHHOr0. 3TO 3MEHEHME MOXKHO ONpefennTb U3MepPEeHEM HanpaxeHua (B MB). Pasnnuatot
noTeHUman NoKoA W NoTeHLman AeicTBUA. Bce cTpoeHmne HellpoHa 1 ranbHOM KNeTKN OCHOBAHO Ha
3ToN GyHKUMN. Tak, onpeaeneHHbIe rranbHbie KNeTKN (acTpornus) cneumnansnpyioTcs Ha TpaHcrnopTte
BellecTB 13 Kanuiapos (f Ha puc. C40/1) B HanpaBieHWN HelipoHa. TakM 06pa3om, U3 oUeHb
NNOTHON CETY KanunIAapOoB rofIOBHOFO U CMUHHOFO MO3Ta K HelipOHaM HUYEero He TpaHCNopTMpyeTca
6eCKOHTPOMbHO. [lpyrue ravanbHble KNeTKM CreLmanmn3npyoTca Ha OKPYKEHUN HEPBHbIX KNETOK
n3onupytouleli 060n104Kol (0IMroAeHAPOrNNA B LLEHTPaNbHOW HepBHOW cucteme, C40/2, nnn
LIBaHHOBCKME KNeTK/ B neprdpepuyeckoin HepeHol cucteme, C40/3). [ipyrue ravanbHble KNeTku
OKpY»atoT TEpMUHaSIbHbIE KINETKM HEPBHbIX OKOHYaHWIA Ha nepudepun (Tenornus, b Ha puc. C40/4).

C40/1 HewnpoH

HenpoH pa3penaioT Ha LIeHTPasbHYI0 KIETOUYHYI0 MaccCy, CrpynnmpoBaHHYo BOKPYT Agpa (NeprkaprioH)
1 MHOTOUMCJIEHHbIE HEPBHbIE OTPOCTKU. HepBHbIe OTPOCTKY AeNATCA Ha AeHAPWTBI, KOTOpble NepeaaT
MHbOPMaLMIO K NepUKaproHy, M akcoH (0fH B KneTke). OH nepeaeT MHPOpMaLMIo ClieaytoLeMy HEMPOHY.
Ecnu nocMoTpeTb Ha NeprikapuoH (OTKPbITbIA CPe3 Ha PUCYHKE), MOXKHO 0OHaPYXNTb MHOXECTBO
XapaKTepPHbIXOCOOEHHOCTEN, KOTOPbIE NPeACTaB/eHbl BO BCEX KITETKAX MIIEKOMUTAIOLLVX: MUTOXOHAPWN (@),
JHAoMNasmaTnyeckuiipetnkynym(b),annapatfonbaxu (c)umHoxkectBoprbpunnnumtockenet(d).Annapat
fonbAXKM 1 SHOOMNA3MATAYECKINIA PETUKYNYM B HEMPOHE 0COBEHHO BblPaXeHbl, MOCKOJIbKY 1 TOT, U APYroii
BOBJIeYEHbI B MPOAYLMPOBaHE M BOCCTAHOB/EHVE OFPOMHON MOBEPXHOCT MeMOPaHbl HepoHa. XopoLuo
CTPYKTYPUPOBAHHYIO CETb BOMTOKOH, CTPYKTYPHbIX eAVHNL, CKeNeTa KNeTKI, MOXXHO HaliTvi BO MHOXeCTBe
oTBeTBeHWA. KpomeToro,BNeBonyacTprcyHkaMoXXHOYBMAETbCNeLanbHble06pa3oBaHNAOTPOCTKOB, T.e.
MHOFOYMCIIEHHbIE CHaNChI (e).



