Corso integrato di Neurofisiologia

Corsi di laurea in: Scienze e Tecniche Psicologiche

Docente: prof. P. Paolo Battaglini

DOVE STUDIARE:

No appunti di altri.

Un libro su cui studiare € indispensabile.
Il docente non ha un testo di riferimento.
Fra i tanti disponibili:

Purves et al., Neuroscienze, Zanichelli

Il Sistema Nervoso & parte integrante del Corpo Umano, dal quale
dipende per ogni sua funzione
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QUADRO GENERALE

Tappe essenziali nella evoluzione degli organismi viventi
Cenni di storia delle neuroscienze
Tecniche di visualizzazione cerebrale

Cenni di neuroanatomia funzionale

TAPPE FONDAMENTALI NELLA EVOLUZIONE DEGLI
ORGANISMI VIVENTI
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Ogni cosa dipende da altre e Madre Natura € conservatrice:
una interpretazione evolutiva

floresiensis

0 Paranthropus

Paranthropus @, boisei

Australopithecus

Homo

afarensis Hor habilis
Australopithecus  orgaster Paranthropus
garhi Homo acthiopicus
rudolfensis
SURAMI
Australopithecus . DIVERSI
africanus Ardipithecus L'albero genealogico
- ramidus degli Hominini: la
tribu - parte dolla
tamiglia degli ominidi
- che comprende noi
(ultimi sopravvissuti
del genere Homo),
Orrorin scimpanzé e bonobo
Australopithecus tugenensis (Pan), e specie
anamensis estinte.
QUANTO SONO
VECCHI?
L barre accanto
ai teschi indicano
il periodo in cuile
issute (I Ardipithocus
specie sono vissute (i I Ardipit

riferimento & la scala (
temporale blu a sin.). / { O
Non si sa la datazione ot
i i
piu di 2 milioni di anni tchadensis
fa a 100mila anni fa.

MILIONI DI
ANNI FA

Se fossero le ore 12 dell’ evoluzione

Gli animali invadono la terra

HOMO HABILIS

~< Yoy s

Le piante invadono la terra Comparsa dell’ Uomo

Primi organismi multicellulari - . N )
4 miliardi di anni: Le rocce piu antiche
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Stanley Lloyd Miller (1930 - 2007)

Primi composti biologici?

( = Water vapor —
=3

Cooled water
containing
organic compounds

Sample for
chemical analysis
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Primi problemi di comunicazione intracellulare

Capsula
Parete cellulare
Membrana plasmatica

Citoplasma

Ribosomi
Plasmide

Pili

Flagello
Nucleoide
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Compartimenti intracellulari e complicazione della comunicazione intracellulare

Chromatin

Nucleolus
Glycosomes

Nuclear envelope
1

Smooth endoplasmic
reticulum

Cytosol
Lysosome

Centrosome
matrix ;
reticulum

7 ) " Ribosomes
P8 | : : ¢ Golgi apparatus
Microvilli 7

~~=——Secretion being released

from cell by exocytosis
Microfilament

Microtubule

Intermediate
filaments

Copyright @ 2001 Benjamin Cummings, an imprint of Addison Wesley Longman, Inc.

Primi organismi multicellulari

Le piante invadono la terra
1 miliardo di anni
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Cnidaria (idra): primi organismi capaci di
muoversi in modo coordinato e di esibire un
comportamento alimentare. PRIMO sistema
nervoso

Primi organismi multicellulari, simili a
spugne. Vivono immobili, sott’acqua.
Possono regolare il passaggio di
acqua attraverso pori controllati da
cellule muscolari lisce primitive. Gli
stimoli che evocano queste risposte,
meccanici o chimici, agiscono sulle
singole cellule. NO sistema nervoso.

