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Estructura y fisiologia celular

Un analisis inicial de la evolucién humana, desde la biologia y la ontogenia, pa-
receria indicar que existe una clara relacion entre dicha evolucion y el tamafio del
cerebro. Echemos una ojeada a los datos siguientes:

Nacimiento 4009 Grandes primates
11 meses 850 g Hombre de Java (Homo erectus erectus)
3 afos 1.100¢g Hombre de Pekin (Homo erectus pekinensis)

Edad adulta 1.450 g Homo sapiens

Estos datos indicarian una clara relacion. No obstante, si se aportan algunos
datos mas, pronto se desmonta esta hipétesis. Se conoce que los hombres de
Cromafion y de Neandertal poseian una capacidad craneana practicamente igual
que la del Homo sapiens. Y lo mismo sucede con diversas fluctuaciones: Gall (el
creador de la frenologia en el siglo xix) tenia un cerebro de un poco mas de un
kilo, mientras que lord Byron lo tenia de entre 2-2% kg (Changeux, 1983). Pero
hay datos aln mas drasticos: el peso medio del cerebro de las mujeres es de 1.100
g, mientras que el de un elefante de Africa oscila en torno a los 5.700 g. Es evi-
dente, entonces, que el peso cerebral se relaciona con el tamafio del cuerpo, no
con ninguna capacidad cognitiva: mas en concreto, es una cuarentava parte del
peso del cuerpo.

Eliminado el peso y el tamafio, lo que si es verdaderamente importante -y lo
que ha permitido que el hombre sea lo que es— es la existencia y el funcionamien-
to de las células cerebrales, las neuronas, asi como las conexiones entre ellas. El
nimero es considerable, porque existen tantas como estrellas en la Via Léctea,
101, pero aln son mas importantes las conexiones que se establecen entre ellas,
entre 10%°y 10Y7. Por esto, el estudio de la anatomia cerebral debe comenzar por un
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Parte I. Introduccion terminologica y fundamentos de neuroanatomia

analisis de la anatomia y la fisiologia neuronal, aunque dadas las caracteristicas de
esta obra no serd mas que una aproximacion muy general.

2.1. Células del sistema nervioso

Aunque sea de forma simplificada, es posible afirmar que el sistema nervioso
esta formado por dos tipos de células que, en lo esencial, comparten su estructu-
ra con el resto de células del cuerpo. Una de estas células es esencial para toda
accion humana, incluyendo la cognicidn: se trata de la neurona. El conjunto de
neuronas, junto con las denominadas células gliales (o neuroglia), conforman
todo el tejido nervioso.

2.1.1. Neuronas

Las neuronas son, metafdricamente hablando, el fundamento de la cognicién.
Por eso es necesario conocer la estructura y el funcionamiento neuronal si se
desea entrar en el estudio del cerebro, puesto que las neuronas representan la
unidad anatémica y funcional béasica del sistema nervioso. Toda neurona posee
tres partes, como pone de manifiesto la figura 2.1: un cuerpo celular 0 soma,
un conjunto de dendritas y un axén (las dendritas y el axdn son prolongaciones
del soma).

Terminaciones

Cuerpo

celular Colateral

del axon
Cono

axonico Noédulos de
Ranvier

Telodendria

Nucleo

Dendritas

Figura 2.1. Estructura de una neurona.
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Estructura y fisiologia celular

Se describiran estas tres partes de una neurona mostrando algunos de sus com-
ponentes.

A)  Soma

El soma (o cuerpo celular), de entre 45 y 100 pm de diametro, posee la funcion
principal de ser el centro metabdlico de la neurona gracias a sus numerosas orga-
nelas, con funciones especificas. Como toda célula, estd constituida por un nucleo
y por citoplasma. Dentro del nGcleo hay cromosomas y un nucléolo. Los cromo-
somas estan formados por acido desoxirribonucleico (ADN) gue, combinado con
proteinas, forma todo el cdigo genético. Su funcidn es doble: primero, controla el
crecimiento y desarrollo de la neurona, y, segundo, produce proteinas. EI nucléolo
contiene acido ribonucleico (ARN) y, como centro de almacén y transcodificacion,
se relaciona con la sintesis de proteinas. Es preciso comentar que las proteinas
ayudan en la creacion y el mantenimiento del citoesqueleto celular.

Por su parte, el material citoplasmatico de la célula contiene diversas organelas
con varias funciones diferenciadas que, en general, metabolizan las proteinas que
mantienen y permiten el crecimiento de las células y de sus proyecciones. Entre es-
tas organelas se encuentran los microtubulos, que proporcionan apoyo metabdlico
y estructural a toda la neurona actuando como canales para facilitar el transporte
ortégrado (del soma a las partes distales) y retrégado (de las partes distales al
soma). De igual forma, otras organelas participan en la sintesis y empaquetamiento
de proteinas (complejo de Nissl, aparato de Golgi), en la digestién intracelular (li-
sosomas) o en el aporte de energia a la célula (mitocondrias). Estas ultimas extraen
la glucosa de la sangre que llega al cerebro y la “rompen”, formando trifosfato
de adenosina y, en consecuencia, liberando energia. Como la energia es necesaria
en toda la célula, las mitocondrias se distribuyen por toda la neurona. Un aspecto
interesante es que las neuronas poseen la tasa metabdlica celular mas alta de todo
el cuerpo humano.

