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PROLEG

La Psicobiologia és una materia troncal de la llicenciatura de Psicologia. A I’actualitat,després de
la darrera revisié del Pla d’Estudis de Psicologia (1999) s’articula en tres assignaturas:Fonaments de
Psicobiologia que representa una introduccié a la neurociéncia basica, Psicofisiologia que conté els
temes relatius als sistemes sensorials i motors i Psicobiologia que estudia les bases biologiques del
comportament. Aquest text fa referéncia als continguts neuroanatdmics i neurofisiologics de
’assignatura Fonaments de Psicobiologia i representa una eina de treball per a ’alumne en I’estudi del

sistema nervios, especialment del cervell, que 1'haura d’ajudar en la comprensi6 de la conducta, objecte
d’estudi de la Psicologia.

Al llarg del present segle i especialment en els darrers vint anys, les ciéncies del sistema nerviés
(neuroanatomia, neuroembriologia, neurofisiologia, neurofarmacologia) han convergit amb les ciéncies
de la conducta incorporant en el seu si els objectius cientifics de la Psicologia. Aixd fa que a I’actualitat
quan es parla de neurociéncies s’inclogui la Psicologia com a part rellevant del seu ambit d’estudi.
Disciplines com la neurociéncia cognitiva, la neurociéncia de la conducta, la neuropsicologia,
neuropsicofarmacologia, etc., representen diverses aproximacions metodologiques a I'estudi de la
conducta des de la perspectiva de la seva relacié amb el sistema nervids.

En el desenvolupament curricular de I’estudiant de Psicologia, I’estudi de la neuroanatomia i la
neurofisiologia no és un objectiu en si mateix, sin6é que s’adreca a posar el fonaments imprescindibles
per abordar amb éxit I’estudi dels processos psiquics, els quals es sustenten sobre I'activitat del sistema
nervios.

Per aquest motiu, 'estudi de I’estructura i funcié del sistema nervids no solament serveix de base
a ulteriors coneixements de la fisiologia de la conducta, sin6 que incideix clarament en la fonamentacié
bioldgica dels continguts d’altres matéries del pla d’estudis, tal com 1’atencid, la percepcid, la memoria,
I’aprenentatge, la motivacid, el desenvolupament, la personalitat, la conducta social, etc.

El text que presentem duu per titol Fonaments de Psicobiologia: Practiques de Neuroanatomia i
Neurofisiologia i esta estructurat per servir de guia practica a I’alumne. Es pot utilitzar com a eina de
treball a I’aula i al laboratori en el context de I'activitat docent presencial, perd també permet la seva
utilitzacié de forma autonoma per I’alumne tutoritzat de forma independent en espai i temps pel
professor. Les dues formes de treballar no s6n necessariament excloents i poden reforgar-se mituament.

L’obra esta dividida en 7 capitols. En el primer, després d’una breu introduccié teorica s’utilitza
un recurs de simulacié per computador per experimentar i aprendre com es generen i com €s transmeten
els senyals eléctrics en les neurones. El segon €s una sintesi del coneixements neuroanatdomics necessaris
per poder realitzar els exercicis que es plantegen en els capitols segiients. El tercer capitol utilitza una
eina tradicional en I'estudi de la neuroanatomia que consisteix en la resoluci6 de lamines mudes de
dibuixos de diverses preparacions de parts de I’encefal. El quart, mitjancant una técnica de neuroimatge,
la ressonancia magnética, permet I’estudi de les estructures encefaliques humanes normals en un subjecte
real in vivo. Aquesta practica té el valor afegit de familiaritzar I’alumne en la visualitzaci6 de les
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estructures cerebrals en plaques radioldgiques, la qual cosa li sera d’utilitat en I’estudi de la patologia
cerebral i la seva repercussié sobre la conducta humana, base de la neuropsicologia. El cinqueé facilita la
comprensié en I’espai tridimensional de la morfologia de I’encéfal amb I’ajuda de models desmuntables.
El sis¢ apropa I'alumne a les técniques de disseccid, en utilitzar un encéfal de vaca fixat amb formalina
per obtenir talls neuroanatdmics que permetin I’estudi de les estructures macroscOpiques comunes als
mamifers sobre un cervell real.