Formazione dei neuroni: dalle spugne (A) ai cnidaria (B ,C)

Riflesso semplice

A spugne B cnidaria C cnidaria

stimulus |

v v
e IS ISI/ neurone sensitivo
neurone sensori—molori°/4: - ; / neurone motorio
e -

-« >

FIGURE 2.3 A

are thus called in

effectors. (B) In cniderians, bipolar sensory neurons (s) differentia
process detects stim e jendrite. The inner process of some sensory neurons transm

is thus an axon. Beca f sensory neuron innervates effector cells directly, it is actually a sensc

on to motoneurons (m), which in turn send an axon to effector cells, Cnide wurons may also have

SENSOrY NEurons ser

lateral processes with ¢ otoneurons, and these processes typically conduct information in either direc are thus amacrine pro-

cesses). Arrows show ¢ rection of information flow.

Da Fundamental Neuroscience, Fourth Edition (Squire, Fundamental Neuroscience), Elsevier
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IDRA

Comportamento locomotorio
bocca

FIGURE 2.1 Locomotor behavior in hydra resembles a series of somersaults, as shown in the sequence beginning on the left. The tiny black
dot in the region between the tentacles in the figure at the far right is the animal’s mouth. Ingestive (feeding) behavior involves guiding food

particles into the mouth with coordinated tentacle movements.
Tentacles

Rete neuronale

e cnidarian, is spread

nimal. Th

Da Fundamental Neuroscience, Fourth Edition (Squire,Fundamental Neuroscience), Elsevier

Fossili viventi (canale alimentare semplice)

Il Halicephalobus mephisto,
lungo 0,5 mm, si nutre di strati di
batteri che crescono a piu di 1
km di profondita nelle pareti

s o , calde della miniera d’ oro di
Il Pristionchus pacificus & stato descritto per la Beatrix, a circa 240 km a sud-

prima volta nella meta del 1990. ovest di Johannesburg.
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Rifornimento e scarto

Ghiandole salivari:
Parotide

Sublinguale
Sottomadibolare

Esofago — ! Stomaco

Pancreas
Muscolo diaframma
Fegato Intestino
crasso:
Cistifellea Colon trasverso
sz Colon
Dotto biliare
ascendente
Intestino tenue: Colon
Duodeno discendente
Digiuno Retto
lleo

Appendice vermiforme

Distribuzione
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Tipi di comunicazione fra cellule
SEGNALAZIONE AUTOCRINA E PARACRINA

GIUNZIONI SERRATE
(SINAPSI ELETTRICA) recettore

Y / ™

\OHO ® ®

_/

TRASMISSIONE ORMONALE

No response

SISTEMA ENDOCRINO

) P
4

\ ( Thymus /

= \ ﬁ’l‘hymid—’%@ X
/ \ . y
aratherId/
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Tipi di comunicazione fra cellule
SEGNALAZIONE AUTOCRINA E PARACRINA
GIUNZIONI SERRATE
(SINAPSI ELETTRICA) recettore TRASMISSIONE NERVOSA
ﬁ m neurone
:( Jj segnale
elettrico
sinapsi
chimica
Target
cell
No response
TRASPORTO ASSONICO Vescicola
secretoria
Chinesina

Microtubulo
cellulare :

Assone A o
» Terminazione

assonica

Vescicola
membranaria
riciclata

veloce: 400 mm/giorno

Trasporto anterogrado
Lento: 0,5-10 mm/giorno

Trasporto retrogrado ——— 200 mm/giorno
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SISTEMA NERVOSO

SOMATICO

A schematic of the somatic nervous system
(SNS), which provides conscious and sub-
conscious control over skeletal muscles

Upper motor
neurons in
primary motor
cortex /¢

motor

nuclei of brain w

stem (

" 3o 254
Skeletal .
muscle Lower Spinal cord
motor
\_@*—>— Somatic

motor
nuclei of
spinal cord

$keletal
muscle

©2011 Pearson Education, Inc.

