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La relacion animal (II):

El sistema nervioso y
hormonal

distema
nervioso
central

- Cerebro
_—Medula espinal
Sistema
nervioso
periférico

A N T Nervio
N periferico
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La coordinacion en animales

Las diferentes funciones en los seres vivos se lleva a cabo de forma
coordinada. Los sistemas que se encargan de la relacién y coordinacion
en los animales son el sistema nervioso y el sistema endocrino u
hormonal.

- Mediante impulsos L o (*~fﬁ\\ - Mediante sustancias
nervioso P . quimicas denominadas
(electroquimicos). hormonas.

- La informacién se lleva a \EI sistema | _La informacion se lleva a
un punto de un érgano nerviosoy el /

hormonal células u érganos

(
concreto. coordinan las J determinados, llamados

funciones de diana.

- Accidn rapida y precisa. / los animales

Su efecto decrece
inmediatamente. u

- Accion lenta. Su efecto
se mantiene durante

‘ ' largos periodos
- Las células encargadas " 1 ) gos p
de esta funcion son las \ f\ | - Las hormonas se
heuronas. sintetizan en las

glandulas endocrinas.

Figura.- Principales diferencias entre el sistema nervioso y el sistema endocrino.

Componentes del sistema nervioso

Los principales componentes del sistema nervioso son:

- Tejido nervioso: formado por distintos tipos de células:
o Neuronas
o Células de la glia:

= Astrocitos

= QOligodendrocitos

* Microglia

» Células de Schwann

- Asociaciones y estructuras de tejido nervioso:
o Fibras nerviosas
o Nervios
o Ganglios
o Centros nerviosos: encéfalo y médula espinal
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1.1 Células del sistema nervioso

[ | Neuronas: unidades funcionales y estructurales del sistema nervioso.
Producen y transmiten impulsos nerviosos. Podemos distinguir las siguientes
partes:

- Dendritas: prolongaciones citoplasmaticas cortas y muy ramificadas que
reciben el impulso nervioso.

- Cuerpo neuronal: parte de la célula en la que se encuentra el nucleo y
los organulos citoplasmaticos.

- AXxon: prolongacion larga ramificada en su extremo y que finaliza en los
denominados botones sinapticos. Transmite el impulso nervioso hacia
otra neurona o un o6rgano efector. Puede estar protegido por una vaina
de mielina que es un lipido producido por las células de Schwann.

Dendrita Terminal del
Axon

Cuerpo Nodo de
celular Ranvier

Célula de
Schwann

Mielina
Nucleo

Figura.- Partes de la neurona.

En funcién del nimero de prolongaciones, se pueden clasificar en:

- Monopolares: una sola prolongacion que se ramifica en dos
prolongaciones, una de las cuales actua de axon.

- Bipolares: con dos prolongaciones, de las cuales una de ellas actua de
axon.

- Multipolares: presentan un axén y muchas dendritas.

Bipolar Monopolar Multipolar
) ’

v

Figura.- Tipos de neuronas en funcion del
namero de prolongaciones.
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Células de la glia o gliales: son células acompafiantes que realizan

funciones de nutricidén, sostén, aislamiento y defensa de las neuronas. Entre
ellas se encuentran los:

1.2

Astrocitos: realizan una funcion de sostén.

Oligodendrocitos: ademas de la funcidén de sostén y union, se encargan
de formar la vaina de mielina que envuelve los axones neuronales en el
sistema nervioso central.

Microglia: llevan a cabo la fagocitosis.

Células de Schwann (actualmente llamadas neurolemocitos): son
células gliales que se encuentran en el sistema nervioso periférico que
acompafan a las neuronas durante su crecimiento y desarrollo de su
funcién. Recubren a las prolongaciones (axones) de las neuronas
formandoles una vaina aislante de mielina.

"

X b /‘
\ /

- /
N = #
o< -
J PR
7 / . W
/ o - oligodendrocito — €
Astrocito N 20N

- C=

Ce'lulaI de Schwann

Microglia | .
. /{ N axon  nhodulo de Ranvier

Figura.- Células de la glia.

Estructuras del sistema nervioso

Fibras nerviosas
o Mielinicas
o Amielinicas
Nervios
Ganglios
Centros nerviosos: encéfalo y médula espinal
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[ Fibras nerviosas: asociaciones de axones de las neuronas y células de
Schwann. Pueden ser mielinicas y amielinicas:

- Mielinicas: formadas por un axén y varias células de Schwann
rodedndolo en capas concéntricas que forman la vaina de mielina.
Entre dos células de Schwann consecutivas existen estrangulamientos
sin mielina llamados nédulos de Ranvier.

- Amielinicas: constituidas por varios axones recubiertos por
evaginaciones de las células de Schwann.

Célula de

Vaina de P —.

mielina

Axones

Célula de Schwann

T —

axén nodulo de Ranvier

Figura.- Fibra mielinica. Figura.- Fibra amielinica.

[ | Nervios: agrupaciones de fibras
nerviosas. Quedan protegidos por varias
capas de tejido conjuntivo, que se
denomina perineuro y epineuro.