Cada un d’aquests capitols conté un guié de la manera de procedir per realitzar els exercicis
proposats, tenint en compte que I’alumne pot estar-los fent de forma autonoma. A més, es plantegen una
série de giiestions o problemes que I’alumne ha de mirar de resoldre a partir dels recursos continguts en
el text. Al final se li donen les respostes a les giiestions plantejades.

El darrer capitol presenta una série de preguntes amb respostes d’eleccié muiltiple, similars a les
que es proposen en I’examen de I’assignatura per tal que I’alumne pugui fer una autovaloracié dels
coneixements adquirits a partir de les respostes que s’inclouen.

L’obra es clou amb un vocabulari catala-castella-anglés de la terminologia neuroanatdmica
usada en el text, per facilitar en el futur la lectura de textos en aquestes llengiies.

La bibliografia, molt succinta, fa referéncia a manuals que poden complementar o ampliar la
informaci6 que es troba recollida en el text.



CAPITOL 1. NEUROFISIOLOGIA. SIMULACIO PER ORDINADOR.
NEURALSIM: UNA EINA D’ESTUDI INTERACTIVA I COMPUTADA

1. INTRODUCCIO

NEURALSIM (S Siegelbaum i RJ Bookman, 1995) consisteix en dos programes de simulacié
per ordinador: APSIM i PSPSIM. APSIM simula el potencial d’acci6 i les propietats electriques
passives de I’axé gegant del calamar. PSPSIM simula potencials postsinaptics excitatoris i inhibitoris.

Farem una breu introducci6 dels principals coneixements necessaris per poder interactuar amb
el programa.

1.1. Concepte de potencial de membrana o potencial de repos

El flux de corrent cap a ’interior o cap a I’exterior cel-lular es controla per canals idnics que
estan inserits a la membrana cel-lular. Existeixen 2 tipus de canals a les membranes cel-lulars: canals
passius (o canals actius en repos) i canals activables. Els canals passius resten oberts normalment, i no
es veuen infiuits significativament per factors extrinsecs. La seva funci6 primaria rau en el manteniment
del potencial de repds (el potencial eléctric a través de la membrana cel-lular en abséncia d’un procés
actiu de comunicaci6). Els canals activables, en canvi, s’obren i es tanquen responent a diversos senyals.
La majoria de canals activables estan tancats si la membrana esta en repds. La seva obertura es regula
pels canvis en el potencial de membrana o la uni6 a lligants.

El potencial de membrana en repos es deu a la separaci6 de carregues eléctriques a ambdos
costats de la membrana. La cél-lula nerviosa en repos té un excés de carregues positives a I’exterior de
la membrana i un excés de carregues negatives a I’interior. Aquesta separacié de carregues es manté
perqué els ions no poden moure’s lliurement a través de la bicapa lipidica de la membrana. La separaci6
de les carregues eléctriques déna lloc a un diferencial de potencial o de voltatge a través de membrana i
que es denomina potencial de membrana. Donat que al potencial fora de la cel-lula se li assigna per
convenci6 un valor igual a 0, el potencial de repos és negatiu. El rang normal dels seus valors oscil-la
entre -60 i -70 mV. Tots els senyals eléctrics s’originen a partir de canvis breus en el potencial de repos
a causa d’alteracions en el flux de corrent eléctric que travessa la membrana cel-lular.

Cap dels tipus de ions no es distribueixen equitativament a ambdds costats de la membrana de la
neurona. Dels 4 ions més abundants a cada costat de la membrana, el Na+ i el Cl- estan més
concentrats a ’exterior de la cél-lula, i el K+ i els anions organics (A-) ho estan a I’interior. Els anions
organics sén basicament aminoacids i proteines. Aquesta diferéncia de distribucié es coneix com a
gradient de concentracié. La selectivitat global d’'una membrana per als diferents tipus de ions ve
determinada per la proporcié relativa dels diversos tipus de canals que posseeix. El flux d’un i6 a través
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de la membrana cel-lular és el producte de la forga electroquimica impulsora (la suma de les forces
quimiques originades pels gradients de concentracid i les forces eléctriques) i de la conductancia de la
membrana per aquest i6. Les cél-lules nervioses en repos sén permeables als ions de K+, Na+ i Cl-. Les
neurones tenen un nombre relativament escas de canals passius per al Na+, per la qual cosa la seva
conductancia en repds és bastant baixa. Per aixo, malgrat que per for¢a de concentracié i forga electrica
tendeixi a entrar a l’interior de la c&l-lula, 'entrada real és relativament baixa. En canvi, hi ha
nombrosos canals passius per al K+ amb la qual cosa la conductancia de la membrana per aquest i6 és
relativament alta.