VISCERALE

Visceral motor
nuclei in
hypothalamus

Visceral Effectors

rsnnt]:g? V 44 — Autonomic
4 Autonomic nuclei in
Glands ’ ganglia brain stem
Ganglionic .
=— Spinal
Cardiac &\ neurons cgrd
muscle
O Autonomic
~ \ o
Adipocytes (/™ nuclei in

S spinal cord
Preganglionic P!
neuron

A schematic of the autonomic
nervous system (ANS), which
controls visceral functions largely
outside our awareness

SISTEMA NERVOSO

Elementi collegati fra loro, apparati di
comunicazione specifici fra gli elementi
propri e le cellule bersaglio (sinapsi)

| messaggeri (neurotrasmettitori) sono
rilasciati in spazi molto ristretti (spazio
sinaptico)

Comunicazione interna elettrica
(potenziali elettrotonici e d’azione)

Reazioni rapide e di breve durata (msec)
Promozione di risposte veloci e

specifiche (riflessi, comunicazione,
apprendimento...)

SISTEMA ENDOCRINO

Elementi scollegati, assenza di
connessioni strutturali fra gli elementi
propri e le cellule bersaglio

| messaggeri (ormoni) sono rilasciati e in
spazi grandi e trasportati su lunghe
distanze (sangue)

Comunicazione interna assente o scarsa
(umorale autocrina)

Reazioni lente e di lunga durata (minuti,
ore)

Promozione di risposte lente e
polisitemiche (crescita, riproduzione,
metabolismo, bilancio idrico e
elettrolitico...)

05/10/17
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Gli animali invadono la terra

I
Il problema dell’ossigeno

05/10/17
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Apparato respiratorio: il “*mare interno

Capillary
basement ilary
Alveolar membrane  gndothelium

epithelium

Alveolar . Erythrocyte
basement \
membrane

Intracellular
erythrocyte
fluid

Fluid layer

Lymph node Trachea

Bronchi

Right lung:

Upper lobe Left lung:

Upper lobe

Lower lobe

Interstitial Plasma
space

ALVEOLAR-CAPILLARY MEMBRANE

HOMO HABILIS
e A ¢ YRne

Comparsa del’'Uomo
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Ogni cosa dipende da altre e Madre Natura € conservatrice:
una interpretazione evolutiva

Homo

Homo
_ floresiensis neanderthalensiy

\s
Homo
erectus

Paranthropus
Paranthropus @, boisei
robustus R

Australopithecus

Homo
habilis

Australopithecus
afarensis

Paranthropus

ergaster
aethiopicus

rudolfensis

SURAMI
Australopithecus . DIVERSI
africanas, Ardipithecus Lalbero genealogico
ramidus degli Hominin: la
- tribu - parte della

famiglia degli ominidi
- che comprende noi
(ultimi sopravvissuti
del genere Homo),

.

] ‘
: Orrorin - n\\%
enensis "
Mot dVopithecus 3
[1CT

scimpanzé e bonobo
(Pan), e specie

anamensis estinte.

QUANTO SONO

VECCHI?

Le barre accanto

ai teschi indicano

il periodo in cui le -

Ardipithecus

fte (il
specie sono vissute (il kadabba

potrebbe risalire da Sahelanthropus
pit di 2 milioni di anni tchadensis
faa 100mila anni fa.

MILIONI DI
ANNI FA

CENNI DI STORIA DELLE NEUROSCIENZE

05/10/17

16



05/10/17

intelligenza e del carattere, cosi da contenere tutti gli aspetti, buoni e cattivi, di
una persona. Se il cuore pesa pil della piuma, il morto & condannato alla non-
esistenza e il suo cuore viene mangiato dal “divoratore”, un mostro in parte

coccodrillo, leone e ippopotamo. FEGATO ~ POLMONI ~ STOMACO INTESTINO

Gli antichi egizi ritenevano che il cuore fosse la sede delle emozioni, della :

—olPIl®

z g

[P g

H||r

—olPil®

co.edM2 ||
AT AV

w 2
I < 4

Maorta Aniihic divaratare
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Nel primo millennio a.C. gli antichi greci svilupparono
diverse credenze sulle funzionalita del cervello.

"All'inizio tutte le cose erano insieme; poi venne la
mente e le dispose in ordine" (Anassagora).

Nel IV secolo a.C. Ippocrate affermo che il
cervello ¢ la sede della coscienza e della
intelligenza.

Ippocrate segui le affermazioni della scuola
pitagorica che, per prima, introdusse l'idea
enfalocentrica.

