SISTEMA NERVOSO:

ORGANIZACAO E
COMPONENTES

A sobrevivéncia de organismos multicelulares depende de alguma forma,
da regulacdo e coordenagdo das atividades de suas cé€lulas. Se ndao houvesse
coordenagio, cada célula funcionaria de acordo com sua programagao genética
— indiferentemente s fungées que outras células estariam realizando. Na me-
lhor das hipSteses, uma organizagdo a esmo poderia ser ineficiente; e na pior,
ela provavelmente seria fatal. O organismo humano, composto por bilhGes de
células, possui dois sistemas que atuam principalmente como meios de comuni-
cagdo interna entre as c€lulas: o sistema nervoso e o sistema endécrino.

Por causa da cooperagio entre os dois sistemas no sentido de fornecer co-
municagdes entre os sistemas do corpo, eles podem ser encarados como redes
intimamente associadas que operam juntas para assegurar uma funcéo adequada
ao organismo. Monitorando e controlando a maneira pela qual as diversas fun-
goes do corpo se interrelacionam, os sistemas nervoso e endécrino contribuem
na manutengio da homeostase do corpo. O sistema nervoso serd abordado do
capftulo 13 ao 17, e o endécerino, no capitulo 18.

As células do sistema nervoso levam mensagens sob a forma de impulsos
nervosos. Esses impulsos frequentemente se originam no interior das células
nervosas como resultado da atividade de estruturas sensitivas denominadas re-
ceptores. Os receptores sdo ativados por mudangas nos meios interno e externo
do corpo. As mudangas que ativam os receptores sdo denominadas estfimulos.
Como resultado da atividade do receptor, os impulsos nervosos se iniciam nas
células nervosas sensitivas. Esses impulsos sdo transportados pelas células
nervosas sensitivas até a medula espinal e o encéfalo. Neles, outras células
nervosas podem ser ativadas e conduzirem os impulsos nervosos para vérias re-
gides dessas estruturas. Finalmente, os impulsos nervosos sdo levados pelas
células nervosas motoras desde o encéfalo e a medula espinal até locais es-
pecfficos, como respostas 2 mudangas do meio, ativando seletivamente vérios
efetuadores (Fig. 13-1). Os efetuadores capazes de responderem aos impulsos
nervosos incluem as células musculares e as células secretoras de glindulas e
6rgaos. Além de responder a estfmulos do meio, o sistema nervoso humano
possui a capacidade de integrar e armazenar as informagdes recebidas, propor-
cionando desta forma, capacidade de memdria, raciocfnio abstrato e formagao
de conceitos.

ORGANIZACAO DO SISTEMA NERVOSO

Muito embora exista apenas um sistema nervoso, ele pode ser separado em
vérias partes, baseando-se em caracterfsticas funcionais e de localizagdo. Deve-
se ter em mente todavia, que essas divisGes — todas elas denominadas sistema
nervoso — sio partes integrantes de um tinico sistema nervoso. Estruturalmente,
o sistema nervoso pode ser dividido em duas partes: o sisterna nervoso central
e o sistema nervoso periférico (Fig. 13-2).

Sistema Nervoso Central
O sistema nervoso central (SNC) consiste do encéfalo e da medula espi-
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Figura 13-1
Representagdo esquemdtica
da organizagao bésica do
sistema nervoso. As setas
seguem a diregao dos
impulsos nervosos, do
receptor ao efetuador.
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nal. Ele estd completamente envolvido por estruturas ésseas — o encéfalo na ca-
vidade craniana e a medula espinal no canal da coluna vertebral. O sistema
nervoso central é o centro integrador e controlador do sistema nervoso. Ele re-
cebe impulsos sensitivos do sistema nervoso periférico e formula respostas para
esses impulsos.

Sistema Nervoso Periférico

O sistema nervoso periférico (SNP) estd formado por todas as estruturas
localizadas fora do sistema nervoso central. Especificamente:

1 Nervos que conectam as partes do corpo e seus receptores com o sistema
nervoso central.

2 Gaénglios (grupos de corpos de células nervosas) associados aos nervos.

O sistema nervoso periférico inclui 12 pares de nervos cranianos, que se
originam do cérebro e do tronco do encéfalo, e que deixam a cavidade do cra-
nio através de forames do cranio, e 31 pares de nervos espinais, que se origi-
nam da medula espinal e deixam o canal vertebral através dos forames inter-
vertebrais. Os pares de nervos espinais incluem 8 cervicais, 12 tor4cicos, 5
lombares, 5 sacrais e 1 nervo coccigeo (Fig. 13-2). O sistema nervoso periféri-
co pode ser funcionalmente dividido em um componente aferente (sensitivo) €
um componente eferente (motor).
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Figura 13-2
Sistema nervoso central e
partes proximais do sistema
nervoso periférico.
Componente Aferente

O componente aferente inclui células nervosas sensitivas somdticas, que
levam impulsos ao sistema nervoso central a partir de receptores localizados na
pele, fascia, e ao redor das articulagdes, e células nervosas sensitivas viscerais,
que levam impulsos das visceras do corpo para o sistema nervoso central.

Componente Eferente

O componente eferente estd dividido em sistema nervoso somdtico e sis-

terna nervoso auténomo:

1 O sistema nervoso somitico também é denominado sistema nervoso
voluntdrio por que a sua fungao motora pode ser controlada consciente-
mente. Ele inclui células nervosas motoras somdticas, que levam impul-
sos do sistema nervoso central para os miisculos estriados esqueléticos.
Os impulsos que transitam por essas células, determinam contragdes dos
muisculos estriados esqueléticos. As contragdes musculares que sao coman-
dadas pelo sistema nervoso somético podem se realizar sob controle

consciente do individuo, ou, nos casos de respostas reflexas, podem ser
controladas em nivel inconsciente.
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2 O sistema nervoso auténomo — ou sistema nervoso involuntdrio — ao
contrério do sistema nervoso somitico, estd composto por células nervo-
sas motoras viscerais, que transmitem impulsos para miisculos cardiaco,
liso, e gldndulas. Os impulsos motores viscerais normalmente nao podem
ser controlados conscientemente.

O sistema nervoso auténomo pode ser funcionalmente subdividido em parte
simpética e parassimpdtica, que serdo estudadas no capitulo 16. Como abor-
dado anteriormente, os ‘‘sistemas’’ nervosos somético e auténomo sao na reali-
dade, divisGes de um sistema nervoso tnico. Além disso, embora os neurénios
desses sistemas sejam considerados como partes do sistema nervoso periférico,
eles estdo sob controle de centros localizados no sistema nervoso central. A or-
ganizacdo do sistema nervoso estd resumida na Figura 13-3.