Ganglio

Perineuro

g . Epineuro
) ) > Nervio

[ Ganglios y centros nerviosos:

aparecen solo en vertebrados y son

agrupaciones de cuerpos neuronales. En

los animales mas complejos se

organizan en centros nerviosos.

Fibra nerviosa
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3 | Elimpulso nervioso

El impulso nervioso es una corriente de naturaleza electroquimica que
recorre las neuronas. Se origina gracias a una alteracién de las cargas
eléctricas a ambos lados de la membrana plasmatica de la neurona (diferencia
de potencial) como consecuencia de la llegada de un estimulo. El movimiento
de las cargas eléctricas a ambos lados de la membrana permite diferenciar
varias fases en la transmisidn del impulso nervioso.

3.1 Etapas del impulso nervioso

n Potencial de reposo. Cuando la célula esta inactiva, el interior de la
neurona estd cargado negativamente con respecto al exterior. Esta diferencia
de potencial de reposo se debe a que en la membrana existen unas enzimas
transportadoras de iones, las bombas de Na*/K*, que sacan iones Na* del
interior de la neurona de forma continua. Ademas, la bomba de Na*/K*
también incorpora iones K*. Por cada 3 iones de Na* que saca, introduce 2
iones de K*, por lo que en el exterior se acumula un exceso de cargas
positivas.

MEDIO EXTRACELULAR

LY
K+ SNa* g @am
Sa®Ngt
X =
3 ‘ ®
® 2
o o
P( o Na*

MEDIO INTRACELULAR

Figura.- Funcionamiento de la bomba de Na*/K".

Ademads, en el citoplasma celular existen proteinas con carga negativa que,
debido a su gran tamafo, no pueden atravesar la membrana. El caracter
aislante de la membrana permite que se mantenga esta separacion de cargas
entre el interior y el exterior de la neurona.

La diferencia de potencial que se crea entre un lado y otro de la membrana
es de = 70 mV. En esta situacion se dice que la neurona esta polarizada.
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Voltimetro

&
§

Membrana
plasmatica

A

Microelectrodo v

en el intefio

de la célula " .
| P
(‘.
\

Microelectrodo
en el exterior
de la célula

" A E— D
g /5 '\\‘.- g . o—.}“. "‘ - 7~

Figura.- Neurona polarizada en reposo. Reparto de cargas entre el interior y exterior celular.

[ | Potencial de accion. Cuando una Na* Exterior del axén

neurona es estimulada por un receptor _ | »~—~ . ., . ., ., ,
sensorial o por otra neurona se produce

un incremento de la permeabilidad parael '~~~ - -~ - = = ~
Na® en la membrana celular denominado —— Interior del axén

potencial de accion. Se produce la
entrada masiva de este ion, que se habia + t « ~* - - - _ _ _
acumulado en el espacio extracelular, al -V . &+ &+ s L s s i
interior celular.

Na

Al aumentar tanto las cargas positivas en el interior, el potencial de membrana
se invierte y pasa de ser — 70 mV hasta + 30 mV o + 40 mV. La neurona
queda, en la zona del estimulo, con un aumento de cargas positivas en el
interior y un exceso de cargas negativas en el exterior. Se dice que la
neurona esta despolarizada.

| Propagacion del impulso nervioso. En las fibras sin mielina, la
despolarizacién de un punto de la membrana da lagar la apertura de los
canales de Na* en las zonas adyacentes, lo que provoca su correspondiente
despolarizacién y la propagacién del impulso nervioso de forma continua a la lo
largo de la neurona. En el caso de las fibras mielinicas, la transmisién del
impulso nervioso se produce mas rapidamente. En este tipo de fibras, la
despolarizacién solo se produce en los nédulos de Ranvier (puntos en los que
no hay cubierta de mielina). Por ello a este tipo de transmision del impulso se
le denomina conduccidn saltatoria, en la que no es preciso que se produzca
la despolarizacién en todo el recorrido de la membrana. Entre sus ventajas
estan el hecho de que se acorta el tiempo de transmisién de la corriente
nerviosa y se produce un ahorro energético, pues la necesidad de bombas de
Na*/K* es mucho menor.
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A + . , + +
K Na Exterior del axén Exterior del axén K Na
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Interior del axén

Vaina de
Ranvier mielina

[ Repolarizacion. Una vez cesa el impulso, la neurona queda repolarizada
en unos pocos milisegundos, debido a la acciéon de las bombas de Na*/K* que
sacan el ion Na* rapidamente del citoplasma celular.

estimulo

A B
31%0 e —* s

estimulo

+++++++++++++++

membrana en
reposo

et o o o e i i e e e o 5

despolarizaciéon L . . - T~ — — . seiniciaelimpulso
‘ nervioso

repolarizacion b son motheb b kbt el impulso nervioso
\j S=msimaE o) conducido
alo largo del axon
e e i i e A R RN i i i S R
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3.2 Caracteristicas del impulso nervioso

- Su transmision sigue la ley del todo o nada. Esto significa que se
produce o no se produce, pero en el caso de que lo haga se lleva a cabo
siempre de la misma forma, sin que varie su intensidad, y es
independiente de cual haya sido la intensidad del estimulo que la
provoco.