Aristotele (III secolo a.C.) riteneva che fosse il cuore la sede dell'intelligenza e
vedeva il cervello come un oggetto deputato a raffreddare il sangue,
riscaldato dal corpo. Aristotele riteneva quindi che gli esseri umani fossero piu
razionali delle bestie in quanto possedevano un cervello piu grande, in grado
di raffreddare meglio il sangue.

B =

05/10/17
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Rappresentazione medioevale della concezione cardiocentrica di Aristotele

Aristotele era un ottimo biologo, ma fu la ricerca dell’ inizio della vita a
indurlo in errore.

19



Durante I'impero romano, il medico GALENO (129-
199) seziond numerosi cervelli. scopri che il cervello &
cavo a causa della presenza dei ventricoli. Cio lo portd
a concepirlo come una specie di pompa che attraeva |l
pneuma psichico dagli organi di senso e lo spingeva
nei nervi motori per far contrarre i muscoli.

Galeno, inoltre, attraverso I’ osservazione delle differenze

di struttura e sostanza fra encefalo e cervelletto,
Ignoto concluse che il primo, essendo piu tenero, dovesse
(~1500) essere il contenitore delle sensazioni, mentre il secondo,

essendo pil denso, dovesse controllare i muscoli.

T

5.

Leonardo da Vinci (1452-1519)

Primo disegno dei ventricoli cerebrali

... dieci anni dopo:
disegno dei ventricoli
cerebrali. Calco dopo

immissione di cera

05/10/17
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Anche Cartesio (1596-1650) utilizzo una teoria fluido-meccanica
per spiegare il funzionamento del cervello.

"Se il fuoco (A) & vicino al piede (B),
le particelle del fuoco che, si sa, si
muovono molto rapidamente,
premono sulle parti della pelle del
piede che toccano e, di
conseguenza, tirano il piccolo cavo
(C) che vi ¢ attaccato, aprendo
simultaneamente I'entrata del poro
(D, E) dove entra questo piccolo
cavo. Una volta che il poro D &
aperto, gli spiriti animali che si
trovano nella cavita F entrano nel
piccolo cavo e arrivano ai muscoli
che vengono azionati per
allontanare il piede dal fuoco”.

Cartesio (1596-1650) utilizzd una teoria fluido-meccanica per spiegare il
funzionamento del cervello, idea ripresa e molto simile a quella gia esposta da
Galeno. Cartesio, pero, riteneva che questo modello potesse spiegare soltanto il
comportamento animale, ma non le pil alte funzioni mentali degli essere umani.
Per Cartesio, infatti, le capacita mentali risiedevano fuori dal cervello, nella
MENTE. La mente veniva considerata come un’ entita astratta e spirituale,
I”anima, che comunicava con il corpo attraverso la ghiandola pineale (epifisi). La
separazione teorica di mente e cervello dara vita al problema mente-corpo,
ripreso poi da molti filosofi e ancora oggi di attualita.

05/10/17
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Dimostrazione dell’assenza dello spirito vitale (~1600)

La dottrina pneumo-ventricolare rimase in auge fino alla scoperta della
elettricita animale da parte di Galvani (1737-1798) ed alla successiva
registrazione dei potenziali elettrici dei nervi. :

Luigi Galvani dimostro che la stimolazione elettrica del nervo sciatico di una
rana causava il movimento involontario dei suoi muscoli. Questo
esperimento inizido a convincere gli scienziati ad abbandonare la credenza
che i nervi comunicassero con il corpo attraverso il movimento di fluidi. La
teoria fluido-meccanica fu quindi soppiantata da una teoria elettrica.