DESENVOLVIMENTO EMBRIONARIO
DO SISTEMA NERVOSO

O sistema nervoso se desenvolve a partir de células do ectoderma que, na
segunda semana de gestagdo, formam uma superficie plana e espessa na regido
dorsal do embrido. Esse espessamento chamado placa neural, origina todas as
células nervosas do sistema nervoso. As células na placa neural também origi-
nam a maior parte das células suporte do sistema nervoso (células da neuré-
glia). Com o desenvolvimento, a linha mediana da placa neural sofre uma inva-
ginagdo. Ao mesmo tempo, a proliferagdo de células ao longo das margens da
placa neural, produzem elevagdes. O resultado € a formagdo do sulco neural
limitado em toda sua extensio pela pregas neurais (Fig. 13-4). O sulco neural
se aprofunda a medida que as pregas neurais se elevam. Desta maneira, as pre-
gas se aproximam e se fundem na linha mediana, convertendo o sulco em um
tubo neural (Fig. 13-5). O tubo neural se separa da superficie do ectoderma, e
se desenvolve posteriormente em encéfalo e medula espinal. Além disso, as
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cé€lulas do interior do tubo neural, enviam processos as estruturas periféricas.
Essas células e seus processos formam as células nervosas motoras dos sistemas
nervosos somético e visceral (auténomo). Enquanto as pregas neurais estdo se
fusionando, as células do ectoderma existentes no 4pice das pregas se movem
lateralmente para formarem colunas de células em cada lado do tubo neural. As
células nessas colunas sdo denominadas células da crista neural. Essas células
desenvolvem conexdes com o sistema nervoso central € com as estruturas peri-
féricas, formando dessa maneira as células nervosas sensitivas contidas no inte-
rior dos nervos espinais e cranianos. Algumas células da crista neural migram
para outros locais e se desenvolvem em células nervosas motoras do sistema
nervoso simpético; em lemdcitos que envolvem as células nervosas; ou em ou-
tras estruturas nao relacionadas diretamente com o sistema nervoso.

A porgéo anterior do tubo neural cresce mais rapidamente e origina o encé-
falo. Em torno da quarta semana de gestagdo, o encéfalo apresenta a forma de
trés vesiculas preenchidas por liquido: o prosencéfalo (encéfalo anterior);
o mesencéfalo (encéfalo médio), e o rombencéfalo (encéfalo posterior) (Fig.
13-6). Durante o desenvolvimento subsequente, essa regido sofre varias curva-
turas ou flexuras e as vesiculas entdo se subdividem. Como resultado, em torno
da quinta semana o encéfalo consiste de cinco vesiculas que se curvam firme-
mente entre si, em direcdo & extremidade anterior do embrido (Fig. 13-7). O
prosencéfalo se subdivide em duas vesiculas: uma anterior, o telencéfalo, e lo-
g0 atrds dela, o diencéfalo. O mesencéfalo permanece inalterado, mas oromben-
céfalo se divide em metencéfalo e mielencéfalo, a vesicula mais posterior do
encéfalo. As cavidades nessas vesiculas encefélicas tornar-se-do os ventriculos
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Divisoes do encéfalo
embriondrio primitivo (trés a
quatro semanas) em
prosencéfalo, mesencéfalo e
rombencéfalo. (a) Vista
frontal. (b) Vista lateral.

do encéfalo adulto, e o liquido em seu interior, o liquido cerebrospinal. O de-
senvolvimento do encéfalo serd abordado no capitulo 14. A regido do tubo neu-
ral, posterior ao mielencéfalo originard a medula espinal. O desenvolvimento da
medula espinal também serd abordado no capitulo 14.

COMPONENTES DO SISTEMA NERVOSO

O tecido nervoso esta constituido por trés tipos de células que sao diferen-
tes estrutural e funcionalmente: (1) neurénios (células nervosas), que trans-
mitem impulsos nervosos; (lemécitos) que formam um envoltério segmen-
tado ao redor dos processos de vérios neurénios do sistema nervoso periférico;
e neurdglia (células gliais), que se especializam como um tecido de suporte
entre os neurdnios do sistema nervoso central.

Os nervos do sistema nervoso periférico, sdo constituidos por neurénios e
lemdcitos (células de Schwann), e os tractos do encéfalo e da medula - espinal
sdo formados por neurdnios e células da glia. No sistema nervoso periférico al-
guns neurdnios estdo intimamente associados a receptores.

Neurdnios

O neuré6nio (célula nervosa) é o componente fundamental estrutural e fun-
cional do sistema nervoso. Ele possui a capacidade de responder a estimulos
originando e conduzindo sinais elétricos. Algumas outras células, tais como as
fibras musculares, também sdo capazes de conduzir sinais elétricos, mas a
forma tinica das células nervosas as tornam mais especialmente apropriadas, pa-
ra servir como um comunicador. Os neur6nios apresentam processos que podem
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ser bem longos. Desta maneira, um tnico neurénio — isto €, uma simples célula Desenvolvimento
embriondrio posterior do

— se estende desde a medula espinal até o halux.

Neurdnios maduros sao incapazes de sofrerem mitose. Por esta razao, uma
vez completado o desenvolvimento embrindrio, as células nervosas nao podem
ser repostas quando morrem ou.sido destrufdas. Todavia, sob condigées apro-
priadas, os prolongamentos periféricos dos neurénios que foram lesionados ou
seccionados podem ser reparados ou regenerados, restabelecendo desta manei-
ra, o suprimento nervoso para as estruturas afetadas.

Estrutura de um Neurdnio

Cada neurénio est4 formado por um corpo celular (soma ou pericdrio) e
um ou mais prolongamentos contendo citoplasma que partem do corpo celular
(Fig. 13-8). No interior do citoplasma do corpo celular existe um grande nicleo
contendo um nucléolo proeminente. Como na maioria das células, o citoplasma
dos neurénios também apresenta um aparelho de Golgi. Além disso, o cito-
plasma contém uma substincia escura, a susbstdncia croméfila (corpos de
Nissl) e fibrilas delgadas, denominadas neurofibrilas. Em microscopia eletronica, a
substéncia cromdfila aparece como camadas paralelas de reticulo endoplasméti-
co rugoso, e as neurofibrilas sdo observadas compostas por microfilamentos.
Microtibulos também estio presentes. Admite-se que as fibrilas servem de su-
porte para a célula, enquanto os microtibulos podem estar envolvidos em
transporte de materiais no interior da c€lula.

Localizagao dos Corpos Celulares Neuronais

Os corpos celulares neuronais de muitos neurdnios estdo localizados no
sistema nervoso central, muito embora exista uma grande quantidade deles lo-
calizada no sistema nervoso periférico. Os corpos celulares do sistema nervoso

encéfalo (cinco semanas) em
telencéfalo, diencéfalo,
mesencéfalo, metencéfalo e
mielencéfalo. (a) Secgao
frontal. (b) Vista lateral. Os -
niimeros em algarismo
romano indicam os nervos
cranianos.
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central tendem a se localizar  em agrupamentos denominados ruicleos. (Note
que o uso deste termo, nao possui relagdo com o niicleo de uma célula). Um
niicleo ou grupo de niicleos cujos neurénios possuem fungées relacionadas en-
tre si, € conhecido como um centro. Os corpos celulares neuronais localizados
fora do sistema nervoso central, isto €, no sistema nervoso periférico, sao ob-
servados em grupos denominados ginglios.

Prolongamentos dos Neur6nios

Os prolongamentos associados com um neurénio sio extensées muito finas
dessas c€lulas. Existem basicamente dois tipos de prolongamentos: os dendritos
€ 0s axonios. De acordo com a terminologia cldssica, dendritos sdo processos
neuronais que conduzem sinais elétricos para o corpo celular; um axénio (o
qual existe apenas um por célula) é o prolongamento neuronal que conduz os
impulsos do corpo celular.

Estid se tornando mais comum, entretando, diferenciar-se dendritos e ax6-
nios da seguinte forma:

DENDRITOS A zona dendritica é a porgio receptora do neurénio, on-
de os sinais elétricos se originam. A zona dendritica pode incluir o corpo celu-
lar bem com os prolongamentos, ou dendritos, que podem ser extensées diretas
do corpo celular ou processos mais afastados, separados do corpo celular por
um ax6nio. O nimero, tamanho e extensdo dos dendritos varia nos diferentes
tipos de neurénios. Os dendritos apresentam a maioria das estruturas observa-
das no corpo celular incluindo filamentos e microtiibulos que se orientam para-
lelo ao longo eixo do dendrito.

