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Introduccié

Dibuixar no és només per a artistes. Estudiar fent dibuixos és una manera creativa i molt efectiva
daprendre. Aquesta técnica combina la part visual amb la comprensi6 dels continguts, cosa que
pot ajudar a retenir millor la informacié. Representar visualment els continguts és una estratégia
d’aprenentatge molt eficag, tant per a estudiants com per a docents que volen millorar la comprensid.

Quan dibuixem alld que estem aprenent o exposant, activem multiples arees del cervell: la
visual, la motora i la semantica com a minim. Aquesta integraci6 afavoreix retenir la informacié
i, sobretot, ajuda a organitzar i comprendre millor els conceptes. Hem de tenir present que la
poténcia del cervell radica sobretot en la capacitat de relacionar i integrar la informacié, interna
i externa, que rep i utilitza. Crear les propies representacions visuals també genera un vincle
personal amb el contingut que estudiem, cosa que en millora la memoritzacié a llarg termini. Fer
dibuixos implica un esfor¢ per entendre alld que estem aprenent, ja que cal simplificar i representar
visualment els conceptes clau.

Estudiar fent dibuixos és una estratégia potent per entendre i retenir millor els conceptes.

Aqui es mostra un recull de dibuixos fets a la pissarra de l'aula que han anat evolucionant
durant cinquanta anys explicant Histologia a segon de Medicina a les universitats de Barcelona i
Rovira i Virgili. S’han reproduit amb el programa de dibuix elemental Paint. Durant la pandémia
de la covid-19, els professors vam fer en linia totes les exposicions de les classes, els seminaris i les
tutories, i per a mi, la utilitzacié d’aquests dibuixos i la tauleta digitalitzadora van reemplagar una



mica lespontaneitat de la pissarra. A les pagines 46,47 i 75 hi ha una mostra de dibuixos fets a la
pissarra, mentre interactuava directament amb estudiants durant seminaris presencials.

Les agrupacions cel-lulars que es representen en aquest llibre illustren unitats
morfofuncionals basiques dels drgans humans presentades amb un criteri lax. No s’ha buscat que
les imatges tinguin un aspecte realista, sin6 que siguin senzilles, facils de dibuixar, d'interpretar i
de retenir per a l'estudi.

Gracies a Neus Garcia i a Maria Angel Lanuza per compartir docéncia i recerca.

Josep Maria Tomas



1. Teixits
Teixit epitelial

El teixit epitelial esta format per cél-lules intimament unides que creen una interfase entre dos
compartiments. El lligam entre les cél-lules es fa per aparells i complexos (diversos aparells junts)
d'unié i comunicacié: zonula ocloent o oclusiva —ZQO—, zonula adherent —ZA—, macula
adherent o desmosoma —MA— i nexes —N—). Si hi ha una sola capa de céllules (epitelis
simples), aquestes estan polaritzades amb un costat basal cap al teixit connectiu i vascular subjacent
(lamina propia) i un altre extrem apical (també costats laterals). Aixi poden desenvolupar
fendmens dabsorcié i secrecié de molécules en els dos compartiments (endocitosi). Quan es
formen diverses capes de céllules epitelials predominen les funcions de proteccié mecanica. En
els epitelis hi ha normalment diferents tipus de cél-lules amb origen, morfologia i funcié diversos.

11
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e

4 aparells de comunicacié: z. ocloent, z. adherent,

—, Cél-lula absortiva

Cél-lula basal
\ | indiferenciada

Teixit connectiu Membrana basal
Lamina propia

Pissarra 2. Agrupacié dalguns tipus cel-lulars en un epiteli simple virtual
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Eplnlls Ep. pla simple
BB ), (RS
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Ep transicional

Pissarra 3. Diferents tipus depiteli
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Pissarra 4. Queratinocit
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.............

Pissarra 5. Plegament del plasmalemma per incrementar la superficie dels intercanvis
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Pissarra 6. Zonula oclusiva
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|8 Espai
extracél-lular |

ActinaF

Pissarra 7. Zonula adherent

17



Josep Maria Tomas i Ferré

Pissarra 8. Hemidesmosoma
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Anclatge dels epitelis ala lamina propia

Filaments de queratina

Filaments d'actina

Col.lagena Vil

5 Plaques:
d'anclatge @R

Pissarra 9. Lamina basal
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Citoplasma cél-lula 2

1) SR Ty =
Espai extracel-lular

Citoplasma cél-lula 1

Pissarra 10. Nexe (gap junction)
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Teixit connectiu

Teixit connectiu embrionari o mesénquima

El primer teixit connectiu que es forma durant el desenvolupament de I'embri6, entremig de
les diferents capes epitelials embrionaries (ectoderma i endoderma) és el mesénquima. En
aquest periode fa inicialment importants funcions inductores per a la diferenciacié dels epitelis
embrionaris. A més a més, és el lloc on es formen el teixits esquelétics que sostindran lestructura
anatdmica de lorganisme (os, cartilag, lligaments, tendons, capsules). Es aqui, també, on les
cél-lules indiferenciades pluripotencials originen els vasos i creen les bases per a la comunicacié
intercel-lular entre els teixits propers o distants que s’han de coordinar; per tant, shan de poder
comunicar inicialment d'una manera senzilla i directa. Si no és possible, ho faran al través dels

vasos.

21
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Mesénquima (teixit connectiu embrionari)

Pissarra 11.
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El teixit connectiu i vascular com a eix de comunicacié i intercanvi

El teixit connectiu origina els vasos sanguinis i limfatics (aquests darrers neixen directament en
el teixit connectiu, CL) que discorren sempre per ell (A, Cm indica una cél-lula muscular de la
capa mitjana d'una arteriola). Amb comptadissimes excepcions (cornia, cartilag articular, epitelis
poliestratificats) no hi cap cél-lula del mateix o altres teixits allunyada més enlld d'uns micrometres
dels vasos capil-lars (CS). En aquest teixit hi sén de passada (alguns, com els limfocits, hi poden
recircular) o s'instal-len tots els leucdcits (cél-lules defensives) per fer-hi les seves funcions (B). A
més, hi ha cél-lules fixes (fibroblasts —F—, macrdfags —Mf— residents o histiocits, mastocits
—Mec— i adipocits) per a la formacié i el manteniment dels elements extracel-lulars estructurals
(fibres de resisténcia —col-lagenes—, de suport estructural de céllules —fibres reticulars
ramificades— i fibres elastiques). També una substancia amorfa fonamental (SF) composta
per mucoproteines capa¢ de retenir nivells alts d’hidratacié per facilitar el pas de molécules
senyalitzadores, nutritives i gasos. Associats a la paret dels capil-lars, hi ha pericits (cél-lules mare
mesenquimals i pluripotencials amb finalitat regenerativa).

El teixit connectiu estd separat dels altres teixits per una membrana basal formada per
laminina, fibronectina, collagena i glicosaminoglicans (C). El teixit connectiu i vascular lax
associat als epitelis sanomena lamina propia. En lexemple es representen quatre teixits epitelials
simples: lepiteli absortiu intestinal i el secretor gastric, el de la nansa de Henle i el tub col-lector
de la nefrona.

Terminacié nerviosa (TN), adipocit (Ad), triglicerids (TG), fibrocit (Fc).

23
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Pissarra 12. (A) Teixit connectiu lax vascular
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Subs, fonamental (SF) Teixit connectiu-vascular

Fibra elastica

Fibres reticulars
Fibres de col-lagen

Pissarra 13. (B) Teixit connectiu lax
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Epiteli absortiu intestinal

“‘i‘.n@?l

Teixit connectiu lax

WA SRR

gi

Col- Iec‘to
Renal
200, (o"
- -1, ©
4 8 °

Lamina propia dels epitelis

Snmm\w

1«’??—9

Epiteli secretor gastric

Pissarra 14. (C) Teixit connectiu. Lamina propia dels epitelis
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Teixits connectius esquelétics

Elteixit connectiu embrionari,en diferenciar-se, també donallocals teixits esquelétics, especialment
rics en material extracel-lular, que li confereixen resisténcia i elasticitat. Els tendons, lligaments,
aponeurosi, fascies i capsules presenten fibroblasts i feixos de fibres de col-lagena agrupades en
capes sobreposades amb les fibres orientades regularment en diferents direccions, o bé entrellagades
sense orientacions concretes. En el teixit cartilaginds es fa un pas més cap a la resisténcia
i a banda dels condrocits i de les fibres (també elastiques i reticulars), els glicosaminoglicans i
proteoglicans, majoritariament sulfatats, de la substancia fonamental, incrementen la resisténcia.
Finalment, en el teixit ossi, les fibretes col-lagenes i la substancia fonamental contenen cristallets
d’hidroxiapatita que calcifiquen lestructura. Aquest teixit, format directament sobre el teixit
connectiu (ossificacié6 desmal o intramembranosa) o bé del cartilag (ossificacié6 endocondral),
es construeix (osteosintesi) i es desfa (osteolisi) constantment, amb la participacié d'osteoblasts i
dosteoclasts al voltant dels vasos sanguinis que deixen construides o desfan lamines concéntriques
calcificades perivasculars (laminetes dssies) que, en conjunt, formen osteones.

F, fibroblasts; PE, periosti extern; PI, periosti intern (osteoprogenitor); COP, ceél-lules
osteoprogenitores; LCE, laminites circumferencials externes; LI, laminetes intersticials; TOE,
laminita de teixit ossi esponjés; CH, canal vascular de Havers; CV, conducte vascular oblic de
Volkmann.
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Fibretes de col-lagen

Glicosaminoglicans

Proteoglicans (sulfats de queratan i condroitina P roteina axial

entre d'antres) Proteina d'enllag

Agregat de proteoglicans

Acid hialurénic

geites

Pissarra 15. Substancia fonamental, proteoglicans i fibretes col-lagenes
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Condroblast

Grups
Isogénics de
Condrocits

Matriu interterritorial

Matriu territorial

Agregats de proteoglicans i fibres de col-lagen
Fibroblastes externs

Pissarra 16. Cartilag
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Pissarra 17. Ossificacié desmal. Teixit ossi primari
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Pissarra 18. Teixit ossi laminar amb osteones
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Teixit muscular

Miiscul llis

Lavarietat de teixit muscular llis estd formada per lagrupacié de cél-lules allargades (entre 10 (arterioles)
-500 (tter) micrometres de llargada) anomenades fibres musculars. No tenen una organitzacié dels
filaments contractils tan estructurada com els altres tipus de céllules musculars, de manera que el
citoplasma no es veu estriat. Tampoc presenten el reticle sarcoplasmic tan diferenciat ni el mecanisme
de mobilitzacié de calci que es comporta amb la mateixa efectivitat en el muscul estriat. Estan
ancorades en el teixit connectiu que les engloba i estan comunicades entre si per nexes que permeten
l'acoblament eléctric i la sincronitzacié temporal i espacial de les contraccions. Generen contraccions
normalment més lentes i sostingudes que la resta de musculs i es localitzen majoritariament a les parets
de les visceres per produir moviments autonoms, com ara les contraccions peristaltiques dels budells.
Aquests musculs estan innervats pel sistema nerviés autdnom vegetatiu amb les dues branques: la
simpatica (amb el neurotransmissor noradrenalina que promou la contraccid) i la parasimpatica (amb
acetilcolina que afavoreix la relaxacié). La majoria de terminacions nervioses no acaben directament
en les cellules musculars i no formen sinapsis classiques. Els neurotransmissors, quan sén alliberats,
difonen per l'interstici i actuen en unes poques cel-lules que traspassen la senyalitzacié a les cél-lules
veines pels nexes. Hi ha un gran nombre de mediadors hormonals (oxitocina hipotalamica,
angiotensina, medul-lolipina, etc.) o locals (algunes amines del sistema APUD que també modulen la
contractilitat d'aquestes fibres musculars. Cél-lula de Schwann amielinica (CSA).