05/10/17
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Nel 1800 € ormai definitivamente assodato che le funzioni intellettive risiedono
nel cervello e che parti diverse di esso svolgono funzioni diverse. Se ne
conosce |’ anatomia macroscopica e si € convinti che alla base del suo

funzionamento risiedano variazioni di cariche elettriche.
E’ il tempo della FRENOLOGIA, fondata da FRANZ JOSEPH GALL (1758 -1828)
(oUOTIEL Diagy GRN"\MA NEUROL
: K CHE MOSTRA Za)

(@)

Q La localizzazione degli organi
cerebrali secondo il pensiero del
Dott. J.R. BUCHANAN

Nell’ articolo che accompagna questa figura
si riporta, fra |’ altro, che, “...sebbene
|” emisfero destro e quello sinistro siano
molto simili da diversi punti di Vvista,
I” emisfero sinistro € maschile e quello destro
e femminile. La mente maschile e quella
femminile si sostengono armonicamente

come in una famiglia, dove la volonta
Ty dell * uno influenza quella dell * altra,
S B generando una corrispondente volonta o

e
iy e

Siiar . -
R B2 T BuARSIS€90urnal of Man, 1850.

benevolenza Spiritualita venerazione speranza fermezza coscienziosita
imitazione
natura umana autoconsiderazione

condiscendenza i
approvazione
Paragone

continuita
casualita amicizia o

finalismo attaccamento

localita sedentarieta

forma
amore paterno

e materno

Gall. ”Sur les Functions du Cerveau” (1822)

05/10/17
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Da La Domenica del Corriere del 1931

Nel 1931, negli USA, Lavery e
White inventarono lo
"psicografo". Si trattava di una
macchina costituita da 1954
parti all'interno di una sorta di
casco metallico collegato ad un
contenitore che poteva stampare
dei giudizi su 32 facolta mentali.
Le facolta erano classificate con
un punteggioda 1 a 5 (da
"mancante" a "molto alto"). II
punteggio veniva ottenuto dal
modo in cui 5 punte delle 32
sonde del casco entravano in
contatto con le varie superfici
del cranio. Per ogni facolta la
macchina stampava il giudizio
corrispondente al punteggio e,
alla fine, si otteneva una
valutazione personalizzata,
dovuta alla grande varieta di
combinazioni di giudizi.

05/10/17
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Eduard Hitzig (1838-1907) era un medico tedesco che
lavorava in un ospedale militare. Intorno al 1860
condusse alcuni esperimenti su alcuni suoi pazienti che
avevano perso una parte del cranio in battaglia: stimolo
la superficie esposta del cervello con dei fili collegati ad
una batteria, evocando movimenti del corpo.

Scopri cosi, ad esempio, che
leggere scosse elettriche applicate
alla parte posteriore del cervello
facevano muovere gli occhi.

Hitzig ed un altro medico, Gustav Frisch (1837-
1927), stimolarono poi il cervello di cani vivi.
Scoprirono non solo che potevano evocare
movimenti diversi, ma anche che regioni diverse
controllavano parti diverse del corpo.

o~

John Hughlins Jackson (1834-1911) teorizz
compiutamente le osservazioni di Hitzig e
Frisch. Sua moglie era epilettica e lui aveva
notato che le convulsioni si evolvevano
sempre allo stesso modo: cominciavano in
una mano e poi si estendevano al polso, alla
spalla, alla faccia fino alla gamba dello
stesso lato per poi esaurirsi. Jackson si
convinse che gli attacchi erano dovuti a
scariche elettriche nel cervello della moglie,
che iniziavano in un punto e poi si
irradiavano a tutti gli altri.

Il cervello era quindi suddiviso in parti diverse ed ognuna controllava una
parte diversa del corpo. Poiché la progressione delle crisi epilettiche era
sempre la stessa, in tutti i pazienti che ne soffrivano (epilessia Jacksoniana)
anche il cervello doveva essere sempre organizzato allo stesso modo.

25
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Nel frattempo,
medici e i neurologi erano diventati sempre pil interessati all’ analisi post-
mortem dei loro pazienti, al fine di correlare le alterazioni osservate in vita
con le lesioni cortico-cerebrali che le avevano determinate

Nel 1861 P. Bro i&té d’ Anthropologie (Parigi) il cervello di

€ soffriva di epilessia, emiplegia e, soprattutto,
perdita del linguaggio.

ra cosi netta, che la corrispondente regione € stata
chiamatzs 3 di Broca”, successivamente classificata come area 44 da
Brodmann.