Para que un estimulo sea percibido ha de tener una intensidad minima,
lamada umbral de excitabilidad, por debajo de la cual no se inicial el
impulso.

- Todos son semejantes. Que se perciban como sensaciones sonoras,
dolorosas, visuales, etc., depende del centro nervioso encargado de
interpretar.

- Es unidireccional. Se propaga dese cualquier parte de la neurona hacia
el extremo del axdn y nunca vuelve a atras.

- Su propagacion es mayor en las fibras mielinicas. Los potenciales
de accion solo se producen en las zonas libres de mielina; asi, su
transmision es saltatoria, mas rapida, en las fibras mielinicas y continua,
mas lenta, en las amielinicas.

Sin conduccidon saltatoria, la velocidad de conduccién requeriria
incrementos drasticos en el diametro del axén, a tal punto que podrian
resultar en la formacidon de sistemas nerviosos excesivamente grandes
para los cuerpos que deben alojarlos.

3.3 La sinapsis

Las funciones del sistema nervioso se llevan a cabo gracias a que esta
organizado a partir de circuitos nerviosos. Estos estan constituidos por varias
neuronas conectadas entre si, por las cuales circula la corriente nerviosa.

La comunicacidon entre las neuronas se denomina sinapsis nerviosa. En la
mayoria de las ocasiones, el impulso nervioso se transmite desde el axén de
una neurona hasta la dendrita de la siguiente, aunque también puede
establecerse conexiones entre un axon y un cuerpo neuronal entre axén vy
axon o entre dendrita y dendrita.

En cualquier sinapsis participan dos neuronas: presinaptica y postsinaptica.
Por la primera circula la corriente nerviosa, que pasara a la segunda. Pueden
distinguirse dos tipos de sinapsis.

- Sinapsis eléctrica. Existe contacto entre ambas neuronas, por lo que la

corriente pasa directamente de una membrana a otra. Se observan en
algunos invertebrados y en ciertos 6rganos de los vertebrados.
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Célula /
presindptica /£

Membrana

Uni¢fhde . Céula . . Canal
hendidura’  poswsindptica: idnico

Figura.- Sinapsis eléctrica.

Sinapsis quimicas. Existe una separacion entre las neuronas llamada
hendidura sinaptica, que impide el paso directo de la corriente de una
neurona a la otra. El impulso se transmite a través de unas moléculas
especiales denominadas neurotransmisores, que se liberan desde el
final de las prolongaciones (boton presinaptico) de un axéon de la
neurona presinaptica. Son las mas habituales en los vertebrados.

Cuando la corriente nerviosa llega al final del axén se producen varios
acontecimientos encadenados:

1.

Las vesiculas sinapticas del axon liberan los neurotransmisores que
contienen a la hendidura sinaptica. Para que este proceso tenga lugar es
necesaria la presencia de iones Ca®*.

Los neurotransmisores se unen a receptores especificos situados en la
membrana de la neurona postsinaptica.

La unidén de los neurotransmisores con los correspondientes receptores
provoca la membrana de la despolarizacion de la membrana de la
neurona postsinaptica.

Como consecuencia se crea una corriente nerviosa que transmitira a lo
largo de esta neurona.

Después de la unién con los receptores, los neurotransmisores deben
dejar de actuar para evitar una estimulacién continua de la neurona
postsinaptica.

En unos casos se produce su destruccidon por enzimas que se liberan a la

hendidura sinaptica. En otros casos los neurotransmisores son captados
de nuevo por la neurona presinaptica para poder ser reutilizados.
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Veslculas sindpticas

Canales ibnicos
Canal C2*

Receptores

Neurotransmisores Canales ibnicos

Figura.- Sinapsis quimica

Ejemplos de neurotransmisores son:

- La acetil-colina: activa musculos esqueléticos.

- La dopamina: controla los movimientos.

- El acido gamma-aminobutirico (GABA): inhibe sinapsis en el cerebro.
- La serotonina: influye en el estado de animo y el suefio.

Hay mas de 50 neurotransmisores conocidos, unos activadores y otros
inhibidores. Algunos activan o inhiben en funcion de donde actuen.

Algunas sustancias, como ciertos medicamentes o drogas favorecen Ila
liberacion de los neurotransmisores o inhiben su destruccion o recaptacion tras
su actuacioén, por lo que son excitadores del sistema nervioso. Por el contrario,
los relajantes y depresores del sistema nervioso dificultan la generacion del
potencial de accidn (la hiperpolarizan): son inhibidores.
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4 | Anatomia y funcionamiento del sistema
nervioso de vertebrados

El sistema nervioso de los vertebrados se divide en:

- Sistema nervioso central

(SNC), encargado de |Ia SISTEMA NERVIOSO
coordinacion, control y CENTRAL
procesamiento de la Cerebro

informacion. Médula espinal

- Sistema nervioso periférico

(SNP), que conecta al primero

- SISTEMA NERVIOSO
con los receptores sensoriales y SEREERITD
los efectores.