32
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Terminacio nerviosa
colinérgica

Terminacié nerviosa adrenérgica

dre

Pissarra 19. Muscle llis
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Muscul cardiac

Les cel-lules musculars cardiaques sén estriades, més petites que les esquelétiques i amb forma de
«pantalons». Els filaments contractils estan organitzats en miofibretes que formen sarcomers i les
linies Z terminals sancoren en el sarcolemma. El reticle sarcoplasmic forma diades (no triades)
i els tubs T se situen sobre les linies Z, no damunt de l'encavalcament de les bandes A e I. Les
superficies d'unié dels miocits veins adopten una forma esglaonada, escalada, amb desmosomes
i zonules adherents (ancorada) en els fragments transversals a leix major dels miocits i nexes
(acoblament eléctric i comunicacid) en els segments longitudinals (paral-lels a l'eix major). Aquestes
superficies d'uni6é sanomenen discs intercalats. Alguns miocits contenen poc material contractil
i sespecialitzen a generar, conduir i transmetre directament els impulsos eléctriques a miocits
contractils veins (sistema de conduccié cardiac, fibres de Purkinje). Algunes cél-lules musculars
sintetitzen i alliberen un mediador sistémic anomenat péptid natriurétic que emmagatzemen
en granuls densos i alliberen com a resposta als increments de pressié sanguinia (que estira els
midcits) per afavorir leliminacié de sodi i aigua en els tubs distals i collectors de les nefrones i
promoure, aixi, una disminucié de la volémia i pressié. Aquest peptid acaba desenvolupant una
funci6 similar (disminucié de pressi6) a la medul-lolipina renal i globalment contraria al parell
de mediadors hormonals angiotensina-aldosterona. El miocardi estd innervat (innervacié difusa,
intersticial) pel sistema nervids vegetatiu adrenérgic i colinérgic.

34
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Pissarra 20. Muscul cardiac
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Miiscul esquelétic

El teixit muscular esquelétic té el nivell dorganitzacié més alt de la maquinaria contractil amb
miofibretes, sarcomers i reticle sarcoplasmic molt diferenciats i que ocupen la practica totalitat
del sarcoplasma. Els nuclis (mionuclis) queden desplagats cap a la regié subsarcolémica. El
reticle forma triades amb els tubs T sobre lencavalcament dels filaments prims d’actina amb els
que s6n gruixuts de miosina. Les cél-lules musculars formen fibres que poden ser tan llargues
com el muscul perd no estan unides per aparells d'unié i comunicacié. Generalment, cada
céllula muscular estd innervada en la seva regié central (placa motora) per una sola terminaci6
nerviosa colinérgica d'una motoneurona espinal o bulbar. El nombre de midcits innervats per
les ramificacions col-laterals d'una sola motoneurona sanomena unitat motora. Incloses entre la
membrana basal i el plasmalemma muscular, s'hi troben de tant en tant cél-lules satél-lits, que s6n
mioblasts indiferenciats que poden incorporar-se al sincici de la fibra o bé proliferar i regenerar-la.

E, fibroblast; L, limfocit; KC, kranocit; CS, cél-lula de Schwann; TNC, terminacid nerviosa
colinérgica.
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Céllula satel-lit

Pissarra 21. Miscul estriat esquelétic

37
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Placa motriu

La sinapsi neuromuscular es forma quan una terminacié nerviosa d'una motoneurona contacta
amb la regi6 central d'un midcit. Aquesta regié sanomena placa motriu. El sarcolemma senfonsa
i forma una fenedura sinaptica primaria en la qual soriginen plecs de plasmolemma cap a la
profunditat (plecs postsinaptics). En la cipula dels plecs es troben els receptors colinérgics
nicotinics, i més en profunditat, els canals de sodji, sensibles al canvi de voltatge transmembranari.
Sota els plecs, en el sarcoplasma, presenta abundants nuclis especifics anomenats nuclis del sol
de la placa. La terminacié nerviosa és el component presiniptic amb vesicules que contenen el
neurotransmissor acetilcolina. Algunes vesicules sassocien intimament a regions densificades de
la membrana presinaptica, anomenades zones actives, que contenen la maquinaria molecular per
dur a terme una exocitosi rapida. La terminaci6 nerviosa estd envoltada (menys en el punt de
contacte a prop de la membrana postsinaptica) per diverses céllules de Schwann amieliniques
anomenades teldglia. En aquesta localitzacid, també es troben altres céllules anomenades
kranocits, amb una funcié desconeguda.

En practicament tots els musculs esquelétics podem trobar algunes agrupacions d'unes poques
céllules musculars especialitzades, dins una capsula connectiva i profusament innervades per fibres
nervioses sensitives (Ia, dendrites perifériques de protoneurones sensitives ganglionars). Aquestes
estructures sanomenen fusos neuromusculars, i el seu estirament, passiu o actiu, activa canals idnics
sensibles a la deformacié mecanica en la terminacié nerviosa espiral que les envolta. A més, produeix
senyals eléctrics cap al sistema nervids central vitals per al manteniment de lequilibri i la postura.
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Cél‘lula de Schwann
Teloglial

Cél-lula satel-lit

Pissarra 22. Placa motriu. Sinapsi neuromuscular
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0N e s mhlel] e oo

Pissarra 23. Fus neuromuscular
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Teixit nervids
Neurones

Les neurones (A) sén la unitat basica de recepcid, integracid, conduccié i transmissié de senyals
(RICT) per fer possible una comunicacié a distancia rapida i precisa (que no permet el sistema
endocri i vascular). Qualsevol part del sistema nerviés desenvolupa aquestes quatre funcions. Les
neurones tenen prolongacions receptores (D, dendrites, receptores de sinapsis i senyals juntament
amb el soma, centripetes) i una prolongacié llarga (axd, centrifuga, que es ramifica en lextrem
final). Aixi, maltiples i diferents senyals conflueixen en una neurona (convergéncia i recepcié), que
les integra basicament en el conus d'origen de 'ax6. Aquesta prolongacié condueix rapidament
un senyal (de freqiiéncia variable) que finalment s'envia per totes les ramificacions cap a altres
neurones (divergéncia). Sinapsis axodendritiques (SAD); sinapsis axosomatiques (SAS).

Recepcié i integracié. Sinapsis axodendritiques (generalment en espines dendritiques) i
axosomatiques amb diversos neurotransmissors (en el sistema nervids central, el principal excitador
—despolaritzador— és el glutamat i els inhibidors —hiperpolaritzadors—, el GABA i la glicina),
activen receptors ionotropics (deixen passar directament ions) cationics (Ric) i anionics (Ria) (B).
També hi ha receptors metabotrdpics acoblats a vies moleculars intracel-lulars que poden acabar
regulant canals ionics operats per mediadors intracellulars. Els fluxos idnics transmembranaris
(entrada i sortida de la membrana seguint els gradients de concentracié —quimics— i eléctrics)
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generen corrents eléctrics cap a l'interior del neuroplasma, positius (despolaritzants perqué en
repos l'interior de la membrana és negatiu) o negatius (hiperpolaritzants), en funcié del i6 que es
mou segons el canal activat. Els corrents idnics pel neuroplasma es condueixen de forma passiva,
samorteixen i alenteixen en recorrer pocs micrometres entre membranes i proteines,ino sén adequats
per senyalitzar llargues distancies. Malgrat aquesta dificultat, té un avantatge important: en funcid
de la distancia (de les sinapsis que han generat aquests corrents) del conus d'origen de I'axd, petites
fraccions de corrent poden arribar al conus i produir-hi un petit canvi de voltatge transmembranari.
El conus presenta una densitat adequada de sensors daquest corrent i voltatge (canals de sodi —
VGSC— i potassi —VGKC—) sensibles al voltatge, vegeu també C i D). Els corrents positius
(generats en sinapsis excitadores) i negatius (en sinapsis inhibidores sovint situades estratégicament
a prop del conus), grans o petites segons la distancia, que coincideixen en un moment concret en el
conus se sumen algebraicament. El resultat pot ser una despolaritzacié prou gran per arribar al limit
(sostre, llindar) necessari per activar els primers canals de sodi de l'ax6.

Conduccié i transmissié. El canal de sodi sensible al voltatge conté, en la part citoplasmatica
del peptid, abundants aminoacids catidnics (arginina i lisina) que, quan detecten les carregues
positives sumades finalment en el conus, es desplacen, canvien la conformacié del canal i
augmenten la probabilitat dobertura amb lentrada de sodi a favor de gradient electroquimic (C
i D). La despolaritzacié resultant a sota del canal afecta el segon canal (o grup de canals) pel
mateix procediment, i aixi fins al final de la prolongacié axonal. Es produeix de forma automatica
un o una tanda de potencials d’accié. En cada punt (cada molécula de canal), el fenomen satura
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per inactivacié subsegiient del canal obert (tancament) i per la repolaritzacié immediata de la
membrana en obrir-se (pel mateix mecanisme): canals de potassi sensibles al voltatge presents
en el veinatge. En sortir potassi seguint el seu propi gradient, extrau carregues positives que
contraresten les introduides pel sodi; la membrana de 1ax6 es repolaritza. Seguidament, una
bomba de sodi-potassi (una ATPasa) restaura les concentracions dels ions als dos costats del
plasmalemma a una velocitat diferent (més lenta). Grups de canals de sodi poden estar separats
en el plasmalemma de les fibres nervioses mieliniques, i aixd pot facilitar la conduccié saltatoria
entre els grups consecutius (D). En les terminacions nervioses hi ha canals de calci sensibles al
voltatge (VGCC) que sobren en detectar la despolaritzacié iniciada per l'activacié seqiiencial dels
canals de sodi. El calci que entra (estd 10.000 vegades més concentrat a fora) activa lexocitosi
de neurotransmissor i I'ié mateix és extruit per una bomba (ATPasa) i per un intercanviador
calci-sodi. No obstant aix0, sovint la repolaritzacié immediata de la terminaci6 nerviosa la pot
desenvolupar un canal de potassi sensible al calci intracel-lular (CAKC i CGKC) i que deixa sortir
potassi.
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Pissarra 24. Neurones
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Pissarra 25a. Recepcid, integracid, conduccié i transmissié de senyals
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Pissarra 25b.
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Pissarra 25c.
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Pissarra 26. Conduccié i transmissié
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Pissarra 27. Conduccié i transmissié. Formacié de mielina
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Fibres nervioses

Una fibra nerviosa estd formada per una prolongacié axonal (senyalitzacié centrifuga des del
soma) o bé dendritica (conduccié centripeta), sovint indistingibles morfologicament, amb canals
idnics sensibles al voltatge (condueixen potencials d'accid) i que estan associades a cél-lules glials
que les envolten, les aillen eléctricament i les mantenen. Les cél-lules glials sén els oligodendrocits
en el sistema nervids central, i les cél-lules de Schwann en el sistema nervids periféric. Les fibres
nervioses poden ser amieliniques (A), sila cél-lula glial tan sols cobreix les prolongacions cel-lulars
juntes o separades. Poden ser mieliniques si envolten repetidament (fins a 100 voltes) una
prolongacié neural i donen lloc a una estructura anomenada mielina (B). La mielina (C) es forma
per leliminaci6 practicament total de lespai extracel-lular entre les voltes consecutives de la cél-lula
glial i perqué el citoplasma de les voltes és desplagat i segrestat en la darrera (més exterior) volta de
la ceél-lula glial, la que conté el nucli i organuls. LdM, linia densa major; Ldm, linia densa menor.
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Pissarra 28. (A) Fibra nerviosa amielinica
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Pissarra 29. (B) Fibra nerviosa mielinica
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Pissarra 30. (C) Formacié de mielina
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2. Els vasos grans: comunicacio a distancia lenta

Els vasos grans: comunicacié a distancia lenta
Vasos capil-lars

Els capillars tenen lestructura vascular més simple. Estan formats només per lequivalent a la
capa interna o intima dels grans vasos (endoteli i lamina propia) perd en algunes parts externes
estan coberts per pericits o cél-lules mesenquimals indiferenciades. En algunes localitzacions, les
céllules externes sassocien a la paret de capillars per formar una barrera hemato-tissular, com
'hematoencefalica, 'hematotimica o I'’hematotesticular. Hi ha capillars continus (CC), fenestrats
(CF) i sinusoides (CS). Tots desenvolupen funcions de permeabilitat i d'intercanvi, i també de
secrecié. La permeabilitat té lloc a través descletxes entre les cél-lules endotelials, de transport
vesicular, canals vesiculars transendotelials (TEVC) i fenestracions (amb diafragma o sense). Les
cellules endotelials dels capillars secreten localment moduladors de la tonicitat de les cél-lules
musculars llises de la paret de vasos arterials propers (endotelina i endotelina 0xid nitric), factors
de coagulacié com el factor de Von Willebrand, molécules de la membrana basal i de la matriu
extracel-lular i molécules adhesives i atraients per leucocits. Els trombocits poden reparar lesions
de capil-lars i altres vasos quan sadhereixen al subendoteli.
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Capil-lar continu

Pissarra 31. Tipus de capil-lars
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Pissarra 32. Funcions de lendoteli
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Pissarra 33. Leucodiapédesi
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Grans vasos