Como toda célula, la neurona esta delimitada por una membrana externa de-
nominada membrana plasmatica y que funciona como una barrera selectiva que
controla los nutrientes que entran a la célula y los desechos que se eliminan. La
membrana, asimismo, participa activamente en la transmision del impulso nervio-
S0, como se vera mas adelante.

B) Dendritas y axon
Las neuronas poseen diversas formas. En muchos casos, la diferente forma de

una neurona depende de cémo son las dendritas —etimoldgicamente, arbol, por lo
gue se conoce también como “arbol dendritico”- y de como es el axén.
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Parte I. Introduccion terminologica y fundamentos de neuroanatomia

Las dendritas son una extension del soma y poseen como funcién principal la
recepcion y la integracion de estimulos y es, por esta razon, que las neuronas con
grandes arboles dendriticos seran esencialmente sensitivas. EI nmero de dendritas
es variable segun la morfologia de la neurona y se sitdan tanto cerca del soma (ba-
sales) como alejadas de este (apicales). El tamafio también es variable, desde pocas
micras a varios milimetros. La especializacion respecto a la recepcion es mayor
en algunas dendritas, pues poseen espinas dendriticas, una especie de estructuras
bulbosas que sobresalen de la superficie dendritica. Las dendritas clasifican sus
ramificaciones de acuerdo con su relacion respecto al soma: las de la primera rama
son segmentos de primer orden; las de la segunda, después de la bifurcacion, seg-
mentos de segundo orden, etc. (las espinas dendriticas no aparecen en las dendritas
de primer orden ni en las distales).

Por su parte, el axon, originado en el denominado cono axdnico, posee la fun-
cion principal de transmitir la informacion, lo que implica que neuronas con gran-
des axones tendran una funcion principalmente motora. Los axones también son
variables, sobre todo respecto a su longitud (de pocas micras hasta mas de un
metro). A pesar de tener solo un axén, algunos poseen colaterales, 10 que amplia
la transmisidn. Un aspecto muy importante respecto a la transmision del impulso
nervioso es la vaina de mielina. La vaina de mielina aisla el axon, impidiendo una
pérdida de la energia eléctrica. En el apartado 2.1.2 se describira la creacion de
esta vaina de mielina, mientras que la participacion en la transmision del impulso
nervioso se describira en el apartado 2.2.1.

La parte final del axo6n y la parte final de los colaterales se dividen en la deno-
minada telodendria para finalizar en las terminaciones (0 botones axonales). ES
en las terminaciones donde se liberan los neurotransmisores para la comunicacion
quimica entre neuronas (cfr. infra).

C) Sinapsis

La zona de contacto de una neurona con otra se denomina sinapsis (0 union
sinaptica). En la figura 2.2 pueden verse diversas clases de sinapsis.
Las sinapsis poseen tres caracteristicas esenciales:

1. Por la forma de las terminaciones, el contenido en neurotransmisor y el
modo en que se conectan dos neuronas, existen diversas clases de sinapsis,
lo que se relaciona con distintas funciones; no obstante, las dos funciones
principales son excitar la neurona con la que se conecta o inhibirla.

2. Como se aprecia en la figura 2.2, las sinapsis se establecen en distintas zo-
nas de la neurona. La sinapsis mas extendida es la que se establece entre un
axon y una espina dendritica (axoespinodendritica) 0 entre un axén y una
dendrita (axodendritica), pero el axén puede establecer conexiones tam-
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Estructura y fisiologia celular

bién con el cuerpo celular (axosomatica), con otro axon (axoaxonica), con
el espacio sinaptico (axosindptica) o, incluso, con el espacio extracelular
(axoextracelular).Un tipo especial es la sinapsis axosecretora en la que el
terminal axénico envia su transmisor directamente a la sangre.

3. Aungue la transmisién es funcion principal del axén, se pueden observar
otras conexiones, como las que establecen entre si las dendritas (dendroden-
driticas) 0 la que los axones realizan sobre los musculos o los capilares.

Sinapsis
axoaxonica

\ 4

. .Ir,/
L— Sinapsis 2
Sinapsis  axodendritica "~ /Sinapsis axodendriti

axosomatica sobre d‘and_rita/" /; ssobgle!O gssp?ng(gi%n?jritti%%
secundaria

Neurofilamentos

Sinapsis.
axodendritica
sobre dendrita
primaria

Sinapsis
axodendritica
sobre espina

dendritica

Sinapsis
axosomatica

Figura2.2. Tipos de sinapsis segln su contacto (adaptado de www.guiasdeneuro.com).

