CAPÍTULO 15.

ORGANIZACIÓN ANATOMOFUNCIONAL DEL SNC II:

DIENCÉFALO Y HEMISFERIOS CEREBRALES.

- Las divisiones anteriores del encéfalo: diencéfalo y hemisferios cerebrales, forman el encéfalo anterior.

- Recibe la información olfatoria y visual, y se localizan las estructuras que reciben la información sensorial transmitida desde la médula espinal y el tronco del encéfalo.

- Contiene las estructuras que originan las órdenes descendentes que influyen sobre la médula espinal y el tronco del encéfalo.

- Entre las regiones sensoriales y motoras existen muchas otras estructuras que establecen numerosas conexiones intermedias, y que forman circuitos neurales complicados. De estas regiones intermedias dependen las funciones superiores del SNC.

( El Diencéfalo.

- El encéfalo anterior se organiza en un eje antero-posterior que rompe la continuidad del eje longitudinal vertical de la médula y el tronco del encéfalo.

- El diencéfalo tiene una situación central en el encéfalo. Se localiza entre el tronco d. Y los hemisferios cerebrales. A través de él pasan la mayoría de las fibras que se dirigen a la corteza cerebral por lo que es fundamental para la actividad cortical.

( Localización, componentes y características funcionales generales.

- Se localiza anterior al mesencéfalo, y está cubierto por los hemisferios cerebrales excepto en la parte más central.

- La zona más caudal se sitúa adyacente al mesencéfalo. La zona más rostral se extiende en el polo anterior de los hemisferios cerebrales, hasta el agujero interventricular del Monro.

- Está formado por cuatro componentes:

1) El Tálamo: Se sitúa dorsalmente y está formado por dos cuerpos ovoides dispuestos uno cada lado del III ventrículo, unidos por el centro por una sustancia gris (masa intermedia). Se extiende en dirección anterior hasta el agujero interventricular.

2) El Subtálamo: se sitúa interior al tálamo, lateral y posterior al hipotálamo, extendiéndose hasta la parte anterior de la sustancia negra del mesencéfalo.
3) El Hipotálamo: Ocupa la situación más inferior del diencéfalo, separado del tálamo por el surco hipotalámico. Anteriormente se extiende hasta sobrepasar la lámina terminal, límite del III ventrículo. Posteriormente llega hasta los cuerpos mamilares.

4) El Epitálamo: Junto con la parte posterior del tálamo forma el límite posterior del diencéfalo.

- Globalmente, el diencéfalo tiene una organización anatomofuncional similar a la del tronco del encéfalo y la médula espinal.

- El tálamo es un centro fundamental de coordinación sensorial. Recibe información de todos los sentidos, y es el centro por el que la mayoría de esta información sensorial, a excepción de la olfatoria, tiene acceso a la corteza cerebral. Canaliza la mayoría de las aferencias que llegan a la corteza cerebral.

- El hipotálamo es un centro fundamental en la coordinación de los sistemas efectores. Recibe muchas influencias de diversas estructuras de los hemisferios cerebrales y las canaliza hacia el tronco del encéfalo y la médula espinal. Influyen fundamentalmente sobre el sistema nervioso autónomo y menos sobre el sistema motor somático. Su influencia sobre el sistema endocrino es única en el encéfalo.

( El hipotálamo:

- Se distinguen varios núcleos junto a una matriz más difusa de células heterogéneas denominadas áreas, organizados en tres sistemas (anterior, tuberal o medial, y posterior) en el eje antero-posterior, y tres zonas (periventricular, media y lateral) en el eje medio lateral.

- En la región más anterior se localizan el área preóptica y en el área hipotalámica anterior, la superficie basal de la región tuberal se une a la hipófisis. El hipotálamo posterior está marcado por la presencia de los cuerpos mamilares.

- En la zona periventricular se localizan los núcleos periventriculares preóptico e hipotalámico, el núcleo supraquiasmático, el núcleo paraventricular y el núcleo arqueado. Entre ella y la zona lateral, de la que la separan las columnas descendentes del tornix, se sitúa la zona medial. En ella se acumulan: el núcleo preóptico medial, el núcleo dorsomedial, el ventromedial, tuberales y mamilares. La zona lateral está atravesada por numerosas fibras, siendo el tracto más importante el haz prosencetálico medial, que atraviesa el hipotálamo lateral, conectando el encéfalo anterior con el hipotálamo y el tronco del encéfalo.