Els grans vasos, artéries i venes de tots els didmetres exerceixen una funcié conductora i
hemodinamica ja que poden regular la pressié sanguinia. El pla general de disseny estructural
daquests vasos estd format per tres capes concéntriques amb diferents nivells dorganitzacié
estructural en els vasos, que sén de mida i posicié diferents. La capa més interna sanomena intima
(I) i esta formada per lepiteli endotelial i la fina lamina propia. La capa mitjana (M) és muscular
i elastica amb proporcions diverses de cél-lules musculars llises, fibres i membranes de material
elastic (elastina). En les artéries grans, la capa esta limitada per la membrana elastica interna
(Mefy) i lexterna (Mefe) ben desenvolupades. La capa més externa (A, adventicia) és de teixit
connectiu més dens que el de la lamina propia, allotja tota mena de ceél-lules connectives, disposa
de petits vasos propis (vasa vasorum) per a la irrigacié de la part més externa dels grans vasos, i és
el lloc dentrada de fibres nervioses vegetatives simpatiques i parasimpatiques.
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Nervi adrenérgic

Nervi col-linérgic | /]

Pissarra 36. Disseny estructural dels grans vasos
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Arterioles i vénules

Les arterioles son els vasos distribuidors més petits (més endavant es troben els vasos capillars
d’intercanvi). Estan formades per les tres capes, intima, mitjana i adventicia, perd sén molt simples. La
mitjana té entre unaidues capes de cél-lules musculars. Sihi ha una sola capaiaquesta és discontinua, el
vas sanomena metaarteriola. La mitjana pot contenir una membrana elastica fenestrada normalment
en posicié interna. Les arterioles estan innervades per terminacions nervioses simpatiques (alliberen
noradrenalina i provoquen la contraccié de les céllules musculars) i parasimpatiques (alliberen
acetilcolina i les relaxen), procés que permet la regulacié sistémica neural de la pressié sanguinia.
La tonicitat muscular també respon a mediadors produits localment per les cél-lules endotelials de
la intima (0xid nitric —relaxa— i endotelina I —contrau—) i a larribada d’angiotensina dorigen
renal i pulmonar, i que és la molécula reguladora sistémica, hormonal de la pressié sanguinia (la
incrementa), juntament amb el péptid natriurétic auricular (dorigen cardiac) i la medul-lolipina
(dorigen renal) que la disminueix (vegeu muscul cardiac). Aixi, és important la regulaci6 fina de la
pressié en la qual participen coordinadament mecanismes sistémics i locals, neurals i hormonals.
Les vénules presenten una paret més prima, una llum més ampla i capes mal definides amb una
mitjana i adventicia que sovint es confonen. En les primeres venes postcapil-lars, la llum més ampla
provoca una caiguda de pressid, aixd afavoreix lalentiment i laproximacié a la paret de la capa intima
dels leucocits circulants, que aixi tenen més facil la translocacié al teixit connectiu perivascular i on
podran exercir funcions defensives. Mf, macrofag; Mc, mastocit; L, limfocit; CS, cél-lula de Schwann.
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Pissarra 37. Arterioles i vénul
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3. Els organs immunitaris: moviment de leucocits

Moll de l'os

La medul-la ossia hemopoética (A i B) es localitza en els ossos de lesquelet axial. En els altres
0ssos la medulla estd ocupada per teixit adipés groc. Es un teixit reticular (connectiu lax)
dorigen mesenquimal molt vascularitzat amb abundants sinus venosos. En els espais que hi ha
entre les cél-lules reticulars sallotgen les cél-lules hemopoétiques. Totes estan formades a partir
d'una céllula mare pluripotencial (hemocitoblast), que respon amb la produccié d'una linia o
una altra segons la modulacié per interleucines que detecta (produides localment o distalment)
per les cellules reticulars, els limfocits, etc.). La linia de proliferacié i diferenciacié eritroblastica
(eritropoesi) produeix eritrocits a partitr d'un proeritroblast. La granulocitopoesi produeix
granulocits dels tres tipus a partir d'un mieloblast. En la linia que produeix granulocits neutrofils,
també es poden diferenciar monoblasts i mondcits (monocitopoesi). La limfopoesi produeix
limfoblasts i limfocits B i pre-T. Les plaquetes es formen gracies al trencament del citoplasma
d’'un gran megacarioblast (trombocitopoesi). N, neutrofil; E, eosinofil; B, basofil.

La monocitopoesi (B) produeix mondcits que, quan passen a la circulacié sanguinia i
circular, sinstal-len en els teixits com a macrofags fagocitics (histiocits) residents o mobils. En els
capil-lars hepatics (cél-lules de Kupffer), dins els alvéols pulmonars, en els organs limfoides, en el
teixit nervids (microglia), per tot el teixit connectiu. Formen el sistema reticuloendotelial (SRE)
o sistema mononuclear fagocitic (SMF) amb funcions fagocitiques defensives i presentadores

d’antigens. (MR), macrofag resident; (CK), cél-lula de Kupffer; PN I Kupfferita II, pneumdcits.
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Céllula endotelial foradada

Megacariocit

Pissarra 38. Moll d'os hematopoétic
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Pissarra 39. Sistema mononuclear fagocitic
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Timus

El timus és un organ limfoide primari per produir inicialment els limfocits (juntament amb el moll
delos). En el moll de l'os es produeixen directament limfocits B (dotats amb una immunoglobulina
receptora especifica a la membrana) i limfocits pre-T que han de passar pel timus per adquirir
competéncia immunologica (un receptor de céllula T especific —TCR—). El timus esta dividit
en lobulets separats per envans de teixit connectiu i una capsula. Cada lobulet consta d'un cortex i
una medul-la ocupats per un teixit reticular dorigen epitelial ectodérmic. Tenim sis tipus de cél-lules
epitelials, I-IIT al cortex i IV-VI a la medul-la. Els limfocits pre-T s'installen en el cortex superficial
i en uns quants dies van passant entre les cellules epitelials que, amb la dotacié de molécules
presentadores del sistema principal d’histocompatibilitat (MHC) de classe I (6 varietats) i de classe
IT (sis varietats), sasseguren que els limfocits pre-T produeixen i tenen operatives les molécules
CD4 (els limfocits T,) o CD8 (els T ) que s6n imprescindibles perque, més endavant, les cel-lules
presentadores dantigens en els teixits periférics (limfocits B i macrdfags com a professionals amb
CD4) i també qualsevol céllula (amb CDS8) els puguin presentar antigens. Els limfocits pre-T que
no desenvolupen correctament aquesta funcid sén reconeguts i eliminats (seleccié positiva). Més
avall, en el limit corticomedul-lar i a la medulla, les cél-lules epitelials ja disposen (amb les molécules
presentadores del MHC) dels nous limfocits T (que a més d'un CD4 o CD8 correctes, han produit
un receptor TCR especific, propi i individual), tota una gamma de molécules propies produides
sota la influéncia del factor de transcripcié6 AIRE (autoimmune regulador). Els limfocits T que
reconeixen molécules propies amb un TCR particular sén eliminats (seleccié negativa) per apoptosi
induida a fi devitar malalties autoimmunes quan surtin del timus. CE 1-VI; cél-lules epitelials.
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Pissarra 41. Barrera hematotimica als antigens
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Ganglis limfatics

Els ganglis limfatics (filtres en la circulaci6 limfatica), juntament amb la melsa (filtre en la circulacié
sanguinia), sén els principals drgans limfoides secundaris per on passen i es poden installar un
temps o tornar a recircular tots els limfocits. En aquests llocs, els limfocits poden interactuar entre
ells, amb els macrofags i amb els elements estranys que arriben per mitja de la sang i la limfa. Els
ganglis soriginen en el teixit connectiu i estan formats per una matriu de cél-lules reticulars estrellades.
Entre les malles trobem els limfocits i macrofags, la majoria dels quals provenen dels sinus limfatics,
després de travessar-ne la paret. Tot el parénquima del gangli estd travessat per un gran nombre
de vasos limfatics de didmetre molt irregular anomenats sinus limfatics (SL), on desemboquen
alguns vasos limfatics aferents (VLA) i napareixen altres deferents (VLE). La regié dels ganglis on
conflueixen els sinus abans doriginar els limfatics eferents té un aspecte histoldgic més esponjés (per
labundancia de llums vasculars) i sanomena medul-la. El teixit que lenvolta és el cortex. Per fora
presenta un capsula amb trabécules. En relacié amb aquestes estructures connectives, anomenem
els sinus subcapsulars, corticals i medul-lars i el teixit entre aquests, es coneix com a piramides
corticals (PC, bursodepenents, riques en limfocits B) i cordons medul:lars (CM), on s'instal-len les
cél-lules plasmatiques (P), productores d'immunoglobulines que resulten de la proliferaci6 clonal dels
limfocits B corticals després de ser activats. Els limfocits T se situen en el limit corticomedul-lar (zona
timodepenent) encara que uns i altres interaccionen per tot arreu. Els ganglis també disposen de vasos
sanguinis. Les vénules postcapil-lars (vénules dendoteli ctbic o alt, HEV) estan especialitzades a
facilitar el pas de limfocits sanguinis cap a les piramides corticals i cordons, on es barregen amb els
limfocits arribats per la limfa o originats localment. CM; cél-lula muscular llisa.
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Pissarra 42. Gangli limfatic
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Pissarra 43. Gangli limfatic i vénula postcapil-lar d'endoteli alt
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Pissarra 44a. Piramide cortical. Regié externa
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Melsa

La melsa és un 0rgan limfoide secundari dorigen mesenquimal que actua com un filtre en la circulacié
sanguinia. A més, té una capsula (amb nombroses céllules musculars llisses que poden afavorir la
contraccid de [organ —estimulada pel simpatic i ladrenalina— ila sortida cap a la circulacié sanguinia
de plaquetes i altres elements). El parénquima esta constituit per una xarxa tridimensional de cél-lules
reticulars (CR). En lloc de sinus limfatics (com en els ganglis) presenta un laberint de sinus (vasos
irregulars) venosos (SV) (A). Per portar sang cap a aquests sinus, les rames capsulars i trabeculars de
lartéria esplénica creen artéries centrals (AC, perqué ocupen el centre dun embolcall de limfocits).
El conjunt de tots els embolcalls sanomena polpa blanca (PB). Els limfocits T es troben a prop de
lartéria central i els B, a la part externa. Tot el que queda a lexterior de les estructures de polpa blanca
sanomena polpa roja (PR) (per labundancia deeritrocits extravasats). Les artéries centrals produeixen
les arterioles penicil-lars (2-4 AP, que semblen un pinzellet) envoltades encara per un parell de capes
de limfocits i aquestes formen mitja dotzena de capil-lars cadascuna envoltada de macrofags (coberta
de Schweiger-Seidel). El teixit que queda enmig de totes aquestes estructures vasculars rep el nom de
cordons de Billroth. La meitat dels capil-lars connecta directament amb la paret dels sinus; per tant, la
circulacié sanguinia és tancada (CT) (B). Laltra meitat de capil-lars sobre directament en els cordons
de Billroth (CO) i produeixen una hemorragia fisiologica. Aqui els leucdcits actius (els monocits
poden quedar-se com a macrofags, i molts limfocits romandre-hi durant un temps) i els eritrocits
joves i deformables en poden sortir travessant la paret dels sinus i entrant a la circulacié tancada. Les
cél-lules sanguinies envellides i els elements estranys que arriben per la sang es filtren, es retenen i es
destrueixen, procés que permet a macrofags i limfocits B presentar els antigens als limfocits T.
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Pissarra 45. (A) Melsa
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Pissarra 46. (B) Cordé de Billroth de la melsa
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MALT, GALT, BALT. Els limfocits B i pre-T es formen en el moll de l'os i els T adquireixen
competéncia immunoldgica en el timus abans de passar (B iT) ala circulacié sanguinia i recircular
finalment entre la sang, la melsa (filtre en la circulacié sanguinia), el teixit connectiu, els vasos i
ganglis limfatics (filtres en la circulacid limfatica), i altra vegada a la sang, generalment per aquest
ordre. Determinadeslocalitzacions del teixit connectiu retenen durant for¢a temps un gran nombre
de limfocits. Es tracta de zones especialment exposades a microorganismes i molécules alienes ja
que formen la lamina propia (teixit connectiu) associada a epitelis generalment simples, totalment
exposats. Aquests epitelis revesteixen capes mucoses internes i, per aquest motiu, aquest teixit
limfoide sanomena mucosa-associated lymphoid tissue (MALT). En els bronquis sanomena BALT
(bronchus-associated lymphoid tissue), i en el tub digestin GALT (gut-associated lymphoid tissue).
El paper defensiu immunitari d'aquest teixit és fonamental (GALT en el dibuix). Les cél-lules M
(disposen de microplecs apicals i laterals) allotgen limfocits i, juntament amb els macrofags locals
ilimfocits B, capten i presenten antigens bacterians i virals als limfocits T. Tots plegats interactuen
a les plaques de Peyer (grans acumulacions de limfocits en la lamina propia i submucosa de la
paret del tub). Altres limfocits migren als ganglis regionals (mesentérics, en aquest cas del GALT),
on poden continuar amb els processos de transformacié blastica i proliferaci6 clonal. Finalment,
immunoglobulines produides localment per les cél-lules plasmatiques originades a les plaques de
Peyer o immunoglobulines provinents dels ganglis regionals, doten els macrofags de la lamina
propia (IgG), als mastocits (IgE) o bé sén transferides a les cél-lules epitelials (majoritiriament
enterocits) (IgA) que les transloquen a la superficie apical per actuar com a primera linia defensiva
especifica. (CC), cél-lula caliciforme; (CE), cél-lula endocrina.
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Pissarra 49. Interaccié Macrofag-Limfocit TH1
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4.Els 6rgans endocrins: moviment de molécules de senyalitzacié