D) Tipologia neuronal

Hasta ahora, se han comentado las caracteristicas de una neurona de forma ge-
nérica. Pero, en realidad, existe una tipologia variada de neuronas, de acuerdo con
su morfologia —es decir, segun el nimero de proyecciones, pues ya se ha comentado
también que se pueden clasificar segiin su funcion—, como se muestra en la figura 2.3.

1. Unipolares: poseen una unica prolongacion que surge del soma. Es el tipo

mas antiguo (invertebrados), pero se observa también en algunas neuronas
sensoriales relacionadas con el tacto o el dolor.
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Parte I. Introduccion terminologica y fundamentos de neuroanatomia

2. Pseudounipolares: son células en forma de T porque aunque se separa en
dos proyecciones —central (axdnica) y periférica (dendritica)- comparten el
momento de la partida del soma. Estas neuronas estan presentes en algunas
zonas de la médula espinal.

3. Bipolares: poseen un &rbol dendritico y un axén a uno y otro lado del soma
(también poseen una proyeccion central y otra periférica). Las neuronas
retinianas y olfativas son bipolares.

4. Multipolares: muestran un arbol dendritico repartido por diversos lugares
del somay, en ocasiones, en la misma direccion que el axén. Un tipo espe-
cial es la piramidal, denominada asi por la forma del cuerpo celular. Es una
neurona con funcion principalmente motora y se calcula que el 80% de las
células de la corteza son piramidales.

Dendritas
Dendritas

' .

Terminaciones

Multipolar Bipolar Pseudounipolar Unipolar

Figura 2.3. Tipologia (morfoldgica) neuronal.

E)  Organizacion neuronal

En todo el cerebro, las neuronas se organizan de forma muy diversa. Especi-
ficamente, en la corteza cerebral, la organizacion mas desarrollada estd formada
por seis capas (corteza homotipica o isocdrtex). En cortezas mas primitivas, como
en el sistema limbico, se observan tres capas. Las seis capas neuronales son las
siguientes:
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Estructura y fisiologia celular

Capa I (molecular o plexiforme): solo hay neuronas dispersas, pues es una
capa donde se encuentran numerosas dendritas (apicales) y axones. Se en-
cuentran las denominadas células horizontales de Cajal, que se caracterizan
por poseer dendritas y axones horizontales dentro de la misma capa.

Capa II (granular externa): formada por neuronas piramidales pequefias
y células estrelladas que extienden sus dendritas hacia la capa | y su axon
-y colaterales— hacia la sustancia blanca del hemisferio cerebral.

Capa III (piramidal externa): formada por neuronas piramidales medianas
y grandes que conectan apicalmente sus dendritas con la capa | y proyecta
su axon y colaterales hacia zonas lejanas de la corteza.

Capa 1V (granular interna): compuesta por gran cantidad de neuronas es-
trelladas entremezcladas con neuronas piramidales pequefias. Se trata de
neuronas con un arbol dendritico que rodea el cuerpo celular y un axén y
prolongaciones de longitud corta, lo que les confiere una funciéon senso-
rial. Horizontalmente, es posible encontrar la denominada banda externa de
Baillarger.

Capa V (piramidal interna): compuesta por neuronas piramidales media-
nas y grandes, junto con algunas células estrelladas. En esta capa se locali-
zan las neuronas piramidales mayores, las células de Betz, tipicas del area
motora principal. La caracteristica mas importante son sus axones largos
(hasta la médula espinal) y su gran radio de conexiones, fruto de su funcion
motora. Destaca también una concentracion de las denominadas células de
Martinotti, con dendritas cortas y axones que alcanzan la capa I, asi como
células dispuestas horizontalmente conocidas como banda interna de Bai-
llarger.

Capa VI (multiforme): formada por neuronas fusiformes, junto con otras
células. Las neuronas fusiformes presentan dendritas orientadas vertical-
mente, mientras que sus axones atraviesan la sustancia blanca como fibras
de asociacidn o de proyeccion (cfr: capitulo 3).

2.1.2.  Neuroglia

La neuroglia, glia o células gliales, esta constituida por pequefias células redondea-
das que se encuentran diseminadas por todo el sistema nervioso. Siendo su nimero
muchisimo mayor que el de las neuronas, poseen diversas funciones asociadas
todas ellas al mantenimiento o soporte neuronal. Las células gliales en el SNC las
conforman la macroglia, la microglia y la glia ependimaria; en el SNP, las células
satélite y las células de Schwann.

La macroglia constituye la mayor parte de la neuroglia. Esta formada por dos
tipos de células gliales: los astrocitos y los oligodendrocitos. Los astrocitos poseen
principalmente la funcién de sostén del SNC —etimoldgicamente, glia se relaciona
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