AXONIO O axénmio ou fibra nervosa, é a porgao condutora de um
neur6nio, isto €, a parte que transmite os impulsos elétricos. Nos neurénios
motores o corpo celular se localiza entre o axénio e os dendritos, mas nos neu-
ronios sensitivos, ele se localiza ao lado do axénio. O axénio frequentemente
se origina de uma elevagdao em forma de cone, denominado cone de implanta-
¢ao do axénio. O comprimento dos axénios varia consideravelmente. Eles po-
dem ser bem curtos, percorrendo somente uma curta distincia no sistema nervo-
so central, ou podem ser longos, e percorrerem uma distincia considerdvel no
interior do sistema nervoso central. Alguns ax6nios podem medir um metro ou
mais, quando no sistema nervoso periférico. Cada neurdnio apresenta somente
um axd6nio, mas cada ax6nio normalmente apresenta varios ramos denominados
colaterais. Os axénios possuem mitocéndrias, microtibulos e neurofibrilas,
mas eles carecem de substincias croméfila. Um axénio e seus colaterais termi-
nam por ramos finos separados entre si, denominados telodendro. A extremi-
dade distal de cada telodendro se expande no interior de pequenas estruturas
em forma de bulbo denominadas terminais axénicos ou botées sindpticos.

Tipos de Neurénios

Os neurdnios podem ser classificados de acordo com sua forma e estrutura,
e de acordo com sua fungé@o — isto é, o papel que eles desempenham no sistema
Nervoso.

CLASSIFICACAO DE ACORDO COM A ESTRUTURA Estrutural-
mente, os neurdnios podem ser classificados em trés tipos, levando-se em conta
o niimero de processos que se estendem do corpo celular:

. Neurénio bipvlar (Fig. 13-9a) apresenta dois prolongamentos, cada
qual partindo de uma extremidade do corpo celular. Existem poucos
exemplos deste tipo de neurénio no corpo.

2 Neurdnio pseudo-unipolar (Fig. 13-9b) é formado durante o desenvol-
vimento embriondrio quando dois prolongamentos de certo tipo de neu-
rénios bipolares se unem de tal maneira que um sé prolongamento se
origina do corpo celular. Além do ponto de fusdo, os dois processos
permanecem separados.

3. Neurdnio multipolar (Fig. 13-9¢) é o tipo mais comum de neur6nio;
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apresenta um prolongamento longo que se origina do corpo celular e
funciona como um axénio; 0s NUMErosos outros que se originam do cor-
po celular funcionam como dendritos.

CLASSIFICACAO DE ACORDO COM A FUNCAO — Funcionalmente,
também existem trés tipos de neurénios:

1. Neurénio motor (eferente), que transmite impulsos do sistema nervoso
central para um efetuador, ou de um centro superior do sistema nervoso
central para um centro inferior.

2. Neurénio sensitivo (aferente), que transporta impulsos dos receptores,
para o sistema nervoso central, ou de um centro inferior do sistema ner-

voso central, para um centro superior.

3, Neurénio internuncial (de associa¢do) que, quando presente, transmite
impulsos de um neur6nio a outro.

Os neurdnios internunciais, que sao multipolares, sdo observados somente
no sistema nervoso central. Os neurénios motores também sao do tipo multipo-
lar. A maioria dos neur6nios sensitivos sdo pseudo-unipolares, mas aqueles que
levam impulsos originados na retina do olho, orelha interna, botoes gustativos e
epitélio olfatério, sdo do tipo bipolar.

Formagao de Neurénios Mielinizados

. A maioria dos axénios estd recoberta por uma substancia gordurosa deno-
minada mielina. Tais ax6nios sdo conhecidos como fibras mielfnicas; ax6nios
que ndo sdo envolvidos por mielina, sdo denominados fibras amielfnicas. Por
causa do componente lipidico da mielina, fibras mielfnicas se tornam esbran-
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quicadas; quando se agrupam, formam as vias de substincias branca do sistema
nervoso.

Quando os ax6nios mielinizados do sistema nervoso periférico sdo obser-
vados ao microscépio 6ptico, eles aparecem com uma fina membrana entre a
mielina e a bainha de tecido conjuntivo (o endoneuro) circundando o axénio.
Essa membrana € denominada neurolema ou bainha de Schwann (Fig. 13-8).
O neurolema e a mielina desses ax6nios mielinizados sdo interrompidos em in-
tervalos regulares ao longo do ax6nio. Cada um desses pontos de interrupgio é
denominado estrangulamento anular (nodo de Ranvier) (Fig. 13.8).

Tanto os ax6nios mielinizados como os desmielinizados do sistema nervoso
periférico sdao envolvidos pelos lemécitos arranjados seqiiencialmente ao longo
do axénio. Durante o desenvolvimento embriondrio, os lemécitos, que derivam
das células da crista neural embrionédria, migram ao longo do axénio e o envol-
vem.

Considerando-se as fibras mielinicas, através da microscopia eletrénica,
pode-se observar que a bainha de mielina dos ax6nios mielinizados é formada
quando cada lemdcito se enrola vérias vezes ao redor do axénio, empurrando
seu citoplasma e seu nicleo para a periferia (Figura 13-10). Consegiiente-
mente, a bainha de mielina estd composta de camadas alternadas de proteinas e
lipides que constituem a membrana plasmética dessas células. A por¢do mais
externa dessa cé€lula, que apresenta o citoplasma e o niicleo que foi empurrado
para a periferia quando ela se enrolou no axénio, é o neurolema (bairha de



Componentes do Sistema Nervoso

Schwann). Os estrangulamentos anulares sdo jungdes entre dois neurolemdécitos
sucessivos. E ao nivel desses estrangulamentos que um colateral do axénio po-
de aparecer. Tais estrangulamentos também colaboram para o aumento da velo-
cidade de transmissido do impulso nervoso, permitindo que ele salte diretamente
de um para o outro, ao longo de toda a extensao do axénio.

Todavia, nem todos os axénios sdo mielinizados. Como se observa na Figu-
ra 13-11, nao € incomum para os ax6nios de virios neur6nios serem envolvidos
pelo citoplasma de um inico lemdcito. Ele pode simplesmente envolver alguns
desses axdnios sem formar a bainha de mielina ao redor deles. Tais ax6nios sdo
desmielinizados (amielfnicos). Os axdnios desmielinizados do sistema nervoso
periférico sdo envolvidos pelo neurolema formado pelos lemécitos. Todavia,
eles carecem das espirais adicionais que os envolveria formando a bainha de
mielina. Muitos neurfnios no sistema nervoso central sio mielinicos, e ndo
ocorre a presencga de tais células nessa porgdo do sistema nervoso. Ao invés
disso, o sistema nervoso central apresenta um tipo de célula da neuréglia, os
oligodendrdécitos, que enviam processos que se enrolam em torno dos axdnios,
formando desta maneira a bainha de mielina. No sistema nervoso central tam-
bém ndo ocorre a presenca de neurolema. Os axdnios mielinizados formam a
substincia branca do sistema nervoso central.

O Impulso Nervoso

Um neurénio em estado de repouso encontra-se eletricamente polarizado: a
porgao interna da célula é negativa em relagdo ao exterior da célula. A polarida-
de se deve principalmente a uma distribui¢do desigual de fons através da mem-
brana celular. Em um neurénio nio estimulado, os fons de potdssio aparecem
em concentragdo maior no interior da célula, e os fons de sédio ocorrem em
maior concentragdo no exterior da célula. A diferenga no potencial elétrico
produzido pela distribuigdo desigual desses ions € denominada potencial de
repouso da membrana.