Eix hipotalamohipofisari

El sistema endocri estd format per agrupacions de cél-lules (glandules o illots) i cél-lules disperses,
que utilitzen el teixit connectiu i els vasos que allotja per mobilitzar paracrina o endocrinament,
moduladors (hormones) que regulen lactivitat de les poblacions cel-lulars de lorganisme. Leix
hipotalamohipofisari format per la unitat de I'hipotalem amb la hipofisi (glaindula pituitaria) és
un regulador fonamental. En el segon mes de lembrid, es crea una evaginacié del diencéfal que
forma un infundibul i una expansié anomenada neurohipofisi o hipodfisi posterior (pars nervosa
de la hipofisi). Des del sostre de la faringe de lembri6, lectoderma origina una evaginacié (bossa
de Rathke) que, en unir-se a la neurohipofisi per la regié anterior, forma 'adenohipofisi o hipofisi
anterior (o pars distalis) i la hipofisi mitjana. La part de l'adenohipofisi que envolta parcialment
la tija o infundibul de la neurohipdfisi sanomena la pars tuberalis. (QO), quiasma optic; (NSO),
nucli supradptic; (NPV), nucli paraventricular.
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Pissarra 51. Eix hipotalamohipofisiari
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Neurohipofisi

La neurohipofisi (hipofisi posterior) és una diferenciacié del diencéfal i allotja el feix d’axons
amielinics hipotalamohipofisari (10° fibres nervioses de naturalesa axonal —centrifuga— que
acaben a diferents nivells del recorregut del feix per l'interior de la neurohipofisi). Les cél-lules
de Schwann de les fibres nervioses (CS) aqui sanomenen pituicits. Els somes neuronals de les
céllules neurosecretores estan allotjats en la regi6é hipotalamica, a les parets del tercer ventricle.
Dos nuclis (agrupacions de neurones dins el sistema nerviés central) representatius sén el
supraoptic (NSO, a sobre del quiasma optic) i el paraventricular (NPV). Els dos produeixen
oxitocina i hormona antidiiirética (vasopressina). Aquestes hormones formen part de grans
molécules anomenades neurofisines que, en ser secretades al final de les terminacions nervioses, a
prop de capil-lars sanguinis fenestrats, es trenquen i alliberen les petites hormones peptidiques de
9 aminoacids. Aquests capil-lars van a parar directament als sinus venosos de la base de lencefal.
Durant el transport axoplasmic de vesicules amb neurofisines, es poden produir interrupcions
temporals i acumulacions transitories que formen dilatacions axonals, sén els anomenats cossos
de Herring. En la neurohipofisi no hi ha barrera hematoencefalica i pot ser considerada com un
tronc nerviés (com un nervi).

AThipotalem hi ha altres nuclis que també contenen neurones secretores que envien els axons
a la neurohipofisi infundibular. Produeixen molécules reguladores de l'activitat de les cél-lules de
la hipofisi anterior (factors estimuladors i inhibidors). Quan se secreten, aquests factors passen a
l'adenohipofisi seguint un sistema portal que uneix els capil-lars de la neurohipofisi i l'adenohipofisi.
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Pissarra 52. Neurobipofisi
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Pissarra 53. Nuclis hipotalamics
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Adenobipofisi

Ladenohipofisi o hipofisi anterior estd formada per cordons de cél-lules endocrines entre capil-lars
sanguinis la majoria dels quals provenen del sistema vascular portal hipofisiari. Aquests capil-lars
condueixen rapidament els factors reguladors provinents de I'hipotilem des de la neurohipofisi
infundibular fins a la hipofisi anterior. Les céllules anterohipofisidries poden ser acidofiles
(somatodtropes —produeixen hormona del creixement, STH— i mamotropes —prolactina—),
basofiles (tirotropes —produeixen hormona estimulant de la tiroides, TSH—, corticotropes
—hormona estimulant del cortex suprarenal, ACTH— i gonadotropes —produeixen hormones
reguladores de gonades, FSH i LH—) i cromofobes (diferents estadis de diferenciacié dels altres
tipus).

Somatotropes (S), mamotropes (M), tirdtropes (T'), corticotropes (C), gonadotropes (G)
i cromofobes (CF).

90



IIIIIIIIIIIIIIIIIIII




Josep Maria Tomas i Ferré

Tiroides

La glandula tiroidal produeix hormones tiroidals (T3, T4) que regulen diferents aspectes del
metabolisme sota la modulacié de I'hormona estimulant TSH provinent de l'adenohipofisi. L
estructura histologica de la glandula és fol-licular (follicles amb una mida entre pocs micrometres
i quasi 1 millimetre). Els fol-licles estan formats per un epiteli pla ctbic (segons lestat d'activacid)
que envolta una cavitat central plena de la proteina tiroglobulina. Aquesta substancia sanomena
colloide, per l'aspecte homogeni i hiali que té a microscopia, encara que pot estar fragmentada o
retreta en les preparacions histologiques. La tiroglobulina, en la cavitat fol licular, representa una
forma de magatzem de grans quantitats de la proteina. Quan es reabsorbeix i es trenca produeix
les hormones T3 i T4 que, en passar als capillars perifolliculars, poden actuar en totes les cél-lules
de lorganisme. Les cél-lules folliculars van produint la tiroglobulina, incorporen iode (captat en
el pol basal, amb alta afinitat i despesa de ATP) en els residus de tirosina més superficials de la
molécula (uns 25) i lemmagatzemen dins el follicle. Amb lestimulacié per la TSH, les cél-lules
folliculars creixen, es fan cubicocilindriques, generen fillopodis que reabsorbeixen fragments de
tiroglobulina dins de vesicules, la trenquen per fusié de lisosomes i salliberen cap al pol basal i
vascular. Les molécules rellevants sén: T3 (triodotironina —una molécula formada per la unié
d'una monoiodotirosina i una diiodotirosina—) i T4 (tetraiodotironina —formada amb la unié
de dos diiodotirosines—). En l'interstici connectivovascular perifol-licular trobem illots de cél-lules
anomenats parafolliculars (cél-lules C, originades i provinents del neuroectoderm dorsal). Aquestes
cél-lules detecten i responen a un increment de la calcémia alliberant calcitonina que, quan actua
sobre els osteoblasts, afavoreix el diposit de calci en los i una disminucié rapida de la calcémia.

92



D1BUIXOS D'HISTOLOGIA

Pissarra 55. Fol-licles tiroidals
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Glandula suprarenal

Les suprarenals sén glandules endocrines complexes formades per dues parts: el cortex (teixit
interrenal en altres espécies) i la medul-la (teixit cromafi, separat de l'interrenal). Lassociacié de
tots dos teixits augmenta la funcionalitat de les glandules suprarenals. El cortex esta embolcallat
per una capsula connectiva i consta de tres capes concéntriques: la capa glomerular (G), (externa,
15% del cortex, sovint incompleta, formada per illots de céllules), que produeix la proteina
aldosterona (és un mineralocorticoide que promou la retencié de sodi en tubs renals i en
glandules exocrines) quan és estimulada per langiotensina I. La capa fasciculada (F) (central,
75% del cortex, feixos o cordons radials de céllules entre mig dels capillars), que produeix
diferents corticoesteroides (glucocorticoides) quan és estimulada per 'ACTH anterohipofisaria.
Les céllules presenten formes esponjoses per lextraccié dels lipids precursors de les hormones
amb la preparacié histoldgica. La capa reticular (R) té practicament les mateixes caracteristiques,
perd les cél-lules formen una xarxa i produeixen estrogens i androgens.

La medulla central estd vascularitzada pels capil-lars provinents del cortex (CI) que
incorporen les hormones corticals, i per vasos directes des de la capsula (CD). La medula es
pot considerar un gangli simpatic amb cél-lules que provenen de la cresta neural, sense dendrites,
secretores d’adrenalina (A, aquesta en funcié de la regulacié pels corticoides que provenen del
cortex) i noradrenalina (NA) hormonals. Com la majoria de ganglis autonoms, les cel-lules de
la medul-la estan innervades difusament per terminacions nervioses colinérgiques. Ladrenalina i
noradrenalina salliberen intensament en les reaccions d’alarma o estres.
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Pissarra 56. Glandula suprarenal
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Illots i cél-lules endocrines disperses

Una part vital del sistema endocri estd formada per céllules endocrines disperses per tot arreu,
sobretot incloses en els epitelis (en els dibuixos nombroses cél-lules en el tub digestiu; A, D, G,
K, PEG, S, I, i també en l'interstici interfol-licular de la glindula tiroide). La secrecié d’aquestes
cél-lules pot ser paracrina o endocrina. Bona part daquestes cél-lules deriven i migren durant el
desenvolupament embrionari del neuroectoderma dorsal i de les crestes neurals. Altres cél-lules
també deriven del neuroectoderma, com els melanocits, les cél-lules dels ganglis del sistema nervids
autonom, les de la medul-la suprarenal, etc.

Moltes d’aquestes céllules, a més d'un mediador peptidic també produeixen amines
(histamina, serotonina, etc.) per descarboxilacié daminoicids. Es diu que formen part de
lanomenat sistema APUD (amine precursor uptake and decarboxylation). La proliferacié tumoral
dalguna daquestes céllules sanomena apudoma. Una altra manera dagrupar-se que tenen
aquestes céllules és formant illots, com els de Langerhans del pancrees, que contenen ceél-lules
endocrines A, BiD.
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Pissarra 57. Sistema endocri dispers. Algunes cél-lules endocrines en lepiteli gastric
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Pissarra 58. Sistema endocri dispers. Algunes cél-lules endocrines en lepiteli intestinal
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Pissarra 59. Sistema endocri dispers. Algunes cél-lules endocrines en l'interstici de la tiroide

99



Josep Maria Tomas i Ferré

Ovaris i matriu

Laparell reproductor femeni estd format per les gonades femenines (ovaris), les trompes de
Fal-lopi i la matriu.

Ovari

Lovari és una glandula citdgena i endocrina. Produeix les céllules sexuals (gametes, ovocits) i
també estrogens i progesterona sota la influéncia de les hormones anterohipofisaries FSH i
LH. Com un gran nombre d'drgans, els ovaris tenen una capsula (albuginia coberta de peritoneu
que sanomena epiteli germinatiu), un cortex connectiu (estroma) i una medul-la vascular. En el
desenvolupament embrionari les oogonies (400.000) migren al cortex ovaric des del mesénquima
del sac vitel-li. Aqui formen fol-licles primordials (A) i, ben aviat, primaris (B). Els primordials
consten dun ovocit embolcallat d'una capa de céllules epitelials originades localment en el
mesénquima (epiteli follicular o granulosa —per abundants mitocondris—) i separades de
lestroma per una membrana basal. Alguns follicles evolucionen una mica més i formen una
membrana de glicoproteines, entre lepiteli i lovocit, amb fil-lopodis de les dues céllules que
la travessen i entren en contacte (membrana vitria o pel-licida). En alguns follicles lepiteli
augmenta el nombre de capes (fol-licles primaris multilamel-lars).

En la pubertat comencen els cicles ovarics mensuals i en resposta a 'hormona FSH, alguns
fol-licles creixen més per proliferacié de Iepiteli de la granulosa i formacié d'una capa connectiva
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externa en lestroma (teca fol-licular). El creixement que continua i donalloc a fol-licles secundaris
(C, antrals), quan es formen dehiscéncies amb liquid dins lepiteli, mentre que la teca es divideix
en interna ('TT) vascular i amb cél-lules estromatiques transformades en endocrines productores
dlestrogens, juntament amb les granuloses i una teca externa (TE) connectiva. Alguns daquests
follicles es poden atrofiar (atrésia follicular). Normalment, un de sol, cap al dia 15 després
de l'inici del creixement, esdevé madur (D, fol-licle de Graaf), es trenca el fol-licle (augment de
la pressi6 del liquid antral per edema i retencié per part dels glicosaminoglicans produits en la
granulosa) i l'albuginia adjacent (sota la influéncia de la LH anterohipofisaria). També esclata
el cumulus oophorus (part de la granulosa que conté lou) i sallibera l'ovocit i algunes cél-lules
folliculars (corona radiada). El conjunt passa a l'ampolla de la trompa corresponent (ovulacié) i
descendeix cap a la matriu, essent viable unes 24 hores.