Pycckuin

C40/2 MuenvHoBas 0605104Ka LLeHTPanibHOM HEPBHOW CUCTEMDI

Mem6paHa HellpoHa OTBETCTBEHHA B OCHOBHOM 3a NPOLIECC PacNpoCTPaHEHNA HEPBHOTO NMMYSbCa.
Kpome Toro, cylecTByeT CBA3b MeXAY TONLMHON HEPBHOIO OTPOCTKA M CKOPOCTbIO Nepefjauu. Yem Tosnlle
HepBHbIi OTPOCTOK, TEM BbiLLE CKOPOCTb Nepeaaun. bes cooTBETCTBYIOLLMX BCIOMOTraTebHbIX KNETOK
(cnewumanu3npoBaHHbIX IMaNbHbIX KNETOK) Nepefaya MMnysbca npofoKuTenbHa (HabnoaaeTcAa ToNbKoy
6eCrno3BOHOYHbIX /1 B TOHKVX BONTOKHAX BET€TaTUBHOWM HEPBHOW CUCTEMbI MO3BOHOYHBIX). 1117 TOr0 YTOGbI
YBEJIMUUTb CKOPOCTb Nepeaauy, GopmMmpyroTca HEPBHbIE BOJIOKHA C MMESTMHOBOM 060JI0UKO, KOTopast
NpepbIBaeTCA CTPYKTyPamm, KOTOPbIe U3BECTHBIKaK KOJbLIA CY>KeHWSA (MCTOHYEHUAMUENTMHOBON 0600YKM)
(a) (nepexsaT PaHBbE), C MHTEPBaNamm oT 1 MM 10 3 MM. 3TO BbI3blBaeT 3HaUNTENIbHOE YCKOPEHWe Nepeaaun
MMMyNbCoB 6e360bLIOroyBeNMYeHNA fUaMETPAHEPBHBIXOTPOCTKOB. IMNybCNpbIraeT OTOAHOrOKosbLia
CyXeHUAKAPYromy,nnepegayayckopaetca./zonaumamexay oTAeNbHbIMVKONbLAMIUCyxeHus (b)Bo3HMKaeT
6narofaps X1UpocofepKawmnm cybcTaHumUam (munuaam, mrenuny, kebanuty, docdatuaam, neuutuny,
Lepebposngam n 1.4.). ObpasyeTcs OAHOPOAHDBIN CNOW, COCTOALMI U3 KpaliHe TOHKOW NMMONPOTEVHOBOM
NNACTVHKNVMEMOPaHbIrnanbHbIXKNETOK(c).[laHHasgcnmpanbHaan3onALMa npepbiBaeTCABKObLIAXCYKeHUA
(d).

B LieHTpanbHOM HePBHO CCTEME 3aAauy Vi30NALMM HEPBHLIX OTPOCTKOB 6epeT Ha cebA ONNTOAEHAPOMUA.
OTnMumMTeNbHaA YepTa ONMroaeHAPOIIAN BTOM, YTO OHa MOXKET M30/IMPOBaTb HECKOIbKO CErMEHTOB MeXAY
VCTOHYEHMAMM (YUacTKU Mexay nepexBatami PaHBbe) B OAHO 11 TO e Bpemst (e) 6narofaapa HECKONbKIM
OTPOCTKaM 3Be3[4aTol GpOPMbI; TAKKE OHa MOXKET 0OCNY>KVBaThb PasfINYHbIE HEPBHbIE BONOKHa (f).

C40/3 Tnna nepudepmnyuecknx HempoHoB
Take,KaKonMrogeHAPOrnsaBLEHTPanbHOMHEPBHOMCKCTEME, LUIBAHHOBCKMEKIETKMBNEprdepryecKoin
HepBHOW CUCTeME 0OPa3yIOT MUENHOBYIO 060OUKY A1 N30NALM HEPBHBIX OTPOCTKOB. B JlaHHOM Cnyyae
Takxe GOPMUPYIOTCA ICTOHUYEHMA (a) M yHacTKI MexxAy nepexsatamii PaHBbe (b). OTnnunTenbHoe CcBONCTBO
rNNanbHbIXKAETOKNeprdepryecKkot HEPBHON CCTEMBICOCTOUTBTOM, UTOKaXXAas KIleTKa CHabKaeTToNIbKO
OfINH cermeHT. TakM 06pa3om, B MecTe nepexaTna NPOVCXOAUT CMeHa MManbHON KNEeTKN Ha Apyryio.
CTpyKTypa, obpa3oBaHHas MUENMHOBbLIMM 060104YKaMK 11 MeMBPaHaMU InanbHbIX KNETOK (C), UAeHTUYHa
COCTOALLENN3KNETOKONNIOAEHAPOrNNN.M3MeHeHe0T30IMPOBaHHONYACTUKOONee nMmeHeecBo60aHOM
MeMbpaHe 03HauaeT, YTOUMMNY/bC«NepPeCcKakBaeT» OTUCTOHYEHUAKUCTOHUYEeHMIO (CanbTaTopHas nepeaaya
MMMYNbca). ITO BbI3bIBAET 3HAUUTENIbHOE YBENMYEHVIE CKOPOCTY Nepefayn MMysbca.
Pa3peneHneHepBHbIXOTPOCTKOBHaKOHLENepUdePNUECKUXHEPBOBMOXETCUIbHOBaPbUPOBaTb.OHUMOTYT
cBOOOJHO OKaHUMBATbLCA B APYroi TKaHU (CBOGOAHBIE HepBHble OKoHYaHMA) (d). YacTo oHn 06beanHAITCA
B CJZIOXHbIX OKOHYaHUAX KOHEYHOW MMV (TETOMNNK), TAKNX KaK OCA3aTeNbHble TesibLia Unn Apyrue ClIoXHble
opraHbl YyBCTB.