Quando um neurdnio € estimulado, ocorrem mudangas na membrana celular
que alteram essa distribui¢ao caracteristica de fons em ambas faces da membra-
na. A membrana se torna mais permeédvel aos fons de sédio na regido do esti-
mulo, e permite a entrada de grande quantidade de fons sédio na célula neste
local, em comparagdo com areas da célula nao estimuladas. Uma vez que neu-
rénios nao estimulados sdo polarizados (o interior da célula é negativo em
comparagdo com o exterior) e uma vez que os fons sédio sdo carregados positi-
vamente, o0 aumento do movimento de fons s6dio para o interior da célula nas
regides estimuladas determina uma negatividade menor no interior da célula
nessas regides. Assim, o potencial, estado polarizado da célula diminui, e a
célula sofre graus de despolarizagao na 4rea do estimulo.

Se um estfmulo de intensidade suficiente é aplicado em um neurdnio, a
despolarizagdo local da célula pode atingir um nivel critico conhecido como
limiar, e um potencial de agdo pode ocorrer. Uma vez atingido o limiar, a
membrana celular na 4rea despolarizada torna-se bastante permeével aos fons
s6dio e este entra rapidamente na célula. Como resultado, a polaridade inicial
da célula é reduzida drasticamente na regido de despolarizacdo. De fato, a pola-
ridade da célula realmente se torna invertida: o interior da célula fica positivo
em relagao ao exterior.

A ocorréncia de um potencial de agdo em uma 4rea de um axénio normal-
mente provoca um aumento na permeabilidade ao sédio na regido imediata-
mente adjacente da membrana celular e determina nessa regido a formagédo de
um potencial de agdo. Isto determina uma maior permeabilidade aos fons sédio
na regido da membrana imediatamente adjacente, e nessa drea um potencial de
agdo € gerado. Essa atividade continua ao longo da extensiao da membrana do
neurénio produzindo uma onda de despolarizagio denominada propagacédo do
potencial de ac¢ido ou impulso nervoso, que se movimenta ao longo do axénio.

Sinapses

Posto que um impulso nervoso percorre toda a extensio de um tnico neu-
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Figura 13-11

Um tnico lemécito
envolvendo oito fibras
nervosas amielinicas.
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Figura 13-12

Sinapses entre os neurdnios.
(a) Axonios de virios
neurdnios conectando-se,
através de sinapses, com os
dendritos e o corpo celular de

um neurénio. (b) Uma tdnica F 13-12

sinapse, em grande aumento.

- -

Diregdo da condugdo do
impulso nervoso
Prolongamento do

neurénio
pré-sindptico

Mitocéndria

Vesiculas de
substéncia
transmissora

Neurénio Situacdo dos

p6s-sindptico receptores na
membrana
p6s-sindptica

(b)

rénio, cadeias de neurénios devem ser atravessadas se a informagio deve ser
transmitida a todo o sistema nervoso. Essa transmissdo necessita de uma manei-

‘ra de passar a informagéo (o impulso nervoso) de neurénio para neurénio, bem

como um método de transmitir a informagdo ao longo de um tnico neurdnio. A
maioria dos neurénios ndo se contatam diretamente. Os prolongamentos de um
neurdnio permanecem separados de outro, por um pequeno espago. Esse tipo de
unido € denominada sinapse, e o espago af existente é conhecido como fenda
sindptica (Fig. 13-12). Virias sinapses podem ocorrer entre o axénio de um
neur6énio ¢ o dendrito de outro. Algumas sinapses também existem entre um
axonio e um corpo celular.

Pelo fato de os dois neurénios que participam de uma sinapse nao se con-
tatarem entre si, um impulso nervoso que segue pelo primeiro neurénio ou
neurdnio pré-sindptico, nido pode atravessar para o segundo neurénio, ou
neurdnio pés-sindptico. Desta maneira, a chegada do impulso nervoso 2 ex-
tremidade do neurénio pré-sindptico determina a liberagdo de um transmissor
quimico que se difunde pela fenda sindptica e se fixa nos receptores localizados
sobre a membrana do neurénio pés-sindptico.

Um certo mimero de diferentes substincias quimicas transmissoras é co-
nhecido, e cada uma possui um efeito estimulador ou inibidor em um neurénio
pds-sindptico. Se o transmissor quimico possui efeito estimulador, ele determi-
na a despolarizagdo da membrana do neurdnio pés-sindptico. Essa despolariza-
¢do € denominada potencial excitatério pés-sindptico. Se o estimulo do neu-
rénio pés-sindptico é de intensidade suficiente, a membrana do neurénio pos-
sindptico despolariza até o limiar, e um sinal elétrico é entdo estabelecido no
dendrito do neurdnio pés-sindptico. O sinal elétrico, por sua vez, pode determi-
nar um impulso nervoso quando ele chega ao ax6nio do neurénio pés-sinéptico.
Se um transmissor quimico € inibidor, ele aumenta a polaridade de repouso do
neur6nio pés-sindptico. Essa hiperpolarizagiao ¢ denominada potencial inibit6-
rio pés-sindptico. Como resultado dessa hiperpolarizagio, um estimulo exci-
tatério mais potente que o normal é necessério para concluir um impulso nervo-
S0 no neurdnio pds-sindptico.

Uma vez liberados os transmissores, eles permanecem ativos por um curto
tempo. ApGs essa liberagdo, eles sdo rapidamente removidos, quer por inativa-
¢ao quimica (via enzimas), quer por difusao para longe dos receptores da mem-
brana p6s-sindptica, ou pela entrada no neurénio pré-sinéptico.
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Vaso sangiineo

Prolongamento de
um neurdénio

Fasciculo
(feixe nervoso)

Endonsuro Prolongamento de

Figura 13-13

Secgdo transversal de um
nervo mostrando as bainhas
de tecido conjuntivo que
envolvem os neurdnios e os
unem para formar um nervo.

Epineuro

Perineuro

Nervos

Um nervo é composto por prolongamentos de vérios neurénios unidos en-
tre si por bainhas de tecido conjuntivo (Fig. 13-13). Cada fibra nervosa € en- F 13.13
volvida por uma bainha delgada de tecido conjuntivo denominada endoneuro.
Os prolongamentos dos neurdnios sdo separados em grupos no interior do ner-
vo por outra bainha de tecido conjuntivo, o perineuro. Cada grupo de fibras
nervosas envoltas pelo perineuro € denominada fascfculo. Virios fasciculos
envolvidos por uma bainha de tecido conjuntivo denominada epineuro consti-
tuem um nervo. Vasos linféaticos e sanguineos atravessam essas bainhas para
suprirem os neuronios.

Tabela 13-1 Comparacio entre neurénios, fibras nervosas e nervos

Neurdénio Célula nervosa

Fibra nervosa Prolongamento longo de um neurénio. O termo normalmente refe-
re-se a um axonio, mas também inclui os processos periféricos dos
neurdnios sensitivos.

Nervo Conjunto de fibras nervosas, no sistema nervoso periférico

Os nervos sdo encontrados somente no sistema nervoso periférico e variam
em tamanho e constituicdo. Os nervos que apresentam somente prolongamentos
de neurdnios sensitivos e levam impulsos em diregao ao sistema nervoso cen-
tral, sdo nervos sensitivos. Poucos nervos cranianos sao sensitivos. A maioria
deles € misto, isto €, eles apresentam prolongamentos de neurénios motores e
sensitivos. Como resultado, os impulsos nervosos no interior desses nervos
mistos correm tanto em dire¢do ao sistema nervoso central, como para fora de-
le. A fim de ajudar na compreensdo da terminologia utilizada para os varios

componentes do sistema nervoso, a tabela 13-1 define o que € neurénio, fibra Tahela 13-1
Nervosa e nervo.
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Figura 13-14

Terminagdes nervosas
especializadas.