Broca’s Area

26
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Nel 1868, M. Harlow e
H. Bigelow pubblicarono
il caso di Phineas Gage,
un operaio che ebbe il
cranio attraversato da
una sbarra di ferro.

N

4 A

Gage sopravvisse 12 anni, ma con
gravi alterazioni della personalita.

“Egli € sregolato, irriverente, indulge
talvolta nella bestemmia piu volgare
: wwnw  (che in precedenza non era suo
;ﬁ;:%?.ﬁﬁﬁ%ﬂjﬁ: costume), manifestando poco rispetto
el il mipmsyeel - per i compagni, intollerante  verso
limitazioni o avvertimenti, quando
questi siano in conflitto con i suoi
desideri... Progetta molti piani per il
futuro, che vengono tuttavia
abbandonati, in favore di altri piani che
sembrano piu facilmente attuabili ” .
Harlow, 1868.

View of the tampi
and front view of the
shaw g their conrparnl
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Primi del 1900

Camillo Golgi e Ramon y Cajal:
La “Teoria del Neurone" e le origini della
concezione moderna del cervello

Anche la prima guerra mondiale (1915-18) fu di grande aiuto nel definire
la localizzazione delle funzioni corticali, soprattutto da quando si
cominciarono a costruire proiettili “perforanti”, che attraversavano il cranio
lasciando lesioni ristrette e selettive.

o

Gordon Holmes descrisse molti casi di soldati con ferite cerebrali, associando
la sede della lesione al deficit motorio o percettivo da essa detrminato.

Il caso illustrato & quello del luogotenente H., che il 5 novembre del 1915 fu
ferito da un proiettile. Pochi giorni dopo il ferimento, la sua visione era
generalmente buona, ma non era in grado di vedere le 4 - 5 righe
sottostanti ai caratteri che stava leggendo.

05/10/17
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Korbinian Brodmann (1909): “La specifica differenziazione istologica delle aree
corticali dimostra in modo inconfutabile la loro specifica differenziazione funzionale”

Primary somatic

‘7Primary motor cortex
sensory cortex

Skeletal | Motor association area
muscle (premotor cortex and
movement supplementary motor

Parietal lobe | sensory information

from skin,
cortex) Sensory musculoskeletal
association system, viscera,
area and taste buds

Visual association
area

Occipital lobe Vision

association
area

Visual cortex

Coordinates Auditory association
information from area Heari
other iati learing

Auditory cortex
Temporal lobe

areas, controls
some behaviors

Reasoning skills ~ Smell ~} g;f::;ory

Copyright © 2007 Pearson Education, Inc., publishing as Benjamin Cummings. Flg . 9'1 5
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CENNI DI NEUROANATOMIA FUNZIONALE

TECNICHE DI VISUALIZZAZIONE CEREBRALE
(NEUROIMAGING)

05/10/17
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ANATOMIA FUNZIONE
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MRI

GENERATORE
DI RADIO-
FREQUENZA

GENERATORE
DI GRADIENTE

MAGNETE

SCANNER

PAZIENTE

TAVOLA

L’atomo di idrogeno

E Pelemento pli semplice della
natura. Ha un solo protone
(particella con carica positiva) nel
nucleo e un elettrone (particella
con carica negativa).

‘ Protone | Carica positiva (+)

®  Elettrone | Carica negativa (-)

Schema dell'atomo di
Idrogeno secondo il
modello atomico di Bohr.

http://ok.corriere.it/grafici/in/risonanza.shtml

05/10/17
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Lo spin e il dipolo magnetico

“A Lungo l'asse dello spin si
forma il dipolo magnetico

Quando un corpo (la Terra o un

protone) gira, crea un campo cﬁmpo
magnetico e lungo il suo asse di mag?""‘”
rotazione si forma un dipolo magnetico. I

Lo splrisi pud immaginare come la

rotazipne di una particella su sé
stessa.

http://ok.corriere.it/grafici/in/risonanza.shtml

Il movimento di precessione

E la rotazione dell'asse dello spin
intorno a un altro asse.

Come una trottola

Oltre a “ruotare” sul suo asse, il
protone orbita o precede intorno a
un altro asse.