C40/4 KoHueBaA nnacTMHKa MOTOHENpPOHa

B KOHLIeBOI NnacT1HKe MOTOHEPOHa, CrneLranbHOM TVMe CUHArCa, MMYSbCbl MepefaloTcAa OT HEPBHOI
KNeTKMKNonepeyHononocaTomMyBONIOKHY CKeNeTHONMbILLLbl.HenocpeacTBEHHONEPE A KOHLEBOMMIACTUHKOMN
MOTOHENPOHAHEPBHbBINOTPOCTOKTEPAETCBOIOMIENMHOBYO000I0UKY (2) IOCTAETCAMOKPbITHIMTOIbKOCaMON
rNnanbHou KNeTkow (Tenornus, b). KoHeuUHbl cerMeHT HeMPOHa B TOUKE KOHTaKTa C MblLLEeYHbIM BOJIOKHOM
pacwmpseTca n o6pasyeT MHOXECTBO CUMHANTUYECKIX My3blPbKOB, MUTOXOHAPWI U FPaHys pas3finyHbIX
TMNOB. KOHEYHble BETOUKN HEPBHOMO OTPOCTKA CKarIMBalTCA B MEMOPaHe KNeTKM, MblLLeYHOE BOTOKHO
(nocTcuHanTuyeckasMembpaHa)HaxoAUTCAGNM3KOKHen. MeMbpaHaMblLLEYHOKNETKMOOPa3yeTMHOXKeCTBO
CKNaJOKANAYBeNMYEHVANIOLAANNOBEPXHOCTH(C).BLUMTOMIa3MeMbILLIEYHBIXBOSIOKOHHAaXOAUTCAKONNYECTBO
NnopasnTenbHO6OSbLIOEKONNYECTBOAAEPMbILLIEUHOVKETKN (d),00yCIOBNMBasHE3HAUUTENIbHOEBbINAYMBaHME
KOHEYHOW NNacTUHKMW. ITO NPUBOAMT K TMraHTCKOW NNOLaAM KOHTaKTa, Ha KOTOPOW e[NHUYHbIA HEPBHbIN
MIMMYNbCMOXETUHNLMNPOBAaTbBO30YX IeHEMbILLEYHbIXBOTOKOH.CUHANTUYeCKneny3blpbKu (€) BHEPBHbIX
OKOHYaHUAXCOAePKaTMeAMaToOPaLETUNXONVH,KOTOPbINCBA3bIBAETCACPELLENTOPAMMMOCTCUHANTUYECKO
MeMO6paHbl B COOTBETCTBMU C MEXaHU3MOM B CMHaMcax 1, Takum o6pa3om, Bbi3biBaeT HOBOE BO30YyxeHne
MbILUEYHbBIX BOSIOKOH.



Pycckun

C40/5 CnHanc

CunHarc — 370 KOHTaKTHaA CTPYKTYpPa, KOTopas CreLyanbHO CyXUT AnA nepeaayn MmysbCoB U NCMOb3yeTca
[INA TOro, YTOObI OIVH HEepPB «WMHHepBUpoBa» ApPyroi (1). CyLLecTBYyIOT aeKTPUYeCKe N XMMUYECKMe CUHArCbI.