-

-
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nervosa
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(c) Corpusculo do tato (de Meissner)

(d) corpusculo lameloso (de Pacini)

(f) Corpisculo nervoso encapsulado
(de Ruffini)
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neuromuscular

Fibras musculares<X

(g) Fuso neuromuscular

(h) Orgdo neurotendineo

Figura 13-14

Terminacdes nervosas periféricas especializadas
As terminagdes de um prolongamento neuronal nas regiGes periféricas do
corpo sio geralmente estruturas especializadas. Elas variam desde terminagGes

nervosas livres, até estruturas complexas encapsuladas (Fig. 13-14).

Terminacoes Nervosas Motoras

Neurénios motores sométicos (ou neurédnios eferentes) formam uma jun-
¢do neuromuscular (mioneural) com os musculos estriados esqueléticos aos
quais suprem (Fig. 13-14a). O ax6nio de um neurénio motor somético se divide
em véarios ramos terminais que chegam a juncoes neuro-musculares nas cé--
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lulas musculares esqueléticas. A bainha de mielina do axénio nio se estende até
a porgdo terminal do prolongamento neuronal; desta maneira, o axénio despro-
vido desta membrana - que estd envolto por neurolema - se situa bem préximo.
da membrana da célula muscular. As membranas do nervo e do misculo nao se
tocam, e permanecem separadas por uma fenda muito reduzida (300-400 A).
Nas extremidades dos prolongamentos do ax6nio existem actimulos de mito-
créndrias e pequenas vesiculas que contém uma substéncia qufmica denominada
acetilcolina, que transmite impulsos do neurénio para a célula muscular através
da fenda existente na jungdo neuromuscular, de um modo semelhante a trans-
missdo do impulso nervoso através da sinapse, como anteriormente descrito.
Terminagoes Nervosas Sensitivas

As porgoes terminais dos processos periféricos dos neurénios sensitivos sio
os dendritos. As terminagdes dos dendritos de véarios neurdnios sensitivos cap-
tam mudangas ocorridas no meio. Por esta razdo, as terminagGes dendriticas de
vérios neurdnios sensitivos funcionam como receptores. Por exemplo, na pele
existem dendritos modificados que servem como receptores associados aos di-
versos sentidos cutineos.

Esses sentidos incluem dor, tato, pressdo, temperatura. Por vérios anos
acreditava-se que a capacidade de distinguir essas sensagdes cutineas era devi-
do a presenga de receptores especializados estrutural e funcionalmente distin-
tos, existindo um tipo para cada sentido. H4 no entanto alguma divida sobre a
precisdo dessa especificidade estrutural-funcional. Pode ser que cada tipo de re-
ceptor anatomicamente distinto na pele €, de fato, sensivel a uma variedade de
estimulo, mais que outro. De acordo com essa nova visdo, um tipo de receptor
pode possuir alguma sensibilidade diferente para uma variedade de estimulo,
mais que um outro tipo. Embora essa abordagem indique que cada tipo de re-
ceptor pode ser responsdvel pela captagdo de um tipo especifico de estimulo,
deve-se ter em mente que essa nogao pode necessitar de mofidicagées nos con-
ceitos estabelecidos até entdo.

Indiferente & sua fungdo precisa, contudo, a presenca desses tipos de re-
ceptores na pele, estruturalmente distintos, pode ser claramente estabelecida.

TERMINACOES NERVOSAS LIVRES As terminagdes nervosas livres
sdo os receptores menos modificados. Consistem de dendritos expostos (13-
14b}. As terminagdes nervosas livres ramificam-se entre as células epiteliais,
células de tecido conjuntivo, células musculares, células das membranas muco-
sas, etc. Funcionam principalmente como receptores para dor, muito embora
terminagGes nervosas livres que envolvem os folfculos pilosos funcionem como
importantes receptores para tato, e algumas funcionem como receptores para
temperatura (frio e calor).

TERMINACOES SENSITIVAS ENCAPSULADAS As demais termina-
¢Oes nervosas para sensibilidade geral sdao envolvidas por cédpsulas de tecido
conjuntivo que contribuem, por mecanismos ainda ndo bem esclarecidos, para a
atividade do receptor. Esses receptores encapsulados sdo os corpisculos do
tato, corpisculos lamelosos, bulbos terminais, corpiisculos nervosos encapsu-
lados, fusos neuromusculares, e orgdos newrotendineos.

Corpisculos do tato (de Meissner) sao pequenas cdpsulas de tecido con-
juntivo, elipticas, que envolvem uma terminagdo dendritica espiralada (Fig.
13-14c¢). Esses receptores sao particularmente sensiveis ao tato fino e sao abun-
dantes nas papilas dérmicas da pele (especialmente nas pontas dos dedos), na
mucosa da lingua, e outras regides sensitivas do corpo.

Corpisculos lamelosos (de Pacini) (fig. 13-14d). Localizados mais pro-
fundamente que os corpiisculos de Meissner, sdo observados nas camadas pro-
fundas da pele, mesentério e tecidos conjuntivos frouxos. Sd0 compostos por
dentritos e vérias camadas concéntricas de tecido conjuntivo que os envolvem.
Por serem envolvidos por uma cépsula comparativamente densa, os corpiisculos
de Pacini sdo sensiveis ndo ao tato fino, mas a pressées mais intensas.

Bulbos terminais (de Krause) (Fig. 13-14¢) mais comumente distribuidos

F 13-14b
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(b) Oligodendrécitos

Figura 13-15

Tipos de células da neuréglia.

através do corpo, acredita-se que atuam como receptores para frio. Cépsulas
ovais denominadas corpisculos nervosos encapsulados (de Ruffini) (Fig. 13-
14 f) sao observadas principalmente no tecido subcutineo, e acredita-se que
funcionem como receptores para calor.

Fusos neuromusculares — (Fig. 13-14g) sdo cédpsulas complexas encontra-
das nos musculos estriados esqueléticos. No interior das cdpsulas existem fibras
musculares estriadas esqueléticas delgadas denominadas fibras intra-fusais.
Elas sdo supridas por neurdnios sensitivos, alguns dos quais se enrolam ao re-
dor das fibras. Quando o miisculo € estirado, as fibras intra-fusais também sao
estiradas. Isto aumenta a frequéncia dos impulsos nervosos que seguem em di-
recio a medula espinal por neurénios que circundam as fibras musculares in-
tra-fusais. Em resposta aos impulsos nervosos sensitivos produzidos pelo esti-
ramento do musculo esquelético, hd um aumento na freqiiéncia dos impulsos
nervosos motores para o mesmo misculo. Desta forma, o estiramento € refle-
xamente impedido.

-14h Orgaos neurotendfneos — (Fig. 13-14A) funcionam em fntima associagio com

os fusos neuromusculares. Sdo compostos por dendritos envolvidos por capsu-
las de tecido conjuntivo. Os dendritos se dividem em varios pequenos ramos em
um tenddo, préximo a sua jungdo com o ventre muscular. A contragao do muis-
culo determina quantidades varidveis de tensdao exercida sobre o tendao. O de-
senvolvimento da tensdo excessiva do musculo ativa os érgaos neuroteodineos.
Impulsos sensitivos dos 6rgaos sao entao conduzidos a medula espinhal, onde
neurénios motores para o mesmo misculo sao inibidos, descontraindo desta
forma, o misculo.