Perque una cel-lula mantingui un potencial de membrana estacionari, la separaci6 de carregues a
través de la membrana ha de romandre constant. La reducci6 dels gradients idnics es preveu gracies a
I’acci6 de la bomba de sodi-potasi que trasllada aquests dos ions en contra dels seus gradients
electroquimics nets: treu Na+ de I’interior cel-lular i entra K+. La bomba treu 3 ions de Na+ per cada 2
ions de K+ que entren. :

1.2. Concepte de potencial d’accio

El corrent que flueix cap a I'interior o cap a I’exterior cel-lular és transportat per ions que es
mouen a través dels canals ionics de la membrana cel-lular. Qualsevol que sigui el flux net de cations
(ions amb carrega positiva) o anions (ions amb carrega negativa) cap a I’interior o I’exterior cel-lular,
aquest sempre acaba amb una alteraci6 de la separaci6 de carregues a través de la membrana en repds, i
per tant, s’altera la polaritzaci6 de la membrana. Una reduccié de la separacié de carregues que
condueixi a un potencial de membrana menys negatiu es denomina despolaritzacié. Un increment de la
separaci6 de les carregues que resulti en un potencial de membrana més negatiu es denomina
hiperpolaritzacié. Les respostes passives de la membrana al flux de corrent que no provoquin 1’activacié
de canals idnics es denominen potencials electrotonics. Les respostes hiperpolartizants sén passives,
com ho sén les despolaritzants petites. Tanmateix, si la despolaritzacié assoleix un cert nivell, que
denominem llindar, la cél-lula respon activament amb 1’obertura de canals idnics activats per voltatge,
suficients per generar un potencial d’acci6 tot o res. Quan la despolaritzacié sobrepassa el llindar,
origina que els canals de sodi activables per voltatge s’obrin rapidament. L’increment resultant de la
permeabilitat de la membrana als ions de Na+ fa que el flux d’entrada de Na+ excedeixi el de sortida de
K+. Aquest flux net d’entrada origina una despolaritzacié encara més gran. L’augment de la
despolaritzaci6 provoca que s’obrin més canals de Na+ activats per voltatge, la qual cosa incrementa
I'entrada de Na+ carregat positivament, acctlerant-se encara més el procés de despolaritzacié. Aixd
porta al fet que el potencial de membrana s’apropi al potencial d’equilibri per al Na+ de +55mV.

Tanmateix, el potencial de membrana mai no assoleix exactament I’esmentat valor perqué la
sortida de K+ continua mentre dura la despolaritzacié. Tot i aixi, s’obren tants canals de Na+ durant la
fase ascendent del-potencial d’acci6 que la permeabilitat cel-lular al Na+ s’excedeix molt respecte a la
del K+. Al cim del potencial d’accié, el potencial de membrana tendeix a apropar-se al potencial
d’equilibri per al Na+, de la mateixa manera que en I’estat de repds (quan predomina la permeabilitat al
K+) en qué el potencial de membrana tendeix a apropar-se al potencial d’equilibri per al K+.

El potencial de membrana no queda en el valor de +55mV per dos processos que repolaritzen la
membrana. En primer lloc, a mida que la despolaritzaci6 continua, una poblacié creixent de canals de
Na+ activats per voltatge s’inactiva de forma gradual. En segon lloc, I’obertura diferida dels canals de
K+ activables per voltatge incrementa la sortida de K+ gradualment. Aquesta sortida retardada de K+ se
suma a la disminucié de I’entrada de Na+ per portar a la repolaritzacié fins assolir el potencial de
membrana en repos.
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En la majoria de les cél-lules nervioses un potencial d’acci6 ve seguit d’una hiperpolaritzacio
transitoria denominada postpotencial. Aquest breu increment del potencial de membrana €s a causa que
els canals de K+ que s’obren durant la darrera fase del potencial d’acci6 es tanquen cert temps després
d’haver-se assolit el valor de repds. Porta diversos mil-lisegons aconseguir que es tanquin tots els canals
de K+ activats per voltatge.