B aneKTpryecKkux cvHancax MMMysbC HanpAMyto nepeaaeTca Ha MembpaHy cocefiHell KNeTKu (04eHb peako
BCTPEYaeTCA B HEPBHOW CHCTEME YeroBeKa, MeX /1y BONIOCKOBbIMMN CEHCOPHDBIMI KIETKaM BHYTPEHHETO yxa

VI MeX[ly CEHCOPHbIMM KITETKaMM CETYaTKV) (CM. pUCYHKN). B ciiyyae XMUYecKnX CUHancoB Ha KOHEYHO
BETOYKE HEPBHOI KNETKI GpopMupytoTcs yTonLweHus (6nawku, pyc. C40/1, e), KoTopble cneLmanv3unpyoTca Ha
nepepaye nHGopmaLmm. B crryyae XMMMYECKIX CHAMNCOB MMIYIbC NepeAaeTca He HanpAMyto, a oCpeCTBOM
onpeieneHHbIX XMMUYeCKIX BelLecTs. IMnynbc, KOTopbIl NepefaeTcs OT HelMpOHa BAOb MeMOpaHb! KNeTkin

Ha yTonLeHWe, NpeobpasyeTca B KOppenvpyloLLiee co BpeMeHeM BbICBOOOXAeHVIE NepeaaloLuX BeLecTs,
KOTOpble cofiep»atca BHYTPY Ny3blpyaTbiX CTPYKTYP (CYHaNTUYecKme My3blpbKiu) (a). HepBHbIN nmnynbc,
[lenonApy3aLyis, BPeMeHHO OTKPbIBAET KOHTPONVPYHOLLMECA HanpsKeHNeM KanbLieBble KaHasbl B MeMbpaHe,
KOTOpble HaxoAATCA Nepep GakTUUYECKUM MeCTOM nepefaynt. Tak Kak KOHLIEHTpaLmA KabLa CHapy»u KNeTKn
Bcerga B 1000 pa3 60sblLe, YeM BHYTPY, KasbLmii MOCTYMAET B HEPOH 1 yBENMUMBAIOLAACA KOHLIEHTpaLms
KarnbLA 3anyckaeT BbICBOOOX/AeHMe NepeaaloLX BELIECTB 113 Ny3blpbkos. CHauana ny3blpbKuy CIMBaoTCA

C pecrHanTnYeckon MembpaHoii (c), 3aTemM B CUHAMTYECKYIO LieNb BbICBOGOXKAaeTcA meamaTop (d), n B

KOHLIe KOHLIOB OH 3axXBaTblBaeTCA MOCTCMHANTUYECKOM MeMOpaHoii. [lepeaatoLuye BelLecTBa CBA3bIBAIOTCA

€O cneympuUecKrMI peLienTopamu (€) 1 OTKPbIBAIOT CBA3AaHHbIE KaHaslbl, KOTOPbIE Aenonapm3yloT MemopaHy
COCEefHUX KIIETOK B OrpaH1YeHHO 06NacTyi myTeM MOCTYNNEHVA BHYTPb MOHOB HaTpiA, LlenHas peakuyia ganblue
OTKpPbIBAET CoCefiHME KaHasbl 1 BO3HMKAET CaMOPacnpoCTpaHAIOLLAACA AenonApu3aLins, KoTopas OXBaTbiBaeT
BCIO M1a3MaTNYeCKyto MeMOpaHy CriefyIoLen KNeTku,
MocnepenonapusaumunepegaroLLeBetiecTsanmbonogsepraTcapacilenieHmnio, IMbonxonaTb3axsaTbiBaeT
npecrHanTMyeckas dnsuka (b).