Després del trencament d'un follicle de Graaf i de lovulacid, es forma i ocupa el lloc en el
cortex ovaric el cos luti (E) sotala influéncia de 'hormona LH (cos groc). Aqui, trobem les cél-lules
granulosoluteiniques i les tecaluteiniques més petites. Les cél-lules produeixen progesterona i
estrdgens que, juntament amb els estrogens produits abans en els fol-licles en creixement, modulen
el creixement i la diferenciacié de la mucosa uterina (endometri). En qualsevol cas els estrogens i
la progesterona ovarics modulen també, per retroalimentacié negativa, la produccié hipotalamo-

hipofisiaria de FSH i LH. (MB), membrana basal; (Mf), macrofag.
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' capil-lar

Pissarra 60. (A) Cortex ovaric infantil
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Pissarra 61 .(B) Fol-licle primari
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Pissarra 62. (C) Fol-licle secundari
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Pissarra 63. (D) Fol-licle madur
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64. (E) Cos luti o groc

Pissarra
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Matriu (dter)

La matriu és un organ piriforme, cavitari, format per tres capes concéntriques: una mucosa
interna (endometri), una gruixuda capa mitjana muscular (miometri), i una dexterna adventicia
(perimetri) coberta de peritoneu en la superficie posterosuperior (serosa). Lendometri és gruixut,
format per un epiteli cilindric simple amb cél-lules ciliades i secretores. La proporcié relativa entre
cél-lules varia en els diferents moments del cicle ovaricoendometrial sota la influéncia dels estrogens
(primers 15 dies del cicle) i de la progesterona (segona quinzena del cicle menstrual). La lamina
propia és molt cel-lular, laxa i conté sinus venosos abundants. Lepiteli origina abundants glanduletes
especialment cobertes per céllules secretores més que no pas ciliades. Aquestes glandules també
creixen, sestiren (els primers 15 dies del cicle, durant la fase proliferativa sota la influéncia dels
estrogens del follicle en creixement), shan de doblegar quan sallarguen (glandules serrades, que
topen amb el miometri) i secreten abundants glicoproteines (durant la fase secretora, segona part
del cicle modulada per la progesterona del cos luti). A la vegada les artéries basals (rectes), en el
limit extern del miometri, també creixen. Sestiren cap a la superficie de lendometri i sespirilitzen
(artéries espirals, que irriguen amb abundancia els sinus venosos superficials. Si al final de la fase
proliferativa i el comencament de la secretora [ovul no ha estat fecundat i, per tant, no simplanta en
lendometri, les artéries espirals no es poden mantenir (comenga a faltar la progesterona luteinica),
es contrauen per periodes cada vegada més llargs (hores) i es produeix la necrosi anodxica (infart)
de lendometri més superficial (2/3 del total) que esclata i es desprén (menstruacid). Lendometri
es comenga a regenerar i proliferar immediatament a partir de les cél-lules epitelials del fons de les
glandules i dels elements de les artéries rectes basals.
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Pissarra 65. Matriu
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Testicles

Les gonades masculines sén glandules citogenes i endocrines. Produeixen les cél-lules sexuals
(gametes, espermatozous) i andrdgenes (testosterona) sota la influéncia de les hormones
anterohipofisiries FSH i LH. Els testicles estan recoberts per una gruixuda i dura capsula
connectiva (albuginia testicular, col-lagena blanca) que envia envans incomplets cap a l'interior
que separen els lobulets testiculars. A I'interior els lobulets hi ha els tubs seminifers (1-4 a cada
lobulet, diversos centimetres de llargadaiuns 200 micrometres de didmetre) (A). El teixit connectiu
peritubular conté un gran nombre de vasos i illots de cél-lules poligonals (CL, cél-lules de Leydig)
productores de testosterona sota lestimul de la LH hipofisidria. Lepiteli dels tubs és simple,
cilindric, format per les cél-lules de Sertoli que presenten multiples plecs laterals on sallotgen les
cél-lules espermatogeniques en proliferacié i diferenciacid. Aquestes cél-lules fan funcions diverses
de suport, proteccid, nutricid, regulacid, etc. sobre les espermatogéniques. Produeixen la proteina
ABP (androgen binding protein) que concentra testosterona de les cél-lules de Leydig localment
per promoure I'espermatogénesi). Fins a la pubertat només hi ha espermatogonis A. Després,
sota la influéncia de la FSH i de la testosterona, comenga la produccié d’espermatogonis B,
espermatocits I (primera meiosi), espermatocits II (segona meiosi), espermatides (fi de les
divisions cel-lulars) i espermatozous (diferenciaci6 final). Entre les cél-lules de Sertoli es formen
zonules oclusives (B, barrera hematotesticular) que separen un compartiment basal (amb
espermatogonies) de la resta de cél-lules en proliferacié que, en formar-se a partir de la pubertat,
serien considerades estranyes i rebutjades pel sistema immunitari.
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Pissarra 66. (A) Tubs seminifers
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" Cél-lula de
Sertoli

Pissarra 67. (B) Barrera hematotesticular
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5. Els organs respiratoris i moviment de gasos

Mucosa nasal

La cavitat nasal esta revestida per una mucosa que es recolza directament sobre ossos i cartilags.
Lepiteli és pseudoestratificat ciliat amb cél-lules caliciformes, poc freqiient en altres llocs; se’l
coneix com a epiteli respiratori. Les cél-lules ciliades (els cilis bateguen a 14 Hz en direccié a
lorofaringe), les cél-lules en raspall (CR) (tenen microvellositats), les cél-lules basals indiferenciades
(CBI), les caliciformes (CC) i les endocrines (CE) mostren els nuclis a diferent nivell dins lepiteli
ili confereixen un aspecte estratificat a microscopia optica. En lepiteli també es formen glandules
seromucoses (amb céllules mioepitellials) que tenen coma missié humidificar i protegir la
superficie (CM, céllules mucoses i CS, cél-lules seroses). La lamina propia és gruixuda, amb
nombrosos vasos sanguinis i limfatics per escalfar l'aire inspirat i amb un gran nombre de cél-lules
defensives (leucocits de tota mena), mastdcits (Mc), macrdfags (M), limfocits amb proliferacié,
on hi tenen lloc tots els mecanismes immunitaris, com ara el reconeixement d'antigens, presentacid,
inducci6 de transformacions blastiques i la proliferacié clonal i produccié de cél-lules plasmatiques
i anticossos (immunoglobulines M, A, E, G).
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Pissarra 68. Mucosa nasal
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Bronquis

Originats en la traquea, els bronquis de diferent ordre de ramificaci6 (primaris, secundaris, etc.)
fins a arribar als segmentals (transporten aire als segments brocopulmonars) i subsegmentals,
contenen una mucosa similar a la de la cavitat nasal i les vies altes, amb epiteli pseudoestratificat
respiratori i abundants glandules seromucoses. També presenten una capa mitjana muscular
amb cartilag (plaques irregulars, a diferéncia dels anells traqueals) i una adventicia. El nombre
de céllules mucoses i glandules va disminuint progressivament en avangar la via aéria, com el
cartilag, que desapareix en els bronquis subsegmentals, un lloc que ocupa el teixit muscular
llis. En la lamina propia es veuen abundants limfocits en forma de cimuls que reben el nom de
BALT (bronchial associated lymphoid tissue). CCM, ceél-lula caliciforme mucosa; EPECCC, epiteli
pseudoestratificat ciliat amb cel-lules caliciformes; FC, fibres col-lagenes; FE, fibres elastiques; H,
histidcit; TN, terminacié nerviosa CS, céllula de Schwann; AD, adipocit.
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MUCOSA Bronqui segmental

Pissarra 69. Bronqui segmental
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Bronquiols

Les darreres ramificacions dels bronquis donen lloc als bronquiols (entre 0,51 0,3 mm) terminals
i respiratoris. En els terminals, lepiteli és ctbic ciliat (els cilis bateguen cap a la faringe), ja no
contenen céllules caliciformes ni glandules seromucoses (el moc desapareix), ni cartilag i les
cellules musculars llises disminueixen considerablement. Lepiteli incorpora noves céllules
(céllules de Clara) que poden representar el 50% de tot el teixit i que produeixen una proteina
antiadherent. En els bronquiols respiratoris ja es troben alvéols a la paret en un nombre que creix
progressivament fins a arribar als conductes alveolars i als sacs alveolars. FE, fibres elastiques;

CS, céllules septals.
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Alvéols

Els alvéols estan revestits per un epiteli pla format per pneumocits I (ben aplanats i a través dels
quals es produeix I'intercanvi de gasos) i els pneumocits II, que produeixen el surfactant (amb les
formes A, B, C, i D) que regula la tensié superficial entre aire i liquid i manté la forma oberta dels
alveols, i també contribueix a la defensa de la paret. En ascendir per la via aéria, el surfactant, que es
produeix progressivament, es desplaca juntament amb la proteina de Clara cap ala part mucociliada
dels bronquiols i bronquis. Els pneumocits IT també substitueixen la poblacié de cél-lules alveolars.
Sobre la paret alveolar externa i entre els alvéols sobserven els capil-lars sanguinis, que contenen
un endoteli molt aplanat per facilitar intercanvis. Els gasos han de travessar quatre plasmalemmes
(dos dendoteli i dos de pneumocit). També han de superar la membrana basal entre les dues
cellules, que en molts llocs és tnica i compartida. En els envans i septes connectius entre alveols
sobserva algun fibroblast, fibres elastiques (FE), glicosaminoglicans i alguna céllula contractil
(miofibroblast, cél-lula septal, CS). Entre alvéols veins podem localitzar fenestracions (porus de
Ko6hn, entre 1-6 en nombre i 10-60 micrometres) que faciliten la circulacié aéria collateral. A
l'interior d'una gran quantitat d’alvéols es troben macrdfags (macrofags alveolars) que faciliten
leliminaci6 de restes i microorganismes. Lactivitat secretora denzims, que desenvolupen com a
proteases, esta regulada per les plaquetes dins els capil-lars que produeixen antitripsina.
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Pissarra 71. Alvéols
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Pissarra 72. Alveols
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6. Els organs digestius i absortius de nutrients

Tub digestiu: organitzacié

El pla general de disseny estructural el componen quatre capes concéntriques (mucosa,
submucosa, muscular i serosa) que presenten diferéncies locals al llarg del tub. La mucosa esta
constituida per un epiteli cilindric simple amb tipus de cél-lules diversos, una lamina propia laxa,
vascular i molt cel-lular (amb les plaques de Peyer) i una fina capa muscular propia de la mucosa
(muscularis mucosae i muiscul de Briicke, MB). Segons la part del tub, lestructura pot formar
plecs macroscopics (valvules connivents) o vellositats que condueixen cap a la llum (intesti
prim). A més, lepiteli pot formar glandules restringides a la mucosa o bé arribar a la submucosa.
La capa submucosa és connectiva, més densa que la lamina propia, i allotja arterioles, vénules i
limfatics que envien capil-lars a la mucosa. També disposa d'una xarxa neuronal plexiforme (plexe
de Meissner, PM). La capa muscular és gruixuda, normalment amb les céllules més internes
(properes a la llum) disposades circularment (C) i les més externes, de manera longitudinal (L).
Enmig de les dues capes musculars observem un altre plexe nervids, anomenat d’Auerbach (PA).
Tots dos plexes estan interconnectats i tenen terminacions simpatiques (provinents del gangli
celiac) i parasimpatiques que provenen del vague (desé parell cranial, neumogastric). La capa
externa est revestida de peritoneu; la major part del tub (serosa) és connectiva, amb grans vasos,
nervis que hi conflueixen i adipocits. Mc, macrofag; Mc, mastocit; F fibroblast.
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Pissarra 73. Disseny general del tub digestiu
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Estémac

Lepiteli gastric forma glandules tubulars ramificades restringides a la mucosa, sense travessar la
muscularis mucosae i que sobren a la llum per mitja de foveoles. Lepiteli cilindric simple esta integrat
per cellules mucoses superficials (MS), mucoses del coll (MC), indiferenciades (I), principals o
peptiques (P), parietals o bé oxintiques (OX) i diverses endocrines (les principals: A, G, GL, EC,
D, K, PEC). Les mucoses produeixen moc acid i neutre per protegir la superficie. Les principals
fan pepsinogen que es trenca en pepsina per hidrolitzar proteines. Les oxintiques produeixen acid
clorhidric i un factor intrinsec per a l'absorcié de vitamina B12 que es fard més avall, en el duode.
Les G produeixen gastrina; les PEC, histamina; les A, enteroglucago; les GL, glicentina; les D,
somatostatina, i les K, péptid inhibidor gastric. Especialment rellevants sén les cél-lules G, que en
resposta a la preséncia d'aliments dintre de lestémac, alliberen la gastrina que promou la secrecié
de moc, la proliferacié de les cel-lules indiferenciades, la secrecié de les cél-lules P i OX, i I'activitat
de les cél-lules de la muscularis mucosae. Mc, macrofag; Mc, mastocit; E fibroblast.