El potencial d’acci6 se segueix d’un breu periode de menor excitabilitat o de refractarietat, que
pot dividir-se en dues fases. El periode refractari absolut ve immediatament després del potencial
d’acci6; durant aquest temps és impossible excitar la cél-lula, independentment de la quantitat de corrent
estimulatori que se li apliqui. Aquesta fase és seguida directament pel periode refractari relatiu, durant el
qual és possible activar un potencial d’acci6, perd només si s’aplica un estimul més potent del normal.
Aquests periodes refractaris, que en conjunt només duren uns pocs mil-lisegons, sén a causa de la
inactivacio residual dels canals de Na+ i de I’obertura dels de K+.

Un potencial d’accié pot iniciar-se al con d’arrencada axonic a causa de 1’elevada densitat de
canals de Na+ en aquesta regio.

1.3. Concepte de potencials postsinaptics

A la membrana de les dendrites el nombre de canals de Na+ activables per voltatge €s inferior.
Aixd fa que els canvis despolaritzadors siguin de tipus electrotonic.

Les sinapsis son les zones especialitzades de comunicacié entre dues neurones. La zona
receptora de la neurona postsinaptica sol trobar-se a la membrana dendritica. Aqui hi tenen lloc dos
tipus de potencials postsinaptics de tipus electrotonic o graduat. Quan el potencial representa una
despolaritzacié de la membrana parlem de potencial excitatori postsinaptic (PEPS). Quan el potencial
representa una hiperpolaritzacié del voltatge de la membrana parlem d’un potencial inhibitori post-
sinaptic (PIPS). Una neurona pot rebre milers de comunicacions sinaptiques. Aquestes comunicacions
sén capaces d’integrar-se. La integracié neuronal correspon a la decisié d’activar un potencial d’acci6
en aquesta neurona receptora. En la majoria de neurones la decisié per activar un potencial d’accié es fa
al segment inicial de I’axon o con d’arrencada axonic. Com ja s’ha dit, aquesta zona té un nivell de
llindar més baix a causa de la seva major concentracié de canals de Na+ activables per voltatge.
L’increment despolaritzador necessari per assolir el llindar al con d’arrencada axonic (-55mV) és només
de 10mV (des del nivell de repos de -65mV).

La integraci6é neuronal depén de la suma dels potencials sinaptics que difonen passivament els
llocs de descarrega. La constancia de temps ajuda a determinar el curs temporal del potencial sinaptic i
afecta la suma temporal, el procés pel qual les accions sinaptiques consecutives.al mateix lloc poden
exercir juntes un efecte afegit a la cél-lula postsinaptica. A més, com que la despolaritzaci6 produida en
una sinapsi gairebé mai no €és suficient per generar un potencial d’accid, els inputs des de moltes
neurones presinaptiques han d’actuar junts en els diferents llocs de contacte amb la neurona post-
sinaptica; aquest procés es denomina suma espacial.

L’acci6 excitatdria postsinaptica esta mediatitzada per canals selectius al Na+ principalment,
encara que també a l'intercanvi simultani de Na+ i K+. L’accié sinaptica inhibidora sol estar
mediatitzada per canals selectius al Cl-, tot i que en algunes cél-lules la inhibici6 s’associa a |’obertura
de canals de K+.
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A continuaci6 trobaras la guia proposada per realitzar simulacions amb el programa. Trobaras
intercalades una série de preguntes (P1, P2, etc.) que pots contestar a partir del resultat obtingut amb el
programa i del teu estudi sobre les propietats de la membrana. Reflexiona-les. Un cop enllestida la
practica, pots consultar la guia final de respostes per veure si les has contestat correctament. La practica
esta composta de dos parts diferenciades, la primera correspon al programa APSIM i la segona al
PSPSIM. Pots realitzar-les en dues sessions separades. La primera t’ocupara aproximadament una hora i
la segona uns dos quarts d’hora.
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2. PROGRAMA APSIM