] ] o Nervios

El sistema nervioso central se situa en periféricos

posicion dorsal. El proceso de
cefalizacion es fundamental, y en
todos los grupos existe un cerebro LAl
claramente diferenciado. i {

)‘t
|

)

4.1 Sistema nervioso central

El SNC esta formado por el encéfalo y la meédula espinal. En ambas
estructuras se puede distinguir dos zonas:

- Sustancia gris: en ella se encuentran cuerpos neuronales, dendritas y
axones amielinicos.

- Sustancia blanca: esta formada por axones con cubierta mielinica.

Sustancia Sustancia
gris blanca

.«" L f >

.
S—

9
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El SNC presenta una doble proteccién, 6sea y membranosa:

La proteccion dsea la ejercen los huesos del craneo, en el caso del
encéfalo, y las vértebras en el caso de la médula.

La proteccion membranosa la proporciona una o varias membranas de
tejido conjuntivo, llamadas meninges. los mamiferos tiene tres, la
interna o piamadre, la media o aracnoides y la externa o duramadre.
Entre las dos primeras meninges se encuentra el liquido
cefalorraquideo, que actia como amortiguador contra los
traumatismos y el exceso de presién local.

Periostio

Duramadre
Aracnoides

Piamadre

Tejido nerivoso

Entre el aracnoides y la
Piamadre se encuentra
el Liquido Cefalorraquideo

ENCEFALO

Aracnoides

Duramadre

MEDULA ESPINAL
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4.1.1 El encéfalo

Mientras que la médula es muy semejante en todos los vertebrados y ha
evolucionado poco, en encéfalo muestra mayor variedad de tamafios vy
estructuras.

El estudio comparado de los encéfalos de los diferentes grupos muestra varios
cambios progresivos:

- Aumento del tamano relativo respecto a la médula

- Paso de una disposicidn lineal a otra mas globosa.

- Aumento de la importancia de la regién mas anterior y plegamiento de
esta.

Ave

Figura.- Tamafio del encéfalo en distintos grupos de vertebrados.

En todos los casos se distinguen varias partes en el encéfalo, aunque en cada
grupo el desarrollo es muy distinto.

La parte posterior se considera mas primitiva pues se encarga de los reflejos y
las actividades automaticas. Estd mas desarrollada en peces, anfibios y
reptiles.

Por el contario, la parte anterior tiene mayor importancia en las aves y los
mamiferos e interviene en procesos de asociacion e integracion, asi como en la
produccién de respuestas muy elaboradas.

Durante el desarrollo embrionario de los vertebrados se aprecian tres regiones
que alcanzan distinto grado de desarrollo en el adulto de los diferentes grupos:
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Diencéfalo

Se encuentra entre los
hemisferios cerebrales, en Talamo
él se encuentran el
talamo (analiza y )
transmite informacion p \ >4  Circunvoluciones
sensorial a la corteza ' .

cerebral) y el hipotalamo h A
(regula el apetito, T2

corporal, equilibrio hidrico, (
efc.). X

Hipotalamo

Bulbo raquideo
0 mielencéfalo

Se continda con la \ 3

meédula espinal.
Regula movimientos
cardiacos,
respiratorios,

deglucion, tos, etc. Cerebelo o metencéfalo

Cerebro o telencéfalo

Presenta 2 hemisferios
cerebrales separados por un
surco, llamado cisura
interhemisférica. La parte
externa es la corteza
cerebral (sustancia gris), muy
replegada formando
circunvoluciones cerebrales.
Percibe las sensaciones y
elabora las respuestas
voluntarias. En la corteza
radican los centros superiores
de la voluntad, la inteligencia,
la capacidad de pensamiento,
la memoria, etc.

Consta de 2 hemisferios cerebelosos. Coordina los
movimientos del cuerpo, participa en el mantenimiento de
la postura y controla los movimientos aprendidos.

Figura.- Principales partes del encéfalo humano.

4.1.2 La médula espinal

Esta contenida en el canal vertebral, protegida
por las meninges. La médula es mas o menos
cilindrica, de paredes muy gruesas con una luz
central muy estrecha llamada epéndimo.

En un corte trasversal, la médula esta
parcialmente dividida en dos mitades, derecha
e izquierda, por un surco medio en la parte
dorsal y por una hendidura en la parte

interna y tiene forma de H, con dos astas
anteriores y dos astas posteriores,
conectadas por la llamada comisura gris. La
sustancia blanca se encuentra en el exterior.

\
ventral. La sustancia gris esta en la zona g
9 Disco)\

Vértebra
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Sustancia blanca Hendidura ventral

(Formada por Ig _agrupacién “?Jx\« Epéndimo
de axones mielinizados) \lg\\ Canal de la médula que
” OP‘?JX ; tiene liquido
T \ . cefalorraquideo
:g "
@3 y
S Asta anterior Surco medio
® S5
0| o P
% o g < Comisura gris
S O o
N o ©
3 52 .
W co KAsta posterior —¢ .
o o ' '
o =3
L 3 o

Figura.- Principales partes de la médula espinal.

La médula espinal transmite la informacién que le llega desde los nervios
periféricos, procedentes de distintas regiones corporales por vias aferentes,
hasta los centros superiores del encéfalo. También transmite impulsos a los
musculos y glandulas, a través de los nervios eferentes.