TakKaK3TOTNPOLECCAOMKEH MPONCXOANTD B CHHATCE YAacTO 3a 0UeHbManoe BpeMs (HeCKObKO pa3BcekyHAay),
OH ABNAETCAYYACTKOM BbICOKOV MeTabonMyeckom akTuBHOCTU. TakiM 06pa3om, 3AeCb HAXOAAT MUTOXOHAPUN
(f),koTopblEeOTOBPaKalOTBbICOKMNIHEPreTUYECKUIAMETA00IN3M, aTaKKe OTBETBNIEHNASHAOMNIa3MaTUYEeCKOro
peTnKynyma (g), nokasaTenu BbICOKOro ypoBHA MeTabonnsma BellecTs. DrnameHTbl LUTOCKeNEeTa B CMHance
(HepodrnameHTbl) (h) ABAAIOTCA HanpaBUTENbHBIMY CTPYKTYPaMu AJ1A aKCOHAJIbHOTO TPAaHCMNOPTa, KOTopble
MCNosb3YIOTCA KaK NyTV ANA MeANaTOPOB 11 KOMMOHEHTOB MeMOpaH OT NMepuKapuoHa K C1Haricy.
Pasnuuatot fBa TMna crHancos (Gray | u Il) B 3aBUCMMOCTU OT TUMA CHAMTUYECKKX MYy3bIPbKOB 1 TOMLYMHbI
NpecrHanTUYeckom 1 NOCTCUHaNTUYeCKo MemMbpaHbl. B cuHancax tuna Gray | ny3bipbKu CBETIIble, KPYTIible,
wpurHa wenw 30 HM, 1 NOCTCMHaNTUYecKaa MembpaHa ToJLUe, YeM NpecrHanTuyeckas (2). B cuHancax Tuna
Gray Il wpuHa wenm 20 Hv, NoCTCUHaNTUYecKaa MembpaHa y3Kas, eCTb HECKOJIbKO aKTVBHbIX MOfei, YacTo
pacnonoxeHHbIx 6513Ko Apyr K Apyry (3). CnHancl Tuna Gray | paccmaTpuBaloTca Kak Bo30yxaatowymne
cuHancbl, atuna Gray |- Kak Topmo3ssaLyme cuHancbl. TOpMO3Hble CUHaMCbl NOAABAAIOT FOTOBHOCTb ClieflytoLLlel
KNEeTKM K BO36YXAEHUIO.

KPOMe 3TNX OCHOBHbIX TUMOB CYLECTBYIOT CrieLjasnbHble BUAbl, OCHOBaHHble Ha GopMe 1 TOHKOW
nnddepeHumaLmm GyHKLMU: HaNprmep, CMHANCbl CCUHANTUYECKUMU TAXaMK (4), CTIOXHbIe CUHAMCbI CTAXKaMM
(5). HepBHble oTpoCTKM MOryT GOpMMPOBaTh CUHANCHI Ha xofy (,en passant”) (6). Y H1X N1M60 ecTb TUMUYHbIE
npecrHanTUyeckne nnocTC1HanTuYeckneMeMopaHbl, InbormetoTca cBO60AHbIE OKOHUAHVIA (BBEreTaTUBHOW
HepBHo cucTeme). OHM 6oJIbLLE He OKPYXKeHbI FMaibHbIMM KNeTKaMy Ha BHELLIHEM OKOHYaHWM 1 nepefaioT
MefMaTopbl COCEAHUM KneTKam Ha bonbluee pacctosHue (,a distance”). KoHueBasa nnacTnHKa MOTOHENPOHa
Tak>e siBnAeTcA ocoboi GopmMoii cuHanca.
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Also available from 3B Scientific®:
1000238 Spinal Cord with Nerve Endings

Ebenfalls bei 3B Scientific® erhaltlich:
1000238 Riickenmark mit Nervenenden

Tambien disponible en 3B Scientific®:
1000238 Médula espinal con terminaciones nerviosas

Egalement disponible aupres de 3B Scientific® :
1000238 Moelle épiniére avec terminaisons nerveuses

Também disponivel na 3B Scientific®:
1000238 Medula espinhal com terminagdes nervosas

Disponibile anche presso 3B Scientific®:
1000238 Midollo spinale con terminazioni nervose
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B aCCOPTUMEHT npoayKToB 3B Scientific® Takxe BxoaaT
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Also available from 3B Scientific®:
1000231 Nervous System, 1/2 life-size

Ebenfalls bei 3B Scientific® erhaltlich:
1000231 Nervensystem, 1/2 natiirliche GroBBe

Tambien disponible en 3B Scientific®:
1000231 El Sistema Nervioso, 1/2 de su tamaiio natural

Egalement disponible aupres de 3B Scientific® :
1000231 Systéme nerveux, échelle 1/2

Também disponivel na 3B Scientific®:
1000231 Sistema nervoso, 1/2 do tamanho natural

Disponibile anche presso 3B Scientific®:
1000231 Sistema nervoso, meta della grandezza naturale
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Also available from 3B Scientific®:
Charts

Spinal Nerves

Ebenfalls bei 3B Scientific® erhaltlich:
Lehrtafeln

I3 YRE

Tambien disponible en 3B Scientific®:
Laminas

T

Egalement disponible auprés de 3B Scientific® :
Planches

Também disponivel na 3B Scientific®:
Posteres

Disponibile anche presso 3B Scientific®:
Tavole didattiche
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