Tipos de Receptores

Os receptores sdo estruturas que sao geralmente ativadas por mudancas
(estimulos) nos meio interno e externo do corpo. Como resultado dessa ativa-
¢ao, os impulsos nervosos sdo iniciados nas células nervosas sensitivas. Os re-
ceptores podem ser terminagoes de neurénios sensitivos tais como as descritas
anteriormente, ou podem ser células especializadas associadas com essas termi-
nagoes nervosas. Os receptores podem ser classificados de duas maneiras: de
acordo com a localizagao do estimulo ou de acordo com o tipo de estimulo.

Classificagao de Acordo com a Localizagao do Estimulo

Uma maneira de classificagdo é de acordo com a localizacdao do estimulo ao
qual o receptor responde. Desta forma, exteroceptores respondem a estimulos
da superficie do corpo, incluindo tato, pressao, dor, temperatura, luz e som. In-
teroceptores (visceroceptores) sio sensiveis a pressdo, dor, e mudangas qui-
micas que ocorrem no interior do corpo. Muitas das informagées transmitidas
pelos interoceptores nao alcangam niveis de consciéncia. Por essa razdo, uma
pessoa normalmente nio € informada sobre pequenas mudangas na pressdo san-
guinea, quantidade de gases transportada pelo sangue, ou contragdes da mus-
culatura lisa dos érgdos. Um tipo de interoceptor, denominado propriocep-
tor transmite informagées relativas a posigao de partes do corpo sem a necessi-
dade de se observar visualmente a posigdo dessas partes. Desta forma, por
exemplo, é possivel se conhecer a posi¢do dos dedos, mesmo quando os olhos
se encontram fechados. Os fusos neuromusculares e os érgaos neurotendineos
sdo proprioceptores. Existem ainda receptores sensitivos que determinam o grau
de estiramento das capsulas articulares. Uma vez que esses receptores transmi-
tem informagGes referentes a posigdo das articulagées, eles também atuam como
proprioceptores.

Classificagao de Acordo com o Tipo de Estimulos

Os receptores também podem ser classificados de acordo com o tipo de es-
timulo que determina a formagdo do impulso nervoso. Mecanoceptores sdo
sensiveis a deformagdes fisicas tais como pressdo ou estiramento. Esses recep-
tores incluem corpisculos lamelosos, fusos neuromusculares, 6rgios neuroten-
dineos, e talvez os corpisculos do tato. Receptores que respondem a mudangas

F 1314
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na temperatura sao conhecidos como termoceptores. Os corpiisculos nervosos
encapsulados e os bulbos terminais sio exemplos desse tipo de receptores.
Quimioceptores sao estimulados por vérias substincias quimicas na alimenta-
¢do, ar, ou sangue. Desta forma, os sentidos do gosto e olfato dependem de re-
ceptores quimicos. As células dos corpos adrtico e cardtico que controlam o pH
e niveis de gases no sangue também séo quimioceptores. Células receptoras es-
pecializadas que podem converter energia luminosa em impulsos nervosos sdo
fotoceptores. Os tinicos fotoceptores do corpo, localizam-se na retina do olho.
Esses receptores, juntamente com os quimioceptores associados com os senti-
dos do gosto e do olfato, sio considerados 6rgaos dos sentidos especiais, e se-
rao estudados no Capitulo 17.

Neurdéglia

Existem bilhdes de neurénios no sistema nervoso central, mas ainda mais
células de suporte distribuidas entre os neurénios. Essas células sio denomina-
das neurdéglia (células da glia). Algumas dessas células fornecem o suporte
estrutural para os neurénios. Outras estdo envolvidas no transporte de nutrien-
tes do sangue para os neurénios e participam na remogao de produtos de meta-
bolismo dos neurdénios. Outras ainda participam como fagécitos ativos no inte-
rior de sistema nervoso central. Um tipo de neuréglia impede que a atividade
elétrica de um neurénio do sistema nervoso central interfira com a atividade de
um neurdnio adjacente. Ao contririo dos neur6nios, a neuréglia é capaz de so-
frer divisdo por mitose. Incluidas na neuréglia estdo os astrécitos, oligoden-
drécitos, microglia e as células ependindrias.

Todas as células da neuréglia sdo de origem ectodérmica, exceto a micré-
glia, que se origina do mesoderma, que formaré os tecidos conjuntivos.

Existem também dois tipos de células presentes no sistema nervoso perifé-
rico que sao freqlientemente consideradas como neuréglia. Essas células sao as
células satélites que sdo observadas nas cépsulas que envolvem os corpos ce-
lulares dos neurdnios sensitivos, e os lemdécitos, que se localizam ao redor dos
axo6nios dos nervos periféricos.

Astrécitos

Os astrécitos sao células grandes com corpos em forma de estrela dos
quais numerosos processos se¢ irradiam (Fig. 13-15a). Sao as células mais nu-
merosas da neurdglia e proporcionam a maior parte do suporte estrutural do
sistema nervoso central. Além disso, varios dos processos dos astrécitos co-
nectam-se com -vasos sanguineos no interior do sistema nervoso central. Por
causa desse contato, os astrécitos estio envolvidos na formagao da barreira
hemo-encefdlica que envolve os capilares do SNC. Nessa fungdo, os astrécitos
regulam o transporte de substancias entre os capilares e os neurénios.

A sugestao da existéncia da barreira hemo-encefilica é baseada em obser-
vagbes de que somente dgua, oxigénio e CO? podem facilmente entrar ou sair
dos capilares do SNC. Todas as outras substincias que se movimentam através
das paredes dos capilares do sistema nervoso central o fazem em uma concen-
tragao muito baixa. Esse impedimento para trocas no encéfalo contrasta com
todas as outras regiées do corpo, onde vérias substincias se movimentam li-
vremente e rapidamente através das paredes dos capilares. Aparentemente o pa-
pel da barreira hemo-enceflica é o de prevenir flutuagées extremas e stibitas na
composigao de liquidos nos tecidos do SNC, protegendo desta forma os neur6-
nios, que sao insubstituiveis.

Oligodendrécitos

Oligodendrécitos (Oligodendréglia) sao menores que os astrocitos e apre-
sentam poucos processos (Fig. 13.15 b). Alguns desses processos se enrolam ao
redor dos axénios do sistema nervoso “entral, formando uma bainha de mielina,
mais do que os lemécitos sao capazes de formar no sistema nervoso periférico.

Micréglia
Micréglia — Sao os menores tipos de células da neurdglia (Fig. 13-15 ¢).

F 13-15b
(d) Células ependimdrias

Figura 13-15 continuagao
Tipos de células de neuréglia.
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As pessoas que sofrem algum tipo de dor podem rela-
tar que ela manifesta-se sob vdrias formas, desde intensa
até discreta; desde um leve incdmodo até uma forma pene-
trante; desde crénica até aguda. A dor € a principal afligdo
nos Estados Unidos, por exemplo, onde cerca de um em
cada trés americanos sofre de dor cronica. Estima-se que o
custo para tratamento da dor e de dias perdidos no trabalho
em consequéncia desse mal, gira em torno de US$ 70 bi-
Ihdes. O custo individual para a dor cronica € imensurdvel.

Ironicamente, a dor € uma das condigoes clinicas me-
nos entendidas. O estudo da dor transcende aos dominios
da medicina interna, cirurgia, ou qualquer outra divisao
tradicional da medicina. A dor tem sido estudada de uma
maneira mais intensa ultimamente, e vdrias técnicas atuais
oferecem aos pacientes de dores cronicas uma nova pers-
pectiva.