4.2 Sistema nervioso periférico

Se encarga de la conexion de los receptores sensoriales con el sistema
nervioso central y de este con los 6rganos efectores.

Gracias al sistema nervioso periférico, el sistema nervioso central se comunica
con el medio externo e interno, recibe informacién de ellos y transmite las
respuestas que elabora.

El sistema nervioso periférico estd constituido por ganglios y nervios,
formados a partir de neuronas sensitivas y neuronas motoras.

- Las neuronas sensitivas (que forman nervios sensitivos o
aferentes) llevan informacién desde los receptores sensoriales a los
centros nerviosos del SNC.

- Las neuronas motoras (que forman nervios motores o eferentes),
conducen el impulso desde los centros nerviosos a los érganos efectores:
musculos o glandulas.

Existen nervios mixtos que contienen tanto fibras sensitivas como motoras.
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Receptores sensoriales . ‘7’

] =i

Reciben informacion ik S e Wttt : -
del exterior y del interior
del cuerpo .

Neuronas sensitivas

Eh )

[nterneuronas
Misculos
Reciben mensajes
de las neuronas
motoras y mueven «
el cuerpo _ f

Meuronas motoras

Figura.- Neuronas sensitivas, motoras, e interneuronas. Estas ultimas, también llamadas neuronas
de asociacion, se encuentran en los centros nerviosos y se encargan de conectar las neuronas
sensitivas y motoras.

Atendiendo a su localizacién respecto al sistema nervioso central, los nervios
son craneales o raquideos:

- Nervios craneales: son 12 pares que conectan el encéfalo con 6rganos
de la cabeza, parte superior del tronco y diversos drganos internos.
Estan formados por fibras procedentes de neuronas cuyos cuerpos
celulares se encuentran en la sustancia gris de la parte ventral del
encéfalo. Las fibras que entran (via aferente o sensitiva) y las que
salen (via eferente o motora) pueden asociarse o no en un mismo
nervio. Asi, hay nervios craneales sensitivos, motores y mixtos.

- Nervios espinales o raquideos: son 31 pares que conectan la médula
con los musculos de las extremidades y del tronco. Son nervios mixtos,
formados por una rama dorsal sensitiva o aferente que entra en la
médula (llega el impulso nervioso) y una rama ventral motora o
eferente que sale de ella (sale el impulso). El cuerpo de las neuronas
sensitivas de las que procede la rama dorsal se encuentra en los ganglios
raquideos, a la entrada de la médula; el de las neuronas motoras de las
que procede la rama ventral, en la sustancia gris de la medula.

Raiz ventral Raiz dorsal Nervio
/ / espinal
Piamadre — s ~y we

Ganglio

Aracnoides raquideo

Tronco

Duramadre \ =~ ) simpatico
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4.2.1 Componentes funcionales del sistema nervioso periférico

Segun el tipo de respuesta y el érgano efector distinguimos dos componentes
funcionales en el SNP: el somatico y el vegetativo o autonomo.

Sistema nervioso

periférico
Sistema nervioso Sistema nervioso Funciones basicas
somatico vegetativo/autonomo (control involuntario)
Movimiento corporal
(control voluntario) Sistema Sistema
simpatico parasimpatico
Actlia en situaciones Actua relajando y
de alerta o alarma recuperando las
condiciones normales

para el organismo

[ Sistema nervioso somatico

El sistema somatico esta formado por los nervios que unen el SNC con los
receptores y con los efectores. Se encarga de la relacion del sistema central
con el medio externo. Realiza dos funciones:

- Recibe informacidn de los estimulos que proceden del exterior y de la
posicion del cuerpo del animal y la conduce al sistema nervioso central.

- Controla los musculos esqueléticos, es decir, los que se pueden mover de
forma consciente y voluntaria.

° Actos voluntarios: son aquellos actos que se realizan con la
participacion de los centros nerviosos de la corteza cerebral.

El érgano receptor capta un estimulo, este se transmite por una
neurona sensitiva, que entra por la raiz posterior (dorsal) de los
nervios periféricos hacia las astas posteriores (dorsales) de la médula
espinal.

Los cuerpos neuronales de la sustancia gris reciben el impulso y lo
envian, a través de neuronas aferentes de fibras de la sustancia blanca
de la médula, hacia el bulbo raquideo. A este nivel hace sinapsis con
otra neurona, que conecta con la corteza cerebral del hemisferio
contrario al lado donde se produce el estimulo.

-4] -



Al llegar la informacién a la corteza cerebral, se percibe, se hace
consciente y se elabora una respuesta adecuada y consciente, frente al
estimulo percibido.

La respuesta, a través de neuronas eferentes, sale del encéfalo y, por
fibras nerviosas de la sustancia blanca del mismo lado de la médula por
donde ascendiod, baja hasta un determinado nivel.

Alli hace sinapsis con el cuerpo de una neurona motora de las astas
anteriores (ventrales), que envia la respuesta por las raices anteriores
(ventrales) del nervio espinal hacia el efector.