Les cél-lules oxintiques OX, estimulades per la gastrina (i per la histamina de les cél-lules
PEC il'acetilcolina vagal, entre altres estimuls), incorporen a la membrana apical tubs i vesicules
(STV, que incrementen la superficie amb canaliculs i microvellositats, MV) que porten canals de
potassi (que surt a favor de gradient), una bomba de clor (extreu clor) i una bomba ATPasa que
intercanvia K (recupera el que havia sortit) amb protons obtinguts a partir de CO3H2 per una
anhidrasa carbonica activada simultiniament.
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Pissarra 74. Mucosa gastrica
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Pissarra 75. Cél-lula parietal de la mucosa gastrica
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Intesti prim

En la mucosa del budell prim té lloc l'absorcié de la major part de nutrients. La mucosa es
projecta cap a la llum i forma les vellositats intestinals i glanduletes que recobreixen cada
vellositat restringides a la mucosa (A). Lepiteli cilindric simple conté enterdcits (cél-lula absortiva
intestinal) i cél-lules caliciformes. També presenta céllules indiferenciades i cél-lules de Paneth
(en les glandules anomenades de Lieberkiihn). Les cél-lules de Paneth, en el fons de les glandules,
produeixen peptidases i lisozims. Aixi mateix, disposa d'un ampli repertori de cél-lules endocrines.
Cada vellositat consta d'un eix central de lamina propia que allotja cél-lules musculars llises
originades en la muscularis mucosae (miiscul de Briicke, MB). Aquestes céllules es contrauen sis
vegades per minut i afavoreixen la circulaci6 de limfa en el vas quilifer central de la vellositat (que
és el lloc on van a parar les grasses absorbides en forma de quilomicrons per acabar en el conducte
toracic). A més, disposa d'una xarxa capil-lar per recollir els derivats de I'absorci6 de proteines i
hidrats de carboni que sén transportats per la vena porta al fetge. Les cél-lules endocrines S i
Panet produeixen secretina i pancreozimina, respectivament, que després de passar als vasos de la
lamina propia arriba al pancrees exocri, que hi respon secretant bicarbonat (cél-lules centroacinars)
iuna dmplia bateria denzims (proteases, lipases, amilases, nucleases, etc.) i la vesicula biliar respon
a aquest procés alliberant bilis al duode.

La lipasa pancreatica i la bilis dissolen les grasses neutres i permeten l'absorcié de goticules
d’acids grassos i monoglicérids que en forma de quilomicrons arriben al teixit adipés (B), el fetge
i el mascul. Mc, macrofag; Mc, mastocit; F fibroblast; L, limfocits; NA, noradrenalina.

128



Di1BUIXOS D'HISTOLOGIA

Mucosa
intestinal
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S, secretina
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Pissarra 76. (A1) Mucosa intestinal
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testinals i cripta de Lieberkiihn

Pissarra 77. (A2) Mucosa intestinal. Vellositats intestinals
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Cél-lula mucosa Enteracit
Caliciforme
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en teixit adipos
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Sucres
} Grasses neutres
!52' Triglicerid lipasa/PKA

ergica simpatica

Pissarra 78. (B) Enterocits i absorcié intestinal
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Glandules

Les glandules associades al tub digestiu sén el fetge, el pancrees i les salivals.
Fetge

Aquest drgan rep lartéria hepatica i la vena porta que recull la sang de l'intesti i de la melsa. Les
dues circulacions conflueixen en els capil-lars sinusoides dissenyats per afavorir intercanvis amb
els hepatocits (dorigen endodérmic). Els hepatocits es disposen en forma de cordons i lamines,
generalment dobles, dins un conjunt amb forma de prisma hexagonal (lobulet hepatic classic).
En les arestes del prisma (el lloc sanomena espai porta) se situen una arteriola de lartéria (AH),
una vénula de la vena porta (VP), un vas biliar (colangiol) i generalment un de limfatic (VL)
(triada portal). En anastomosar-se, els vasos donen lloc als capil-lars sinusoides (CS) que entren
radialment, centripetament cap al centre del lobulet, on trobem una vena centrolobular (VCL)
que acabara drenant cap a les venes suprahepatiques. A banda i banda dels sinusoides es disposen
els cordons dobles d’hepatocits. Entre les parets aposades dels hepatocits circula un canalicle
biliar en el qual es secreta la bilis cap al colangiol. Entre hepatocits i endoteli (sovint poc unit)
es troba lespai de Disse, on es produeixen els intercanvis i on es troben les cél-lules d’Ito que
emmagatzemen greix i vitamines liposolubles. Lespai de Disse sol buidar cap a un limfatic portal.
En el lloc que ocupen moltes cél-lules endotelials s'instal-len els macrofags (cél-lules de Kupffer).
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Pissarra 79. Sinusoide hepatic
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Pissarra 80. Espai porta o portal
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Pissarra 81. Hepatocits i sinusoides
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Pissarra 82. Tres tipus de lobulets hepatics
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Glandules salivals

Les glandules salivals principals sén tres: les parotides, les sublinguals i les submaxillars
(submandibulars). Estan dividides en lobulets. Les porcions secretores son acinoses (alveolars) o
tubulars amb cél-lules seroses productores d'amilasa i les mucoses. Molts acins sén només serosos
(AS, parotida), daltres mucosos (TM, tubs de la sublingual) i uns altres mixtos seromucosos
(ASM, submaxillar). En aquests darrersles cél-lules seroses se solen disposar en forma de semilluna
al fons dels acins (SLS). El primer conducte de secrecié és el conducte intercalar (epiteli pla). El
segueix el conducte estriat (cél-lules cilindriques amb nombrosos plecs i mitocondris per suportar
la reabsorcié de sodi i aigua sota la influéncia de les hormones aldosterona i antidiiirética. També
sota la influéncia del sistema nervids autdnom simpatic (TNA, terminaci6 nerviosa adrenérgica)
i parasimpatic (TNC, terminacié nerviosa colinérgica). El simpatic promou la produccié d'una
saliva espessa amb alt contingut damilasa, moc i poc liquida (boca seca com a reaccié destres).
Finalment, segueix el conducte excretor interlobular (CEI, epiteli pseudoestratificat) i el
conducte excretor de la glandula cap a la boca (conducte de Stenon en el cas de la parotida que
es troba al costat del segon molar superior). Per tota la cavitat orofaringia també hi ha moltes
glanduletes salivals més petites que mantenen la boca humida.
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Pissarra 83. Lobulet salival
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Pancrees

El pancrees exocri té una estructura similar ala pardtida, als acins secretorsials conductes excretors
interlobulars (CEI). Les cél-lules acinars (CA, seroses) sén ctibiques, amb canalicles entre elles
que connecten amb la cavitat i produeixen un liquid serds ric amb enzims sota la influéncia de la
pancreozimina produida per les cel-lules I del duode. A diferéncia dels acins salivals, al pancrees
trobem cél-lules centroacinars (CCA). Aquestes cél-lules es continuen amb lepiteli dels conductes
i produeixen un liquid ric en bicarbonat sota la influéncia de la secretina produida per les cél-lules
S del duodé. El suc pancreatic, ric en bicarbonat i enzims, passa finalment al duodé pel conducte
de Wirsung juntament amb el colédoc provinent del fetge i la vesicula biliar (que transporta bilis
en resposta a la pancreozimina —en aquesta funcié anomenada colecistocinina—).

Entre el parénquima exocri del pancrees es troben milers d’illots (de Langerhans) de
cellules endocrines que envolten capillars fenestrats. Cél-lules B productores d'insulina, A de
glucagd i almenys també D de somatostatina. TNV, terminacié nerviosa vegetativa.
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Pissarra 84. Lobulet pancreatic i illot de Langerhans
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7.Els organs excretors

Laparell excretor estd format pels ronyons, els uréters, la bufeta i la uretra. Els ronyons tenen
capsula, cortex i medulla. Estan formats per milers d’unitats basiques anomenades nefrones.
Cada nefrona esta formada per un cabdell de vasos fenestrats sense diafragma que filtren la sang,
embolcallats per una coberta en forma de copa de cél-lules planes (capsula de Bowman). El conjunt
sanomena glomérul i només es troba en el cortex renal, perd a diferent profunditat (nefrones
corticals i juxtamedul-lars). La capsula i lespai que limita (espai de Bowman) continua amb
un llarg tub epitelial, amb diferéncies seqiiencials morfologiques i funcionals, que reabsorbeix
la major part del filtratge. Finalment acaba en un tub col-lector abans de gotejar per la papil-la
corresponent cap als calzes i la pelvis renal i drenar pels uréters cap a la bufeta. El tub de la
nefrona comenca en el cortex, descendeix cap a la medul-la i retorna al cortex (forma la nansa de
Henlé) per fer contacte amb el glomérul abans de connectar amb un tub col-lector en el mateix
cortex. Dels 125 ml de filtratge del plasma cada minut, tan sols 1 ml acaba expulsat. La seqiiéncia
de segments dels tubs és la segiient: tub tortuds proximal (T'TP, sobretot en el cortex), tub recte
proximal (TRP, ja a la medulla), tub prim descendent (TPD), tub prim ascendent (TPA), tub
recte ascendent (TRA, a punt de retornar cap al cortex) i tub tortués distal (T'TD).

Glomérul renal. El glomérul renal és la unitat de filtracié renal del plasma (A). Els capil-lars
(NC, nanses capil-lars) soriginen en una arteriola aferent (AA i aa) i drenen per una arteriola
eferent (AE i ae). Aquesta darrera origina capil-lars que irriguen el mateix cortex (glomeéruls
corticals) o bé els capil-lars descendeixen cap a la medul-la per formar una nansa vascular (vasos
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rectes) que acompanya la nansa urinaria de Henle (en gloméruls juxtamedul-lars). En la capa
mitjana de l'arteriola aferent, els miocits llisos estan modificats com a cél-lules secretores de renina
en resposta a una disminucié de la pressi6 sanguinia. Lenzim renina trenca 'angiotensinogen
plasmatic i deixa angiotensina que, després de transformar-se al seu pas pel pulmé, incrementa
la tonicitat de les cél-lules musculars de artéries i arterioles, i apuja la pressié sanguinia. Les
céllules secretores de renina responen a lestimul induit directament per les cel-lules de la macula
densa que monitoritzen el sodi en el tub de la nefrona que es troba just al costat. Langiotensina
resultant promou lalliberament d’aldosterona en la capa glomerular del cortex suprarenal, la
reabsorcié de sodi en el tub més distal de la nefrona (T'TD, tub tortuds distal) i el collector
amb un augment de la natrémia, volémia i pressié sanguinia. Lanomenat aparell juxtaglomerular
(A]) esta format per les cél-lules musculars modificades de la AA, la macula densa i les cél-lules
mesangials properes. Les nanses capil-lars (B) també contenen dins la membrana basal cél-lules
mesangials intraglomerulars, que eliminen les restes de la filtraci6 a través de la membrana basal
i tenen certa activitat contractil que regula el flux (i la filtracid) pels capil-lars, ja que poden tancar
algunes nanses. La membrana basal la produeix basicament la cél-lula endotelial capil-lar. Aquesta
membrana és fenestrada sense diafragma (porus d'uns 60 nandmetres —nm—) i permet nivells
de filtracié elevats. Finalment, el filtratge del plasma ha de passar entre els petits peus (pedicels)
dels podocits separats entre si per les ranures de filtracié, amb un diafragma de podocalixina
que deixa passar moleécules dentre 4-5 nm. Els podocits deriven durant el desenvolupament de la
cara més interna de lepiteli de la capsula de Bowman.
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Pissarra 86. (B) Nanses capil-lars glomerulars
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Medul-la renal