A dor tem sido tratada tradicionalmente com analgési-
cos, acupuntura, bio-feedback, e hipnose, que é um com-
plemento para esses tratamentos. Para a dor intensa, os
cirurgides tém trabalhado no sentido de cortar determina-
das raizes nervosas ou destruir certas 4reas do encéfalo que
interpretam a dor. Todavia uma grande porcentagem dos
pacientes que foram tratados por esses métodos relatam
a reincidéncia da dor, normalmente ap6s um ano, € com
intensidade as vezes maior.

Uma técnica que oferece uma grande perspectiva € a
de estimulagio profunda do encéfalo. Cirurgides desco-
briram que eletrodos implantados em certas regides do
tronco encefdlico podem bloquear a passagem de impulsos
que sdo transmitidos ao encéfalo. Apés a insercgdo dos ele-
trodos através de um pequeno orificio no crinio do pa-
ciente, eles sdo direcionados até regides especificas do en-
céfalo e conectados a uma pequena bateria que pode ser
carregada em um cinto ou implantada sob a pele. Quando a
dor se inicia, o paciente liga o aparelho, que produz um pe-
queno choque que bloqueia a dor. A estimulagdo profunda
do encéfalo bloqueia com ampla margem de sucesso o es-
timulo da dor sem afetar outras fungdes do encéfalo.

Cientistas do laboratério de fisica aplicada da Univer-
sidade John Hopkins trabalhando com sistemas Pacesetter
em Sulmar, Califérnia, desenvolveram uma bateria im-
plantdvel que pode ser utilizada na estimulagdo profunda
do encéfalo. Nio sendo maior que uma caixa de baralhos, o
estimulador é implantado abaixo da pele sobre a porgio
inferior da caixa tordcica. Uma vez assimilada a presenga
do aparelho, o paciente dificilmente se sente incomodado.
Fios finos conectam o aparelho ao encéfalo ou aos nervos.
De acordo com os construtores, o estimulador pode durar
10 anos, com uma recarga mensal, que pode ser feita trans-
cutaneamente.

A estimulagdo profunda do encéfalo requer uma ci-
rurgia, e com ela complicagées potenciais podem aparecer.
Mas com 75% de sucesso, a maioria dos pacientes se mos-
tra disposta a correr os riscos para se livrarem da martiri-
zante e desagraddvel dor que os afeta noite e dia. Para
muitas pessoas, o alivio pode ocorrer sob a forma mais
simples e mais barata de tratamento, denominada estimula-
¢do elétrica nervosa transcutinea (EENT). Neste método
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de controle da dor, os pacientes utilizam uma pequena ba-
teria, que é conectada por fios e pequenos eletrodos. Ao
invés de serem implantados, os eletrodos sdo colocados na
superficie corpérea, sobre as fibras nervosas que produzem
a dor. Quando um paciente sente dor, ele simplesmente liga
o aparelho. A pequena corrente gerada pela bateria esti-
mula a pele e bloqueia as fibras que levam impulsos de dor.

Pesquisadores médicos ndo estio ainda muito certos
de como o EENT atua, mas muitos acreditam que ele blo-
queia a dor por uma sobrecarga do circuito neuronal. Dois
tipos de fibras nervosas transmitem informacgdes A medula
espinal. . As fibras de pequeno didmetro conduzem impul-
sos de dor de muitas variedades, enquanto as fibras com
didmetro maior transmitem informagdes tais como pressdo
e tato fino, dos receptores localizados na pele. Ambos tipos
de fibras sensitivas convergem para a medula espinal. Os
impulsos nervosos que partem de receptores para a dor sdo
bloqueados por estimulagéo simultinea das fibras de maior
didmetro, seja através da acupuntura ou através do EENT.

O EENT tem sido utilizado com sucesso na redugio
da dor ocasionada por grandes cirurgias. Em um estudo
durante o perfodo pés-operatério, pacientes que utilizaram
o EENT apresentaram-se aptos a deixar o hospital v4rios
dias antes do que aqueles que foram tratados da forma
convencional. O alivio da dor pés-operatéria é somente
uma das maneiras de utilizagdo deste tratamento relativa-
mente barato e seguro. Dentistas descobriram que o EENT
pode realmente eliminar a necessidade de anestesia local na
rotina do consultério. Ele poderia também auxiliar na di-
minui¢io da dor do parto, em obstetricia. Lesbes em atle-
tas, dores nas articulagoes, dores lombares, dores no pes-
cogo, sdo aplicagbes adicionais para essa promissora forma
de alivio elétrico da dor.
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Sao fagécitos, e funcionam na remogao de tecido morto ou material estranho no
SNC. Por esta razdo, a microglia é considerada como parte do sistema de ma-

créfagos (Cap. 3).

Células Ependimarias

As células ependimdrias sdo células da neuréglia que revestem o interior
dos ventriculos (cavidades) do encéfalo e o canal central da medula espinal
(Fig. 13-15 d). Algumas dessas células epiteliais cubéides, sao ciliadas. As cé-
lulas ependimérias do teto dos ventriculos encefélicos sao mais modificadas,
apresentando microvilos em sua superficie. Essas células ependimdrias modifi-
cadas envolvem redes vasculares denominadas plexos cordides, que produzem

o liquido cerebrospinal, que preenche os ventriculos.

RESUMO

ORGANIZACAO DO SISTEMA NERVOSO
pp- 355-358
SISTEMA NERVOSO CENTRAL (SNC) encéfaloe
medula espinal ; centros integradores e controladores.
SISTEMA NERVOSO PERIFERICO (SNP) nervos es-
pinais; nervos cranianos, ginglios, receptores. _
DIVISAO AFERENTE inclui células nervosas sensiti-
vas somdticas e vicerais.
DIVISAO EFERENTE  inclui células nervosas motoras
somdticas e viscerais.
Sistema nervoso somdtico (voluntdrio) leva impul-
sos motores sométicos aos miisculos estriados es-
queléticos.
Sistema nervoso auténomo (involuntdrio) transmite
impulsos motores viscerais para os miisculos liso e car-
dfaco, e para as glindulas; divisdes simpética e paras-
simpdtica.

DESENVOLVIMENTO EMBRIONARIO DO SIS-

TEMA NERVOSO pp. 358-360
CELULAS DO ECTODERMA tornam-se espessas €
formam a placa neural.
SULCO NEURAL torna-se o tubo neural; se desenvolve
em encéfalo e medula espinal.
CELULAS DA CRISTA NEURAL formam células
nervosas sensitivas dos nervos cranianos e espinais; ner-
vos motores simp4ticos; lemécitos.
EXTREMIDADE ANTERIOR DO TUBO NEURAL-
forma o encéfalo.
PROSENCEFALO (ENCEFALO ANTERIOR)

Telencéfalo  anterior
Diencéfalo
MESENCEFALO (ENCEFALO MEDIO)
ROMBENCEFALO (ENCEFALO POSTERIOR)
Metencéfalo
Mielencéfalo posterior
LfQUIDO CEREBROSPINAL
dades do encéfalo

no interior das cavi-

COMPONENTES DO SISTEMA NERVOSO  pp. 3s0-

ars

NEURONIOS

ESTRUTURA DE UM NEURONIO
Corpo celular (Soma, Pericdrio)
Um ou mais processos contém citoplasma
Niicleo grande, Nucléolo proeminente
Substéncia cromdfila camadas paralelas de reticulo
endoplasmético rugoso
Neurofibrilas fibrilas para o suporte celular e mi-
crotiibulos para transporte no interior das células

LOCALIZACAO DOS CORPOS CELULARES NEU-
RONAIS

Niicleos agrupamentos de corpos celulares no
SNC.