( Principales aferencias del hipotálamo.

- Son muchas y muy complejas. Las principales proceden del tronco del encéfalo, de diversas estructuras de los hemisferios, de la retina y de la médula. Recibe así información sensorial muy variada e influencias desde zonas del encéfalo que le envían señales muy elaboradas.

- Recibe información visceral y somática. La mayoría de esta información sensorial procede del tronco del encéfalo, desde el tegmento dorsal del puente y del mesencéfalo, el área tegmenta ventral, la sustancia gris periacueductal del mesencéfalo, el locus coeruleus y otros grupos de neuronas noradrenérgica diseminadas en el tronco del encéfalo.

- En el hipotálamo convergen también multitud de influencias desde las estructuras del encéfalo anterior.

- En el hipotálamo no sólo converge esta variedad de señales neurales, sino que a ellas se suma la constante información que recibe desde el sistema endocrino a través de la circulación sanguínea.

( Vías eferentes principales.

A) Hacia la hipófisis.

A través de ellas el hipotálamo controla el sistema endocrino. En las zonas medial y periventricular del hipotálamo existen neuronas que en vez de enviar axones a otras neuronas, lo hacen hacia los capilares sanguíneos. A estas células que liberan sus productos químicos en el sistema circulatorio se les denomina neurosecretoras. Sus axones forman dos haces que se dirigen a la hipófisis: el haz supraópticohipofisiario, y el haz tuberohipofisiario.

B) Hacia el tronco del encéfalo y la médula.

- Varias proyecciones descendentes del hipotálamo se dirigen hacia las neuronas motoras del sistema nervioso autónomo, del cual el hipotálamo es el centro principal de integración y control.

- El hipotálamo influye sobre los núcleos motores del SN autónomo del tronco del encéfalo, y sobre las neuronas motoras laterales de la médula que inervan los órganos internos a través de tres vías: el haz longitudinal dorsal, el mamilotegmental y prosencetálico medial.

- El hipotálamo influye sobre varios centros importantes del tronco del encéfalo (la sustancia gris periacueductal, el área tegmental dorsal y la formación Reticular). Desde ellos, a través de relevos, la influencia se distribuye por el tronco del encéfalo. Especialmente importantes son las proyecciones que envía al núcleo del tracto solitario y al núcleo motor dorsal del vago, que a través del nervio vago inerva diversos órganos internos.

- Las fibras descendentes del hipotálamo a la formación Reticular son muy importantes, ya que a través de relevos, no sólo refuerza su acción sobre los núcleos autónomos del tronco del encéfalo sino que también le permiten influir sobre núcleos motores somáticos de los nervios craneales y sobre los sistemas somáticos descendentes que se originan en la formación Reticular.

- Estas vías eferentes del hipotálamo son el sustrato neural por el que el hipotálamo influye en muchos comportamientos que expresan procesos motivacionales y emocionales.

C) Hacia el tálamo.

- Se dirigen fundamentalmente hacia el núcleo anterior y el núcleo mediodorsal del tálamo. A través de estos la múltiple información convergente en el hipotálamo tiene también acceso a la corteza cerebral.

( El tálamo:

- Toda la información sensorial que accede al encéfalo por la médula espinal, el tronco del encéfalo y el propio diencéfalo pasas por el tálamo, antes de llegar a la corteza cerebral. Solo las aferencias olfatorias pasan primero a la corteza cerebral.

- La información del hipotálamo también llega a la corteza cerebral a través del tálamo.

- Es fundamental para el mantenimiento de la actividad cortical y también para la modulación de las vías eferentes de la corteza cerebral.

Organización interna: los núcleos talámicos:

- Se organizan alrededor de una estrecha banda de sustancia blanca llamada lámina medular interna, que divide el tálamo en tres grandes partes: anterior, medial y lateral.

- Se denominan de acuerdo con su localización respecto a la lámina medular interna: anterior, medial, lateral, ventral, reticular, intralaminar y de línea media.