Encéfalo (corteza cerebral)

ESTIMULO

Bl
Neurona ’

4« eferente \

-
Neurona sensitiva._ . Receptor
Sk

oS ~/
i N _

Neurona
aferente ™

Sustancia
blanca

N

Sustancia gris Neurona motora

Efector

Figura.- Funcionamiento de los actos voluntarios.
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[ Sistema nervioso auténomo o vegetativo

Se dice que es auténomo porque funciona sin que el individuo sea consciente
de sus acciones, es decir, sus acciones son siempre involuntarias, por
ejemplo, en el control de los movimientos respiratorios, de la frecuencia
cardiaca o de las actividades digestivas. Actua sobre la musculatura lisa del
musculo cardiaco y las glandulas del organismo.

Los centros reguladores auténomos se situan en determinadas zonas del
sistema central como el hipotalamo, el bulbo raquideo y la médula espinal.

Esta formado por nervios motores craneales y raquideos. Cada dérgano recibe
una doble inervacion del sistema auténomo. Uno de los nervios es inhibidor y
el otro activador. Dependiendo del equilibrio entre ambos, los drganos actlan
en cada momento, con mayor o menor intensidad, segun las necesidades del
organismo. Se distinguen, por tanto, dos sistemas auténomos; el sistema
simpatico y el parasimpatico, que tienen, en general, funciones
antagonicas.

Simpatico Parasimpatico

Iris

Glandula
salival

corazon
Pulmones |
0 Estompgo |
B Pancreas '
B |
— Inhibe — Estimula

e Simpatico: en general, actua preparando el organismo para la accion
(aumento de la frecuencia cardiaca, dilatacion de las pupilas, etc.)
aumentando el gasto energético.

e Parasimpatico: en general, induce al organismo a la relajacién y

contribuye al ahorro energético (disminucidon de la frecuencia cardiaca,
aceleraciéon de la digestion, etc.).
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SISTEMA NERVIOSO SIMPATICO
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4.3 Actos reflejos

Ademas de los actos voluntarios e involuntarios del SNP, hay otra forma de
elaborar respuestas que dependen de la médula espinal como Unico érgano
del SNC. El acto reflejo son aquellas respuestas rapidas en las que no
interviene la voluntad y se realizan de manera involuntaria. Corresponden, por
ejemplo, a las reacciones automaticas que se producen como respuesta a una
guemadura o un pinchazo.

El 6rgano receptor recibe el estimulo del exterior. La neurona sensitiva
lleva la informacion recibida, a través de nervios espinales hacia la
sustancia gris de la médula espinal. La neurona de asociacion, situada
en la en la sustancia gris de la médula, transforma la sensacion recibida en
una respuesta motora. La neurona motora lleva la respuesta a los érganos
efectores, a través de nervios espinales. El organo efector ejecuta la
respuesta. Puede ser un musculo o una glandula.

ESTIMULO

Neurona de asociacion

Neurona motora

Figura.- Funcionamiento de los actos reflejos.
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5 | La coordinacion hormonal

Ademas de la coordinacion nerviosa, existe una coordinacién hormonal que se
lleva a cabo gracias a un conjunto de células y drganos especializados o
glandulas, que producen y segregan hormonas.

5.1 Mecanismo de accion

Una vez producidas, las hormonas se liberan a los liquidos corporales o
circulatorios y llegan a todas las células. Pero no todas las células responden:
las hormonas solo producen respuestas fisioldgicas en células, agrupadas o no
en 6rganos, llamados células y 6rganos diana. Estas células presentan unas
moléculas receptoras que se unen de forma especifica con las hormonas.

Las hormonas hidrosolubles (péptidos y proteinas), que no pueden
atravesar la membrana lipidica de las células diana, tienen sus moléculas
receptoras en la membrana (receptores de membrana); una vez
reconocidas, se activan mensajeros quimicos intracelulares (segundos
mensajeros, como el ATP) que las sustituyen en el desempefio de su funcion.

En cambio, las hormonas liposolubles (derivados de acidos grasos,
esteroides) atraviesan la membrana de las células diana para unirse a sus
receptores intracelulares especificos.

Q HORMONA Q HORMONA
v

HIDROSOLUBLE LIPOSOLUBLE
- Receptor
Adenil-ciclasa /\ ‘ I
L ] | = .'. Receptor intracelular \
.' Segundo mensajero
ATP AMPc

|

ACIVaCcIOn enamatca

(proteincinasas)
l Sintesis proteica
ACCIONES METABOLICAS : S

* Aumento permeabilidad de membrana
» Activacién de enzimas
« Sintesws proteica

ACCIONES METABOLICAS:

« Alteracién de lo permeabilidad de lo membrana
« Activacién de rutas metabdlicas

* Sintesis de otras sustancias

* Divisién celular

Figura.- Mecanismos de accién de las hormonas
hidrosolubles (izquierda) y liposolubles (derecha).
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5.2 Mecanismo de regulacion

En condiciones normales, una hormona se produce y segrega en pequefias
cantidades; su acumulacidon en el medio interno resulta perjudicial, por lo que,
tras actuar, se inactiva o destruye con rapidez. La regulacidon de la secrecion
hormonal y neurohormonal puede ser de tipo nervioso, hormonal e incluso
ambiental.

En los vertebrados es frecuente la - .