Centros grupos de niicleos com fungdes relaciona-

Ganglios grupos de corpos celulares no SNP
PROLONGAMENTOS DOS NEURONIOS

Dentritos (zonas dendriticas) porgao receptora do

neurdnio; onde o impulso elétrico se origina.

Axénio processo condutor do neurénio ao longo do

qual a transmissdo do impulso elétrico ocorre; um

ax0nio por neurdnio; axénios emitem colaterais; um

axonio mais o seu envoltério € denominado fibra

nervosa; auséncia de substincia croméfila.

TIPOS DE NEURONIOS
Classificagdo de acordo com a estrutura:
1. Neurénio bipolar dois processos; observado

principalmente no embrido.

2. Neurénio pseudo-unipolar processo (inico que se
origina do corpo celular.

3. Neurénio multipolar um axonio; vérios dendritos.
Classificagcao de acordo com a fungdo:

1. Neurénio motor (eferente) transmite impul-
sos do SNC ao efetuador ou a um centro infe-
rior do SNC; multipolar.

2. Neurénio sensitivo (aferente) transmite impul-
sos do receptor ao SNC; a maioria € pseudo-
unipolar; poucos sao bipolares.

3. Neurénio internuncial (de associacdo) transmite
impulsos de neurénio a neurdnio; multipolar; so-
mente no SNC.

FORMAGAO DOS NEURONIOS MIELINIZADOS
Fibras desmielinizadas (amielinicas) ax6nios ndo
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envoltos por mielina; envolvidos por neurolemécitos.

Fibras mielinicas ax0nios envolvidos por mielina,
uma substéncia gordurosa, que determinam-lhes a
aparéncia esbranquigada; envoltério espiral dos
lemécitos forma a bainha de mielina.

1. Neurolema (bainha de Schwann) por¢ao mais
externa do neurolemdcito.

2. Estrangulamentos anelares pontos regulares de
interrupgio do neurolema e da mielina, onde os
lemécitos se unem pelas extremidades.

3. Bainha de mielina composta por camadas alter-
nadas de protefna e lipidios da membrana plasm4-
tica dos neurolemécitos.

4. Neurénios mielinicos do SNC nio possuem
lemécitos, camadas de oligodendrécitos ao
redor dos ax6nios formando mielina; auséncia de
neurolema no SNC.,

O IMPULSO NERVOSO
Neurénio ndo-estimulado eletricamente polarizado:
interior da célula negativo, em relagdo ao exterior.
Polaridade devida a distribuigdo desigual de potdssio
e sddio (fons) através da membrana; denominada
potencial de repouso da membrana.
Neurénio estimulado ions de sédio penetram rapi-
damente na célula, em grande quantidade. Se o esti-

mulo € suficientemente forte, a membrana se despola-

riza, com o interior da célula se tornando positivo

em relagdo ao exterior; produz um portencial de agéo.

Potencial de agdo continua ao longo da membrana
neuronal; produzindo o impulso nervoso.

SINAPSE

Neurénios em uma cadeia se unem via sinapses; na
sinapse os neurdnios estio separados pela fenda si-
ndptica.

Neurénio pré-sindptico libera substincia quimica
transmissora para a fenda sindptica.

Se a substdncia é estimuladora o neurénio p6s-si-
néptico se despolariza; denominado potencial exci-
tatério pés-sindptico.

Se a substdncia é inibidora o neurdnio pds-sindptico
se hiperpolariza; denominado potencial inibitério
pos-sindptico. Substincias transmissoras rapida-
mente inativadas ou removidas.

NERVOS

1.
2.
3
4.

5.

Neurdnio (célula nervosa) envolvida em tecido conjun-
tivo (endoneuro).

Processos neuronais em feixes envolvidos em perineuro;
feixe denominado fasciculo.

Nervo € um grupo de fasciculos envolvidos por tecido
conjuntivo (epineuro).

Nervos sensitivos apresentam somente neurénios
sensitivos.

Nervos mistos contém processos de neurdnios motores
e sentitivos; transmitem impulsos para e do SNC.

TERMINACOES NERVOSAS PERIFERICAS

TERMINACOES NERVOSAS MOTORAS

Jungao neuro-muscular ou mioneural ramos termi-
nais do axénio no interior dos miisculos estriados es-
queléticos; as membranas do nervo e do misculo nio
se tocam.

Mielina néo est4 presente na extremidade do axénio.

Pequenas vesiculas contém acetilcolina; presente nas
terminacdes do axénio.

TERMINACOES NERVOSAS SENSITIVAS  dendritos
funcionam como receptores, e dos quais existem tipos
estruturalmente distintos. Cada tipo de receptor pode
ou ndo ser respons4vel pelo envio de um tnico tipo de
estimulo.

Terminacgées nervosas livres dendritos expostos; re-
ceptores principais de dor; também tato e tempera-
tura.

Terminagées sensitivas encapsuladas envolvidas por
cépsulas de tecido conjuntivo.

1. Corpusculos do tato: cdpsulas elipticas; sensiveis
ao tato fino.

2. Corpiisculos lamelosos: camadas concéntricas de
tecido conjuntivo envolvendo o dendrito; sensfvel
a pressio.

3. Bulbos terminais: receptores para frio.

4. Corpiisculos nervosos encapsulados: cépsulas
ovais; receptores para calor.

5. Fusos neuromusculares: cdpsulas complexas;
apresenta delgadas fibras estriadas esqueléticas
denominadas fibras intrafusais; respondem ao es-
tiramento.

6. Orgidos neurotendineos: dendritos que se ramifi-

cam em um tenddo préximo a sua jungdo com o

ventre muscular; regulam a tensio.

TIPOS DE RECEPTORES

CLASSIFICACAO DE ACORDO COM A LOCALIZA
CAO DO ESTIMULO

Exteroceptores respondem a estimulos na superficie
do corpo, tais como tato, som, luz.
Interoceptores (visceroceptores) respondem a pres-
sdo, dor e mudangas quimicas no meio interno do
corpo. Proprioceptores respondem & posi¢ao das
partes do corpo (fusos neuromusculares, 6rgaos
neurotendineos).
CLASSIFICACAO DE ACORDO COM O TIPO DE
ESTIMULOS

Mecanoceptores  sensiveis a deformagoes fisicas
tais como pressio ou estiramento (corpiisculos la-
melosos, fusos neuromusculares, 6rgaos neurotendi-

neos).

Termoceptores  sensiveis a mudangas de tempera-
tura (corpisculos nervosos encapsulados, bulbos ter-
minais).

Quimioceptores  sensiveis a substincias quimicas,
gosto, olfato, pH.

Fotoceptores sensiveis a luz.

NEUROGLIA (CELULAS DA GLIA) suporte estru-

tural para os neur6nios; transferéncia de nutrientes; fago-

citose; isolante da atividade elétrica. Capazes de sofrer di-

visdo mit6tica; origem a partir do ectoderma, exceto a mi-

créglia, que € de origem mesodérmica. Células satélites e

lemécitos consideradas neuréglia periférica.
ASTROCITOS corpos grandes em forma de estrela,
com VArios processos.

Suporte estrutural do SNC

Barreira hemo-encefdlica diminui a passagem de

substéincias entre os capilares e neur6nios.
OLIGODENDROCITOS  pequenos; formam a bainha
de mielina no SNC.
MICROGLIA as menores; consideradas parte do sis-
tema de macréfagos; removem tecido morto e material
estranho do SNC (fagocfticas).
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