Conectividad de los núcleos talámicos y características funcionales:

- El tálamo transmite la mayoría de la información que alcanza la corteza cerebral, y esta le devuelve sus proyecciones.

- Los núcleos talámicos pueden ser:

A) De relevo: estaciones intermedia de procesamiento en el tránsito de la información sensorial hasta la corteza cerebral, y que envían sus proyecciones a zonas concretas de la misma Cada núcleo sensorial interviene en el procesamiento de una modalidad diferente, de modo que cada modalidad sensorial tiene su núcleo de relevo. Cada núcleo de relevo recibe proyecciones desde el área de la corteza cerebral a la que proyecta. Otros núcleos talámicos actúan como relevo de la información recibida desde centros relacionados con el control motor (cerebelo y cuerpo estriado)

B) De proyección difusa: núcleos talámicos cuya conectividad no está restringida a áreas concretas de la corteza cerebral. Incluyen los núcleos intralaminares, los de la línea media y el núcleo reticular. Sobre los dos primero converge la información procedente de distintas zonas del encéfalo y ellos la distribuyen a amplias zonas de la corteza cerebral sin respetar los límites de las áreas corticales. Por otra parte, envían proyecciones precisas hacia otras regiones subcorticales incluyendo los propios núcleos talámicos y el cuerpo estriado.

Varios núcleos intralaminares desempeñan una importante función en el control de la vigilia y el sueño. Los núcleos de la línea media están conectados con el hipotálamo y envían proyecciones a la amígdala y a la corteza anterior del cíngulo. El núcleo reticular no tiene una función de actividad cortical, sino que parece ser el sitio por el que el tálamo, en conjunción con la formación reticular, controla las señales que acceden a la corteza cerebral. El núcleo reticular no proyecta a la corteza cerebral.

( Los Hemisferios Cerebrales:

- Son dos grandes cuerpos que constituyen la parte más voluminosa del SNC.

- Su superficie externa está formada por un manto de sustancia gris que es la corteza cerebral; Por debajo se encuentra la sustancia blanca, y en la profundidad de ésta numerosas estructuras que en conjunto se denominan estructuras subcorticales.

- Gran parte de la organización del SNC consiste en canalizar hacia los hemisferios cerebrales la información que se recibe en otros niveles. En los hemisferios cerebrales se establecen multitud de circuitos en los que se analiza, se asocia y se almacena esta información. Son responsables de funciones fundamentales del SN.

Aspecto externo: cisuras, circunvoluciones y lóbulos.

- Los hemisferios cerebrales se caracterizan por su incurvación alrededor del tronco del encéfalo y por el gran plegamiento de la corteza cerebral.

- Pequeñas hendiduras, más o menos profundas, son denominadas cisuras o surcos.

- Las superficies elevadas entre las cisuras forman los giros o circunvoluciones.

- hay numerosas cisuras pero las más notables son: la cisura central (de Rolando), la cisura lateral (de Silvio) y la cisura parietoccipital, ya que dividen parcialmente la superficie de cada hemisferio en cuatro grandes lóbulos: el lóbulo frontal, el lóbulo parietal, el lóbulo occipital y el lóbulo temporal.

- Los hemisferios cerebrales están separados medialmente en los polos anterior y posterior por la cisura longitudinal, pero se mantienen unidos por comisuras. La más grande, el cuerpo calloso.

- Además existen dos lóbulos que no son visibles, son el lóbulo de la ínsula y el lóbulo límbico.

- En la cara ventral de los hemisferios cerebrales se localiza n las circunvoluciones orbitarias del lóbulo frontal u los bulbos olfatorios.

Organización interna de los hemisferios cerebrales:

( Estructuras subcorticales: tres grandes núcleos subcorticales que se agrupan bajo la denominación de cuerpo estriado: el núcleo caudado, el putamen y el globo pálido. El cuerpo estriado tiene una gran relación anatomofuncional con la sustancia negra del mesencéfalo y el núcleo subtalámico del diencéfalo. Los tres juntos se denominan ganglios basales.

Sustancia blanca de los hemisferios cerebrales: 

- formada por tres tipos de fibras: comisuras, fibras de proyección y fibras de asociación.