‘s - . s La regulacion de la secrecion hormonal por
regU|a(_:|0n por retroallment_gcmn retroalimentacion negativa es el mecanismo mds
negativa: cuando la concentracion de frecuente

una hormona es elevada, la glandula
; ; e Inhibicion de Glandula
que Ia_ segrega _real?e esta informacion s I
y deja de sintetizarla; cuando |la : |
Y

concentracion es muy baja, |la

glandula es activada e incrementa la
sintesis y secrecion. Respuesta Flovona
suficiente

§> HIPOTALAMO

RETROALIMENTACION
NEGATIVA

ADENOHIPOFISIS

TIROIDES

T3 Y T4

® ESTIMULO
© INHIBICION

Figura.- Ejemplo de retroalimentacion negativa en varias glandulas endocrinas.
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5.2 El sistema hormonal en vertebrados

El sistema hormonal es igual en todos los vertebrados, con pequefas
variaciones. Sus principales glandulas endocrinas son:

- Hipofisis
- Pancreas
- Gonadas: testiculos y ovarios

- Tiroides
- Paratiroides

Ademas, cuentan con dos glandulas neuroendocrinas:

- Médula de las glandulas adrenales

- Hipotalamo
ST —
Hipotalamo 4’?[ {?kj Hipofisis
7 \\; "
.!-V'«: \\ fx'
Tiroides & Paratiroides
e ;{)ll’r} -
Glandulas : - Pancreas
suprarrenales P
A A Y
Testiculos 8 Ovarios

Figura.- Principales glandulas endocrinas en humanos.

5.2.1 El eje hipotalamo-hipofisis

El eje hipotalamo-hipofisario es un sistema cuya
funcion es mantener la regulacion y equilibrio de
los niveles hormonales de la hipdfisis, los cuales a
su vez coordinan otras funciones del organismo
(el crecimiento, la maduracion de las gdnadas,
cambios de adaptacion al estrés, lactancia,

cantidad de agua excretada por el rifién, etc.). HIPORE
HIPOTALAMO
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El mecanismo por el que se mantiene
este equilibrio estd definido por Ia
acciéon estimulante o inhibidora que

ejerce el hipotdlamo sobre la hipofisis

a través de la liberacion de hormonas. CELULAS

NEUROSECRETORAS
Estas hormonas, a su vez, son
reguladas a través de un proceso o Tao
de retroalimentacion por los productos o
finales generados en el tejido diana de
cada una de las hormonas .
hipofisiariaso a través de ritmos (.| HIPOFISIS
pulsatiles circadianos o por influencia
del sistema nervioso central. o
Eje hipotalamo-hipéfisis-gonadal
I Hipotalamo I >
GnRH
+ (hormona liberadora de
gonadotrofinas)
_
I Hipofisis I
+ FSH (hormana foliculo estimulante)

LH (hormona luteinizante)

H i
I Pene H
1 I r
i Testiculos ! Gonadas
! Glandulas mamarias i (ovarios o
1 - .
1 Utero i testiculos)
-
+ Eslrégenns ——
Testosterona

Figura.- Ejemplo de regulacion por retroalimentacion negativa del eje hipotalamo-hipdfisis.
[ | El hipotalamo es un pequena parte del encéfalo que conecta en su
parte inferior con la glandula hipdfisis.
Las neuronas del hipotdlamo envian sefiales nerviosas y liberan factores

hipotalamicos de liberacidon o inhibicion, que controlan la secrecidn de la
adenohipdfisis por retroalimentacion:
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- Factores hipotalamicos de liberacion:
o GHRH (hormona liberadora de la hormona del crecimiento)
o GnRH (hormona liberadora de gonadotropinas)
o TRH (hormona liberadora de tirotropina)
o CRH (hormona liberadora de corticotropina)
- Factores hipotalamicos de inhibicion:

o GHIH o somatostatina (hormona inhibidora de la hormona del
crecimiento).

o PIH (hormona inhibidora de la prolactina).
El hipotalamo produce también dos hormonas que se acumulan y se liberan
después a la sangre en la neurohipdfisis, constituida por las terminaciones

axonicas de neuronas hipotaldmicas:

- La oxitocina, estimula las contracciones del Utero para la expulsién del
feto en el parto.

- La vasopresina (ADH), aumenta la absorcién de agua en los tubulos
renales, asi como la presion arterial.
u La hipofisis o glandula pituitaria es una glandula pequena unida a la
parte inferior del hipotdlamo en la que se distinguen tres partes:
- I6bulo anterior o adenohipé6fisis

- I6bulo posterior o neurohipofisis

- I6bulo intermedio o parte media

enohipc’)fisis

Neurohipofisis

Parte media Figura.- Partes de la hipdfisis.
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Esta

glandula produce las siguientes hormonas:
GH (hormona del crecimiento o somatotropina —STH-).

Prolactina: estimula la produccién de leche en las glandulas mamarias
después del parto.

Gonadotropinas:

o FSH (hormona foliculo estimulante): en el ovario hace madurar los
foliculos y estimula la formacion de estrogenos y en los testiculos
estimula la produccién espermatozoides.

o LH (luteo estimulina). En el ovario provoca la ovulacion, la
formacion del cuerpo IUteo vyla consiguiente formacion de
progesterona. en el testiculo estimula la producciéon de
testosterona.