2.1. Propietats passives de la membrana

Fes dos clics a la finestra de NeuralSim amb el ratoli sobre el logo d’ APSIM. Apareixera la pantalla del
programa. Marca I’ordre

T’apareixera la finestra basica del programa (APSIM-MAIN WINDOW).

| Stimulus
g Strength
{ Duration
. [msec)

Obre la finestra al meni superior

Mode

Marca I’opcié

Passive
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Ara t’has de dirigir als quadres de I’esquerra de la finestra. Executa 1’ordre

RP=
-69.1 mV

i
:

. Stimulus
. Strength
. Duration
. [msec)

ll] msec

Observa que sota les ordres Clear, RUN i EXIT apareix un requadre que posa R. P. =-69.1 mV .

R.P. significa Resting Potencial, el Potencial de Repos. Observa la grafica que representa aquest
potencial de repos.

A continuacié vés al meni principal i obre el meni

Edit

Marca-hi I’opcié

Maximal Conductances

T’apareixera una pantalla titulada Change Maximal Conductances.
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Observa que tens tres barres: la primera correspon a la conductancia del Sodi (G (Na)), la segona del
Potasi (G(K)) i la tercera del Clor (G(Cl)). Les fletxes de cada extrem et permeten augmentar o
disminuir la conductancia de la membrana per cada un d’aquests ions.

Realitzarem un experiment. Col-loca’t a la fletxa esquerra de la barra G(Na) fins que el valor sigui 0.

G(Na) =0

Ara vés a la pantalla principal i marca 1’ordre

P1. Quin és ara el potencial de repos?

Per que?

Altra vegada a la finestra principal marca I’ordre

Torna a la finestra Change Maximal Conductances. Marca la instruccié

per tornar als valors normals.

Realitzarem un altre experiment. Col-loca’t a la fletxa esquerra de la barra del Potasi i porta la
conductancia al valor 0.

G(K)=0
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Ara torna a la finestra principal i executa 1’ordre

P2. Quin és ara el potencial de repos?

Per que?

A la finestra Change Maximal Conductances marca un altre cop I’ordre

per tornar als parametres normals.

A la finestra principal executa I'ordre

Desapareixeran les grafiques de la pantalla.

Ara executa |’ordre

i apareixera de nou la grafica inicial i el valor R.P. de -69.1 mV.

Ara t’has de dirigir al menid
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Edit

de la finestra principal. Obre’l i marca la instruccié

Ionic Concentrations

S’obrira una finestra amb el mateix titol. Observa que a 1’esquerra pots marcar Sodium (Na), Potassium
(K) o Chloride (Cl). Pots ombrejar el punt situat a ’esquerra de cada un dels noms i les barres de la

dreta es referiran al i6 marcat. Si marques Sodium veuras que a la dreta tens la concentraci6 externa del
Na igual a 460 ( [Na]o = 460) i la concentraci6 interna igual a 50 ( [Na]i = 50).

e e

" Chloride

Ara marca el punt del K i comprova que les concentracions de la dreta corresponen al potasi. L’externa
és 10 ([K]Jo = 10) i la interna 240 ( [K ]i = 240).

Comengarem realitzant un experiment. Marca el punt de
Potassium

Ara situa’t a la fletxa de la dreta de la barra External Conc. i porta la concentraci6 externa del K fins a
240 per igualar-la amb la interna.

[K]o = 240

Vés a la finestra principal, marca

i després
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Apareixera una nova grafica que correspon al potencial de repos si les concentracions externa i interna
del K estan igualades a 240.

P3. Quin és ara el valor del potencial de repos?

Per que?

Realitzarem un nou experiment. Per comengar torna les concentracions als seus valors inicials executant
I’ordre

a la finestra de Ionic Concentractions. Ara marca Sodium i porta, prement la fletxa esquerra de la
barra External Conc, la concentracié externa del Na+ fins al valor 50, igualant-la a la de 1’interior

[NaJo =50

A continuacio vés a la finestra principal, marca

i després
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P4. Quin és ara el potencial de repos?

Per que?

Per acabar aquesta part de la practica, marca de nou

a la finestra de Ionic Concentrations i

a la finestra principal. Per major claredat pots tancar, a més, les finestres de Ionic Concentrations i
Maximal Conductances, marcant I’ordre