- las principales comisuras son la comisura anterior y el cuerpo calloso. La comisura anterior interconecta los bulbos olfatorios y las regiones inferiores del lóbulo temporal de ambos hemisferios cerebrales. El cuerpo calloso es la mayor comisura interhemisférica y une ambos hemisferios por debajo de la cisura longitudinal, y por encima de los ventrículos laterales.

- El otro gran componente de la sustancia blanca lo forman las fibras de proyección de la corteza cerebral, axones que ascienden hasta la corteza cerebral, y los que de ella se dirigen a las regiones más caudales del encéfalo y la médula.

- El tercer componente de la sustancia blanca, las fibras de asociación, las constituyen os axones que conectan distintas zonas de la corteza cerebral del mismo hemisferio.

La allocorteza:

La corteza cerebral tiene las células organizadas en capas paralelas u horizontales a la superficie de los hemisferios. Las células piramidales son características de la corteza de todos los vertebrados, y en ella existe, al menos, una capa con este tipo de células cuyas dendritas apicales están en contacto con la capa superficial. No todas las zonas de la corteza cerebral tienen el mismo número de capas.

Aproximadamente el 10% de la corteza cerebral humana constituye la corteza filogenéticamente más antigua, denominada globalmente allocorteza: la corteza olfatoria (paleocorteza) y la corteza del lóbulo límbico (arquicorteza).

La neocorteza:

El 90% de la corteza cerebral humana está organizada en seis capas. Este tipo de corteza surgió recientemente en el curso de la evolución con la aparición de los mamíferos.

Llega a representar más de la mitad de toda la sustancia gris del SNC, sin embargo solo tiene un grosor de entre 1.5 y 3 mm.

La mayoría la constituyen células piramidales pero alrededor de un tercio son no piramidales: las células estrelladas o granulares, las células fusiformes, las células de Martinotti y las células horizontales de Cajal/Retzius. 

En la capa I (molecular o plexiforme) hay numerosas fibras ya que recibe muchas aferencias y en ellas  establecen contactos todas las células piramidales de la corteza a través de sus dendritas apicales. Entre sus neuronas están las horizontales de Cajal-Retzius.

En la capa II (granular externa) existe una gran densidad de células piramidales pequeñas, cuyas dendritas realizan sinapsis en la capa I, y extienden su axón a las capas profundas y a la sustancia blanca.

En la capa III (piramidal externa) hay células piramidales de tamaño mediano, cuyas dendritas apicales pueden también realizar sinapsis en la capa I, y sus axones entran en la sustancia blanca.

En la capa IV (granular interna) muchas células estrelladas que tienen numerosas dendritas rodeando el cuerpo celular, y un axón corto que no sale de la corteza.

La capa V (piramidal interna) está formada por células piramidales de tamaño variable, y por algunas células fusiformes, estrelladas y de Martinotti. Los axones de las células piramidales salen de la corteza como fibras de proyección.

La capa VI (polimórfica) contiene células de Martinotti y muchas fusiformes. Axones de esta capa salen de la corteza como fibras de proyección.

Las capas I, II y IV son, fundamentalmente, capas receptoras de las aferencias corticales: Las eferencias de la corteza se originan principalmente en las capas II, III V y VI, aunque la capa IV también es efectora.

A pesar de que las aferencias se segreguen por capas las redes densas que forman las prolongaciones de los axones y las dendritas permiten que la activación cortical se propague por los alrededores y se produzca una gran interacción, vertical y horizontal, entre las neuronas corticales. Estas interacciones constituyen un aspecto muy importante de la organización anatomofuncional de la corteza cerebral, ya que son la base anatómica de procesos fisiológicas fundamentales.

Sus células, además de organizarse en capas horizontales, tienen una marcada tendencia a organizarse verticalmente. Esta disposición vertical de las células corticales se denomina organización columnar.

Áreas de la neocorteza:

- No es uniforme. Hay diferencias en el grosor y la estructura de las seis capas entre diferentes zonas de la neocorteza.

- Estas diferencias estructurales se han utilizado para realizar numerosos mapas citoarquitectónicos que parcelan la corteza cerebral en áreas que tienen características estructurales diferentes.

- Las áreas que reciben la mayoría de sus aferencias sensoriales directamente desde los núcleos de relevo sensorial del tálamo son las áreas sensoriales primarias. Cada sentido tiene su área sensorial primaria: Las áreas sensoriales secundarias son aquellas que reciben la mayoría de sus aferencias desde sus correspondientes áreas sensoriales primarias.