TSH (hormona estimulante del tiroides) o tirotropina: estimula Ia
produccién de hormonas tiroideas.

ACTH (adrenocorticotropa) o corticotropina: estimula la secrecién de
hormonas de la corteza suprarrenal.

MSH (hormona melanocito estimulante): estimula la sintesis de melanina
en la dermis.

5.2.2 Glandulas adrenales

Se trata de un dOrgano par situado sobre los rinones de reptiles, aves y
mamiferos. Presentan dos tipos de tejidos, distribuidos en dos zonas
diferenciadas en el caso de los mamiferos:

Corteza suprarrenal. Es la parte externa de la glandula. Produce casi
treinta hormonas esteroides, que se pueden agrupar en tres tipos:

o Mineralocorticoides, como l|la aldosterona, que regulan el
metabolismo idnico.

o Glucocorticoides, como el cortisol y l|la cortisona, que
intervienen en el metabolismo celular de glucidos, lipidos y
proteinas.

o Androgenos suprarrenales, que en los testiculos se convierten
en testosterona.
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_ “Glandula ™
Suprarrenal

/7

/

\ Corteza Suprarrenal

Suprarrenal

(B)

RINONES (y)

Figura.- Ubicacion de la glandula suprarrenal y corte transversal de la misma.

Médula suprarrenal. Es la parte interior de la glandula. Sus neuronas
secretoras producen dos neurohormonas: la adrenalina y Ila
noradrenalina. Actian sobre diversos drganos del cuerpo y lo hacen en
situacion de alerta o estrés; asi, por ejemplo, aumentan el ritmo cardiaco
y respiratorio o el nivel de glucosa en sangre.

5.2.3 Otras glandulas del sistema hormonal

En el sistema hormonal de los animales vertebrados se distinguen ademas
otras glandulas endocrinas.

Tiroides. Es una glandula situada en el cuello, debajo de la laringe. Esta

formada por dos I6bulos. Produce las siguientes hormonas:

Tiroxina y triyodotironina: hormonas que derivan del aminoacido
tirosina y que contiene yodo. Activan los procesos metabdlicos de las
células.

Calcitonina: que actia disminuyendo la concentracién de calcio de la
sangre y haciendo que se deposite en los huesos.
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Tiroides

' Paratiroides
g Traquea o~

3 / X0 e

Paratiroides

Figura.- Localizacién de las glandulas tiroides y paratiroides.

[ | Paratiroides. Esta formada por cuatro pequefias masas glandulares
situadas a ambos lados de la tiroides. Produce la parathormona, que
participa en el metabolismo del calcio y del fésforo. Provoca la liberacion de
calcio de los huesos por lo que su efecto es antagodnico al de la calcitonina.

[ | Pancreas. Es una glandula mixta situada debajo del estémago. sS
porcidon endocrina corresponde a unos agrupamientos de células denominados
islotes de Langerhans, que producen dos hormonas con efectos antagdnicos
que regulan los niveles de glucosa en sangre:

- Insulina: aumenta la permeabilidad de las membranas celulares del
higado y otros tejidos, con lo que favorece la entrada de glucosa en las
células y su almacenamiento en forma de glucégeno. Disminuye, por
tanto, el nivel de glucosa de la sangre.

- Glucagon: provoca ——
degradacién del glucégeno del (acinos pancresticos)
higado haciendo que la glucosa
almacenada pase a la sangre.
Aumenta, por tanto, el nivel de
glucosa en sangre.

ZONA ENDOCRINA
(Islotes de Langerhans)

Figura.- Localizacion de las zonas endocrinas y exocrinas del pancreas.
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[ Testiculos. Ademas de espermatozoides, los testiculos producen
hormonas en las células intersticiales o de Leydig, situadas entre los tubos
seminiferos. Los andrégenos, como la testosterona, son responsables del
funcionamiento de los dérganos sexuales del hombre y de la aparicion de los
caracteres sexuales.

Célula de Leydig

Capilar

. L) &>
Espermatogonias @<=

Figura.- Localizacién de los tubos seminiferos Figura.- Localizacion de las celulas de Leydig
en el testiculo. en los tubos seminiferos.
u Ovarios. Situados en la cavidad abdominal, producen varias hormonas:
- Estrogenos, como el estradiol: L .

mantiene los caracteres sexuales
secundarios y son los responsables
del mantenimiento del ciclo
menstrual.

- Progesterona: se segrega durante
la segunda mitad del ciclo
menstrual, y si el ovulo es
fecundado facilita su implantacién
en el Gtero. Ovarios

[ Hormonas tisulares. Algunas hormonas se forman en diferentes
tejidos del cuerpo. Es el caso de la gastrina, segregada en el estdbmago como
respuesta a los alimentos ricos en proteinas; la secretina, segregada por la
pared del intestino delgado para estimular la secrecidon pancreatica, la
colecistoquinina, segregada por el intestino delgado para estimular la
contraccion de la vesicula biliar o la eritropoyetina, segregada por el rifién
para estimular la formacion de glébulos rojos.
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