La medul-la renal allotja basicament la nansa de Henle de les nefrones i els tubs col-lectors. També
alguns fragments dels altres segments de la nefrona, sobretot en el limit corticomedul-lar. En el
dibuix es representen talls transversals de tots els tubs pero és dificil veure'ls plegats. En el tub
proximal (TP) es fa labsorcié de 2/3 del filtratge inicial (proteines, glucosa, aminoacids, ions)
a través d'un epiteli ciibic amb cél-lules ben plegades per fer-ne el transport actiu amb bombes
i transportadors. La nansa de Henle estd formada per totes les seccions rectes dels diferents
segments (TRP, TPD, TPA i TRD) i té la funcié de reabsorbir aigua i sodi i concentrar lorina.
Els animals de zones seques presenten nanses molt llargues per no perdre aigua i sodi. Els aquatics
gairebé no en tenen. La porcié descendent (TPD) deixa passar aigua a l'interstici estirada per
un gradient corticomedul-lar de sodi (i urea). El gradient es forma quan lorina de l'interior del
TPD, que és permeable a laigua (NHD, nansa de Henle descendent), es va concentrant en perdre
l'aigua que sexpulsa per l'interstici i el sodi que conté es concentra i acaba sortint passivament a
favor de gradient, progressivament, de baix a dalt, pel TPA (NHA, nansa de Henle ascendent,
que és impermeable a laigua). Aquest gradient és permanent, no es desfa per aclariment dels
capil-lars sanguinis perqué formen una nansa vascular parallela i aposada a la nansa urinaria de
Henle, i daquesta manera el sodi o l'aigua que entra en la porcié descendent del vas (VRAD, vas
recte arterial descendent) torna a sortir pel vas ascendent (VVRA, vas vends recte ascendent).
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Pissarra 87. Lobulet renal mostrant cortex i medul-la
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Pissarra 88. Medul-la renal en el limit corticomedul-lar
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8. Els organs neurals: comunicacié a distancia rapida i precisa

Nervis

Els nervis formen part del sistema nervids periféric juntament amb els ganglis sensitius i
vegetatius. Estan constituits per agrupacions de fibres nervioses que son prolongacions neuronals
centrifugues (axons) o centripetes (dendrites) que compleixen la funcié de comunicar senyals
eléctrics (potencials d'accié autopropagats) a distancia. Les fibres nervioses poden ser mieliniques
(FNM, les més grans i rapides) o amieliniques (FINA), centripetes o centrifugues, generalment
barrejades i que poden salvar grans distancies (alguna cosa aixi com una pilota de tenis —una
motoneurona lumbar— que envia un cable motor a 2 quilometres de distancia —a un muscul
del peu—). Acompanyant unes poques fibres, hi ha capil-lars sanguinis amb un teixit connectiu
que sanomena endoneuri. Quan el nervi entra al sistema nervids central, lendoneuri formara
la membrana pial (meninge pial o piamater). Agrupant diversos grups de fibres nervioses com
el descrit, es forma un feix envoltat per céllules concéntriques (7-8 capes) unides estretament
(desmosomes i altres aparells d'unié) amb més teixit connectiu que aillen el feix. Aquest teixit
connectiu sanomena perineuri. Es pot suturar curosament després d'un trauma, i aixd permet la
regeneracid de les fibres nervioses perifériques. En el sistema nervids central el perineuri produeix
lI'aracnoide o meninge aracnoide. Finalment, tots els paquets perineurals sén agrupats per un
teixit connectiu, dens i capsular anomenat epineuri que acabara donant forma a la duramater o
meninge dural.

149



Josep Maria Tomas i Ferré

Fibroblast

/V’
Paquet endoneural

Pissarra 89. Fibres nervioses i endoneuri
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Ganglis

Ganglis espinals. Els ganglis espinals (A) se situen en les arrels posteriors de la medul-la i allotgen
en el cortex les proteneurones sensitives, que sén pseudomonopolars perqué tenen una curta
prolongacié que aviat es divideix en T (normalment en la medulla del gangli) i envia una
prolongacié central a l'interior de la medul-la i una de periférica, centripeta (dendrita). Aquesta
darrera, en passar al nervi raquidi (que es forma per la unié d'una arrel posterior —AP— i una
anterior —AA—) donara forma (sovint a molta distdncia) a un aparell sensitiu externoceptiu
(per exemple, terminacions nervioses doloroses en la pell del peu) o propioceptiu (per exemple,
fusos neuromusculars que detecten estiraments en un muscul del peu). Els cossos de les neurones
estan envoltats i protegits per cél-lules glials planes anomenades cél-lules satél-lit, mentre que les
fibres nervioses ho estan per cél-lules de Schwann (mieliniques les més grans) les perifériques i
per oligodendrocits, les centrals, durant el recorregut que pot arribar al cerebel i més amunt.
Ganglis vegetatius. Els ganglis del sistema nerviés autdnom, vegetatius (B), no solen
diferenciar cortex i medulla. Allotgen neurones multipolars innervades per terminacions
nervioses colinérgiques provinents del sistema nervids central (banyes laterals de la medulla o
nuclis del tronc). Les sinapsis sén axosomatiques i axodendritiques i el neurotransmissor principal
és l'acetilcolina. Aquestes neurones poden ser colinérgiques (en els ganglis parasimpatics) o
adrenergiques (en els ganglis simpatics, com el celiac, que innerva tot el tub digestiu).
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Medul-la espinal

La medulla espinal és I'drgan del sistema nervids central més senzill. Els teixits connectius
dels nervis ja s’han agrupat per formar les tres meninges. La substancia gris (les agrupacions
de neurones —nuclis— amb les prolongacions axonals i dendritiques més properes al soma
—neurdpil—) ocupen el centre de lorgan i mostren dues banyes posteriors, dues anteriors
i dues laterals. Pel centre discorre el canal central de la medulla espinal (CCME), revestit per
epiteli cubic ciliat (epéndima) i ple de liquid cefalorraquidi. A les banyetes laterals se situen les
neurones vegetatives centrals que innerven als ganglis corresponents. A les banyes anteriors es
troben les motoneurones que envien 'ax6 cap a la periféria per innervar les cél-lules musculars
esquelétiques estriades. Cada motoneurona innerva un grup de miocits estriats; el conjunt
sanomena unitat motora. Les motoneurones reben sinapsis provinents de la prolongaci6 central
de les protoneurones sensitives del mateix nivell o d'un de diferent i de neurones d'axé curt locals
intermediaries (moltes sén inhibidores). El conjunt és la base dels reflexos propioceptius, com
el miotatic i el miotatic invers, i altres dorigen externoceptiu (retirada d'una extremitat amb el
dolor) i viscerals. A més, les motoneurones reben multiples sinapsis provinents d'drgans superiors,
com el cerebel (que monitoritza i coordina tota l'activitat motora) i el cervell (activitat motora
voluntaria). Les motoneurones sén la via final comuna de tota l'activitat motora.
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Pissarra 92. Medul-la espinal
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Cerebel

El cerebel és la part de lencefal dedicada al control automatitzat de lactivitat motora. Aixi, rep fibres
nervioses aferents provinents de la medul-la (sensibilitat externa i propioceptiva), fibres dels drgans
delequilibri en loida interna i el nucli vestibular, i fibres nervioses del cortex cerebral motor voluntari.
Consta d'un cortex i de nuclis centrals de substancia gris i substancia blanca que els connecta i per
on circulen aferéncies i eferéncies. El cortex estd organitzat en petites circumvolucions anomenades
laminetes. Cada lamineta té substancia gris per fora i un eix de substancia blanca. La substancia gris
té tres capes, de fora a dins: capa molecular (poques cél-lules i moltes fibres, capa monocel-lular
de cél-lules de Purkinje i capa granulosa amb nombroses cél-lules petites, els grans o granuls del
cerebel, el tipus més abundant de neurones en tot el sistema nervids. Les fibres nervioses aferents,
que provenen dels tres llocs principals esmentats abans, formen sinapsis amb les neurones dels
nuclis centrals, i aquestes donen forma a totes les eferéncies del cerebel, que van al cortex cerebral
motor i circulen per alguna estacié intermédia (nuclis roig i vestibular, per exemple), a innervar les
motoneurones que constitueixen la via final comuna de lactivitat motora. No obstant aixo, les fibres
aferents també es dirigeixen simultiniament (a més dels nuclis centrals) cap al cortex. Hi arriben
en forma de fibres molsoses i grimpadores amb la finalitat de modular lactivitat inhibidora de
les cél-lules de Purkinje sobre les neurones centrals. Aquesta modulaci6 es desenvolupa amb el
concurs d'un circuit local cortical format pels grans drgans del cerebel (excitadors), de les cél-lules de
Golgi (inhibidores), i de les cél-lules estrellades i en cistell de la capa molecular (inhibidores). Aixi
doncs, el cortex cerebel-16s actua com un supervisor que modula (a través de les cél-lules de Purkinje)
l'activitat dels nuclis centrals.
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Cervell

El cortex de la substancia gris cerebral també estd organitzat en capes de neurones, fins a sis
en les posicions més complexes. La citoarquitectura (A) sanalitza amb la técnica de Nissl, que
evidencia els somes quan es tenyeix la gran quantitat de reticle granular i ribosomes (cossos de
Nissl) que contenen les neurones per mantenir el volum elevat que representa el conjunt de les
prolongacions. En la figura A es pot veure la forma de les neurones i el nom de les capes. La
mieloarquitectura utilitza una técnica classica d’hematoxilina (llei de Weigert) per demostrar
la mielina de les fibres (les fibres radials, per exemple, s6n les aferents que es distribueixen en el
cortex). Alteracions de la citoarquitectura i mieloarquitectura poden ser valorades en anatomia
patologica. La impregnacié argéntica de Golgi (B) tan sols permet identificar algunes cél-lules en
cada preparacid, perd de manera generalment completa (somes i prolongacions curtes i llargues,
sempre que quedin dins el tall histoldgic que en aquesta técnica pot ser molt gruixut). Aquests
tres procediments han permés, des de fa molts anys, conéixer I'organitzacié histologica del sistema
nervidés amb una gran precisid.
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Pissarra 95. (B) Arquitectura del cortex (meétode de Golgi)
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Teixit connectiu en el sistema nervids

Meninges. Les tres meninges (piamater, aracnoide i duramater) sén la coberta externa connectiva
del sistema nervids central i estan formades per 'agrupacié de lendoneuri, el perineuri i lepineuri
del sistema nervids periféric. La piamater continua cap a la profunditat dels drgans nerviosos
acompanyant els vasos. La duramater és la més externa, capsular, formada per teixit connectiu
dens orientat. Presenta una part superficial (duramater periostica, DP) on es ramifiquen els
vasos i comparteix fibres col-lagenes dancoratge amb el periosti en les sutures Ossies. A nivell
de la medul-la deixa un espai epidural (EED) on es poden injectar substancies. La duramater
profunda (DM, meningia) presenta fibres col-lagenes més atapeides i alguna capa de ceéllules
limitants, anomenada de cél-lules del limit dural (CLD). Aqui es pot localitzar una hemorragia
subdural que sovint afecta la capa segiient, 'aracnoide, que també es coneix com a hemorragia
aracnoidal. Al mig de la duramater, sense paret propia, es formen alguns sinus venosos, com el
longitudinal superior (anteroposterior enmig dels dos hemisferis). En la membrana aracnoidal,
es troben cél-lules aplanades que la separen de la duramater (céldules de la barrera aracnoidal,
BA). Algunes d'aquestes cél-lules acompanyen fibretes col-lagenes que travessen l'espai aracnoidal
(o subaracnoidal) ple de liquid cefalorraquidi i sanomenen trabécules aracnoidals (TA).
Finalment, la piamater més superficial (PS) limita lespai aracnoidal i la més profunda, formada
per teixit connectiu lax, acompanya els vasos cap a la profunditat. La piamater queda separada de
les neurones i el neurdpil per la membrana glial limitant externa (MGLE), formada per peus
dels astrocits.
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Pissarra 96. Meninges
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Plexes coroidals

Els plexes coroides sén un cabdell de capillars fenestrats que pengen del sostre dels quatre
ventricles encefalics. Es formen quan, després de travessar el teixit nervids des de la piamater,
acompanyats de teixit connectiu pial, alguns vasos travessen la membrana glial limitant interna
(MGLI) formada per astrocits (que ailla les neurones més profundes de 'epiteli ependimari).
Aquest teixit pial, ric en capil-lars, penja del sostre ventricular encara que recobert per I'epéndim
que el cobreix completament. El filtratge del plasma travessa activament i passivament lepiteli
ependimari i, en travessar la cavitat, esdevé liquid cefalorraquidi (LCR), juntament amb algun
limfocit que també penetra la cavitat. El flux d'aquest liquid pels quatre ventricles i pel canal
central de la medul:la espinal acaba sortint cap a lespai aracnoide al nivell de la cisterna magna
sota el cerebel. Els llocs de sortida sén el forat de Magendie i els de Luschka, on el teixit nervids
ha desaparegut entre lepéndima i la leptomeninge (piamater i aracnoide juntes). En aquest
punt, 'LCR intern es barreja amb el que circula per lespai aracnoide. Aquest darrer s’ha produit
en lespai de Virchow-Robin (asteriscs en el dibuix anterior), que és el teixit pial pericapillar en la
profunditat del teixit neural. Finalment, ' LCR aracnoide drena i és transportat cap a l'interior del
sinus longitudinal superior a través de petits microdiverticles formats per cél-lules de la barrera
aracnoidal que fa protrusié dins la llum del sinus (granulacions de Pachioni).
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Barrera hematoencefalica