- Las áreas motoras se localizan en el lóbulo frontal adyacentes a la cisura central y se clasifican en área motora primaria, corteza premotoras y área motora suplementaria. Estas áreas controlan los movimientos voluntarios.

- Las áreas sensoriales y motoras se ocupan de codificar la información sensorial y de dar las órdenes a las motoneuronas.

- La mayor  parte de la corteza realiza funciones de integración superior. A estas áreas de la corteza se les denomina áreas de asociación. A ellas llega la información desde núcleos talámicos que, a su vez, reciben proyecciones de otras áreas corticales.

- Las conexiones entre áreas de la corteza cerebral se producen a través de comisuras interhemsféricas y de fibras de asociación.

Fibras de asociación cortical:

- Salen de la corteza cerebral pasando a formar parte de la sustancia blanca, y se dirigen hacia otras zonas de la corteza del mismo hemisferio cerebral.

- Los haces de fibras que conectan regiones de circunvoluciones adyacentes se denominan fibras de asociación cortas. Los que conectan regiones de lóbulos distintos se denominan fibras de asociación largas. Las principales son el fascículo unciforme, el fascículo arqueado, el fascículo longitudional superior, y el cíngulo.

Relaciones entre las estructuras hemisféricas, y vías eferentes de la corteza cerebral:

- En los hemisferios cerebrales se establecen dos grandes bloques de conectividad entre la corteza cerebral y las estructuras subcorticales. El primero formado por la corteza más antigua el sistema olfatorio y el sistema límbico. El segundo se establece entre l neocorteza y los ganglios basales.

Vías Olfatorias y Sistema Límbico:

- La información olfatoria, sigue dos vías que tienen funciones diferentes. La primera desde el bulbo olfatorio se dirige a los núcleos septales y a la corteza olfatoria primaria, por  lo que se distingue de otras vías sensoriales que hacen relevo en el tálamo. Esta vía interviene en la percepción consciente de los olores.

- La segunda es la que discurre desde el bulbo olfatorio a los núcleos medial y corticomedial de la amígdala, y vía la estría terminal alcanza el hipotálamo medial.

- Varias de las estructuras del encéfalo anterior a las que llega la información olfatoria forman parte también de un circuito neural denominado sistema límbico.

- No existe un común acuerdo en las estructuras que integran el sistema límbico, ni sobre si es un sistema funcional unitario

Conectividad entre la corteza cerebral y los ganglios basales:

- Prácticamente todas las regiones de la neocorteza proyectan al cuerpo estriado, a excepción de las áreas visual y auditiva primarias. Estas proyecciones están segregadas hacia distintas zonas del cuerpo estriado.

- La conectividad que se establece entre los ganglios basales y la corteza cerebral, a través del tálamo, forma un sistema modulador de control motor que es fundamental para la planificación y el desarrollo de los movimientos voluntarios.

Proyecciones descendentes de la corteza cerebral al tronco del encéfalo y la médula espinal:

- A través de fibras de proyección más largas de la corteza cerebral.

- Las fibras corticopontinas se originan en gran parte de la corteza cerebral, descienden en la cápsula interna, y tras agruparse en los pedúnculos cerebrales, terminan en los núcleos pontinos, desde los cuales, proyectan al cerebelo. Forman un bucle cerrado por el que se comunican la corteza cerebral y el cerebelo.

- Otras fibras originadas en diversas áreas de la corteza cerebral terminan en diferentes núcleos del tronco del encéfalo.

- Las fibras que descienden a la médula espinal desde la corteza motora y la corteza somatosensorial forman el tracto corticoespinal, que es la vía más larga. Los axones descienden agrupados por la cápsula interna y los pedúnculos cerebrales, al nivel del puente se dispersan entre los núcleos pontinos, y en le bulbo raquídeo, se reagrupan de nuevo formando las pirámides bulbares. Más de dos tercios de estas fibras cruzan la línea media en la decusación piramidal, formando el tracto corticoespinal lateral, mientras que el resto permanecen sin cruzar, formando el tracto corticoespinal ventral.