La barrera hematoencefalica separa les neurones del teixit connectivovascular. Esta formada per
un endoteli continu, amb amples bandes de zonules oclusives que anul-len lespai extracellular.
Tampoc hi ha transport vesicular. Aquesta diferenciacié esta induida pels astrocits, que envolten
completament els vasos, amb els peus, i els aillen. Qualsevol molécula o i6 que s'hagi d'acostar a
la membrana plasmatica neuronal ho haurd de fer per mitja del transport regulat a través de les
membranes i el citoplasma de les cél-lules endotelials i els astrocits. A dins de la barrera, i per fora,
es poden trobar monocits identificats com a microglia. En el context d'un procés inflamatori, la
barrera pot perdre eficicia i afavorir l'arribada de leucocits i mediadors inflamatoris a prop de les
neurones. Lespai entre astrocits i cél-lules endotelials pot allotjar una tinica membrana basal, i
aquest punt és el primer espai de Virchow-Robin, on comenga a formar-se 'LCR a l'interior del
parénquima neural.
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9. Els organs sensitius i sensorials

Vista

Desenvolupament i parts de l'ull

El cristalli es forma a partir d'una vesicula derivada de lepiblast. Les cél-lules ctibiques de
lepiteli posterior sallarguen cap a la paret anterior i formen les fibres cristal-liniques. Les retines
optiques, ciliar i iriana, prenen forma quan lepiteli ctibic simple de les vesicules dptiques es
replega sobre ell mateix i crea una copa de doble paret epitelial (ciipula Optica, en blau mari i
verd en el dibuix). En la regi6 posterior de l'ull, la part més externa de lepiteli doble dona forma
a l'epiteli pigmentari, mentre que la part més interna genera la retina Optica, amb la cadeneta
de tres neurones (neurosensorial —conus i bastons—, bipolar i ganglionar) més les neurones
integradores horitzontals i amacrines, a banda dels astrocits de Miiller. La vora de la ctipula optica
dirigida cap a la regié anterior de l'ull forma la retina ciliar no optica (amb els cossos ciliars
que donen forma al mascul ciliar per a 'acomodaci6 del cristalli i els processos ciliars per a
la formacié de 'humor aquds que inundara les cambres anterior i posterior. La retina iriana és
la continuacié anterior de la ciliar i forma l'iris amb els miisculs circular i longitudinal, que
allogjaran la pupil-la i les cél-lules pigmentaries.
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Oida i equilibri
Oida

Lorgan periféric de loida se situa en la porcié coclear (cargol) de loida interna. A un costat del
ductus reuniens tenim la cdclea auditiva i, en I'altre, I'6rgan de lequilibri format per l'utricle, el sacul
iles ampolles i conductes semicirculars. Lorgan coclear és una continuacié de lorgan vestibular.
Esta format per un tub amb lepiteli pla ctbic que conté lendolimfa i que sendinsa pel cargol
ossi a l'interior de la pirdmide petrosa de los temporal (rampa coclear). Aquest tub té associats,
a banda i banda en el recorregut, dos tubs més anomenats rampa vestibular i timpanica, que
contenen la perilimfa i comuniquen amb el vestibul de l'oida interna. Els dos tubs es comuniquen
per un petit forat (helicotrema) al final del recorregut, per l'interior del cargol, i condueixen les
vibracions transmeses pel timpa i la cadeneta de tres ossets (estrep, enclusa i martell) sobre la
membraneta de la finestra oval i la perilimfa vestibular. Les vibracions continuen per la rampa
vestibular, I'helicotrema i la rampa timpanica per acabar estimulant la membraneta de la finestra
rodona i dissipant-se en loida mitjana i la trompa d’Eustaqui que comunica amb lorofaringe. Les
vibracions estimulen el moviment de les cél-lules ciliades neurosensorials de la rampa coclear que,
en despolaritzar-se, generen senyals auditius. En una zona de la rampa coclear també es forma
lendolimfa.

172



Di1BUIXOS D'HISTOLOGIA

___Cellules pilars Int. 1 Ext|
Cél-lula ciliada interna
Cél-lula falangica interna
Cél-lules ciliades externes

Cél-lules de Hensen
Cel-lules de Claudius i cel-lules de Bottcher

Tunnel de Corti

Membrana basilar
Gangli de Corti

Pissarra 102. Organ de Corti

173



Josep Maria Tomas i Ferré

Equilibri

Lorgan periféric de lequilibri se situa en la porcié vestibular del laberint en loida interna. A un costat
del ductus reuniens tenim la cdclea auditiva. En laltre, I'drgan de lequilibri format per l'utricle, el
saculiles ampollesi els conductes semicirculars. Tot el laberint membrands esta format per un tub
epitelial (epiteli pla cibic) amb una minsalimina propia banyat interiorment per endolimfa provinent
dela cocleai, la perilimfa per fora, que arriba de lespai aracnoidal. En el scul i utricle es troben petites
regions on lepiteli (semblen taques petites, macules) guanya altura i allotja cél-lules sensorials, amb
estereocilis i un cili mobil (vibratil) entremig de cél-lules de suport que produeixen una capa de
glicosaminoglicans damunt de cada macula. Per sobre de la gelatina de glicosaminoglicans hi suren
petits cristallets de carbonat calcic (otolits, estatoconies). Moviments lents del cap (que determinen
la posicié del cap en tot moment, equilibri estatic) afavoreixen el moviment de lendolimfa, la qual
cosa permet el desplacament dels otolits, de la gelatina i dels estereocilis gracies a la gravetat, i aix6
comporta la despolaritzaci6 de les cellules sensorials i la transmissié a les terminacions nervioses
del nervi vestibular que innerven les céllules sensorials profusament. Una estructura similar a les
macules la trobem en les ampolles dels conductes semicirculars, perd en aquest cas el barret de
glicosaminoglicans gairebé va a banda i banda de cada ampolleta. Aqui, moviments més dinamics
del cap (seguint un o més dels tres eixos a lespai), accelera lendolimfa per dintre dels conductes
semicirculars (cadascun parallel o en registre amb un dels tres eixos). Aixi, lestimulacié diferencial
de les tres ampolles, tramesa a les céllules neurosensorials i daqui a les terminacions del nervi
vestibular, proporcionen informacié cap al nucli vestibular de la posicié del cap, en tot moment, en
relacié amb la posicié del cos (equilibri dinamic).
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Olfacte

Lepiteli olfactori estd situat en el sostre de la cavitat nasal i és una diferenciacié de lepiteli
respiratori d’ aproximadament 2,5 x 2,5 cm. En lepiteli no trobem cellules caliciformes, i les
glandules sén només seroses. El moc dificultaria I'arribada de substancies odorants. Les cél-lules
seroses de les glandules produeixen una proteina (OBP, odorant binding protein) que pot fixar
odorants, sobretot hidrofugs, i acostar-los a les neurones bipolars que es troben entre les cél-lules
epitelials. Tant les cel-lules epitelials com les neurones es poden regenerar (normalment després
d'unainfeccié local). Les neurones presenten una dendrita amb un bulb terminal que es projecta en
lallum de la cavitat i genera 6-8 estereocilis (9+2) ben llargs (70-150 micrometres) i agostats que
inclouen en la membrana els receptors (molécules de set passos transmembranaris) dodorants. La
prolongacié axonal basal de les neurones, juntament amb les d'altres neurones (unes 2x10°), forma
feixos amielinics (uns 20 fila olfatoria) que, després de travessar la lamina cribrosa de letmoide,
es dirigeixen cap al bulb olfatori. A les fibres nervioses les acompanyen els capil-lars limfatics, que
sovint s6n la via d'arribada al sistema nerviés (meninges) de microorganismes (meningococs). Els
receptors a odorants sén una de les molécules amb més varietat (segurament més de mil), i aixd
evidencia la gran importancia de la percepcié dolors. Per cada olor hi ha aproximadament 2.000
neurones amb el mateix receptor. Laxd conflueix sobre les dendrites d'algunes cél-lules mitrals (hi
ha unes 30 grans cél-lules mitrals) en el bulb. El conjunt (2.000 axons més les dendrites associades)
forma un cabdell, un embolcall (glomérul) amb multiples sinapsis. Hi ha aproximadament mil
glomeéruls i cadascun processa una olor diferent.
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Gust

Els corpuscles gustatius es troben en la mucosa lingual dins lepiteli (uns 3.000). Estan formats
per 50-90 ceéllules, i tenen un porus obert en superficie per on accedeixen les substancies
gustatives. Hi ha quatre tipus cel-lulars, el tipus I (fosques) sén suportives i nodrisses, i formen
els glicosaminoglicans que ocupen el porus gustatiu. Les II sén intermedies i les ITI son gustatives
(clares), mentre que les IV s6n basals indiferenciades i regeneratives perqué totes tenen una vida
mitjana de quatre dies. També hi ha cél-lules de lepiteli que recobreixen el corpuscle (céllules
perilials). Els corpuscles i les cél-lules III son innervats per terminacions dels parells cranials VII
(facial), IX (glossofaringi) i X (vague), que formen fibres intragemmals i perigemmals. Sembla
que algunes cél-lules III poden respondre a més d'un gust (salat, dolg, acid, amarg i umami). Els
canals i0nics i receptors per a les substancies gustatives es troben en un 1-2% de la membrana de
les llargues microvellositats apicals.
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Tacte

Terminacions i aparells nerviosos externoceptius epidérmics i dérmics. En lepidermis i dermis més
superficial es localitzen un gran nombre de terminacions nervioses sensitives amb lorigen en
neurones pseudomonopolars dels ganglis espinals. Hi ha abundants terminacions nervioses
lliures, (no encapsulades) a I'interior de lepidermis, entre els queratindcits. La majoria provenen
de fibres nervioses amieliniques i sactiven amb estimuls dolorosos. A més, hi ha fibres nervioses
mieliniques que acaben amb dilatacions (discos terminals) que contacten amb les cél-lules de
Merkel dins lepidermis. Aquestes cél-lules sén ramificades, dendritiques (com els melanocits
i les céllules de Langerhans de lepidermis), amb queratina abundant i desmosomes (com els
queratindcits), perd amb vesicules que contenen endorfines i VIP (péptid vasoactiu intestinal).
Aquest conjunt detecta estimuls tactils. En la dermis més superficial, la papil-lar, es troben els
corpuscles de Meissner. Es tracta de fibres nervioses encapsulades, de 150 micrometres, que
tenen lorigen en fibres mieliniques i que allotgen terminacions nervioses aplanades, llargues i
que es desplacen en ziga-zaga entremig de cél-lules glials extremadament aplanades. El conjunt es
comporta com un acordid sensible als canvis de pressié sobre la pell.
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Corpuscle de Pacini

Aquests corpuscles es troben en la dermis més profunda, en la hipodermis i en capsules de organs
(periosti, per exemple), i daquesta manera també desenvolupen una funcionalitat propioceptiva.
Poden mesurar més d'un millimetre. La fibra nerviosa és mielinica pero les cel-lules de Schwann
deixen de produir mielina aviat, quan entren en el corpuscle i cobreixen amb diverses prolongacions
concentriques 'ax6 (que funcionalment és una dendrita centripeta). Per fora, es forma una capsula
de céllules connectives (entre 20-60 capes), ben aplanades, de forma concéntrica, que deixen un
espai entre si que conté limfa i algun petit capil-lar. Aquestes terminacions responen a la pressié i
a les vibracions.

Corpuscles de Krause i de Ruffini

Els corpuscles de Krause i de Ruflini son els aparells nerviosos sensitius, encapsulats, més senzills.
La fibra nerviosa mielinica perd la mielina quan entra en el corpuscle i la terminacié nerviosa es
ramifica i queda lliure dins l'estructura envoltada per una sola capa de cél-lules capsulars aplanades
i connectives. A l'interior del corpuscle hi ha liquid i, en el cas dels corpuscles de Ruffini, també
presenta fibretes collagenes que en deformar-se, en resposta a lestirament del teixit, activen
(despolaritzen) la terminacié nerviosa. Els corpuscles de Krause responen a canvis de temperatura.
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Corpuscle de
Pacini.

Pissarra 107. Corpuscle de Pacini

183



Josep Maria Tomas i Ferré

Pissarra 108. Corpuscles de Krause i de Ruffini
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