Asse di
precessione

http://ok.corriere.it/grafici/in/risonanza.shtml
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Nuclei di bassa energia

L'asse di spin e I'asse di

precessione sono nella stessa H

direzione. Sono noti come : Asse di
nuclei paralleli. precessione

Nuclei di alta energia
Asse di L’asse di spin e I'asse di
: precessione precessione hanno direzioni
: opposte. Sono noti come
nuclei antiparalleli.

http://ok.corriere.it/grafici/in/risonanza.shtml

L’idrogeno del nostro copro

In condizioni normali, la direzione degli assi di -'l
precessione dei nuclei di idrogeno del nostro
corpo & aleatoria.

http://ok.corriere.it/grafici/in/risonanza.shtml
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protone a
bassa energi

protone ad :
alta energla :

Direzione del
campo magnetico

In un campo magnetico

Se applichiamo un campo magnetico
allinelamo tutti gli assi di precessione
dei protoni.

http://ok.corriere.it/grafici/in/risonanza.shtml

protone a
bassa energia
\ O~

|
protone ad

altia energia

Direzione del |
campo magnetico
[

Si applicano onde radio

La frequenza delle onde & specifica’ per
questo tipo di protoni.

http://ok.corriere.it/grafici/in/risonanza.shtml
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| protoni a bassa energia hanno N
fatto il salto all'alta energia

protone ad :
alta energla ;

Direzione del
campo magnetico

1 protoni assorbono energia

Quando i protoni assorbono quantita di *\’
energia definite - dette quanti - “saltano” a

un livello di energia piu alto.

Inoltre le onde fanno si che gli atomi
precedano tutti in simultanea.

http://ok.corriere.it/grafici/in/risonanza.shtml

| protoni tornano al loro stato
iniziale di bassa energia.

protone a
bassa energia :

A

protone ad
alta energla ;

| protoni si rilassaiv

Quando i protoni tornena 2t 'ore Puello di
energia iniziale emettono alie onde,
misurabili da un compLter. A seconda della
quantita di energia emessa e del tempo.chie o
ci mettono a rilassarsi i protoni appartengono
a un tessuto piuttosto che un altro. N

http://ok.corriere.it/grafici/in/risonanza.shtml
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D— Ogni punto del’immagine della

risonanza magnetica & la
rappresentazione visiva della quantita di
onde emesse nel tempo di
“rilassamento”.

http://ok.corriere.it/grafici/in/risonanza.shtml

Interpretare il segnale: che tessuto 8?
Ogni punto del'immagine della

risonanza magnetica &

un’interpretazione del segnale che si

ottiene dal comportamento dei protoni.

Per esempio, | protoni di idrogeno del
grasso ci mettono pii tempo a
rilassarsi di quelli degli altri tessuti.

http://ok.corriere.it/grafici/in/risonanza.shtml
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Molecola di emoglobina

Globulo
rosso

| globuli rossi
contengono
centinaia di migliaia
di molecole di L'ossigeno si lega al gruppo
emoglobina eme della emoglobina, che
contiene FERRO

Poca attivita: vasocostrizione

Microcircolazione

Venula

Sfinteri
precapillari

Metarteriola

sfinteri
precapill

Capillari

Ari o
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Quando I'emoglobina lega I'ossigeno, cambia le sue proprieta

... anche quelle magnetiche

Quindi il sangue con molta emoglobina ossigenata avra proprieta
magnetiche diverse da quelle del sangue con poca emoglobina
ossigenata

05/10/17
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Consumiamo sempre energia
Piu lavoriamo, piu consumiamo

P Il cervello mangia GLUCOSIO
y

05/10/17
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CELLULA

glucosio-6-fosfato desossi-glucosio-6-fosfato

dexs}ési‘glucosio-s_

/ . s@;\?osfa\O
. i
gesossi-d' °€’éﬁ\8§

U
ENERGIA oé'\o

fosfato

desosg;
“Glucosio, 6
“O-fosfatg o
6@

PET

ANALIZZATORE

-

—>

one del protoney
Annichilamento,

IMMAGINE
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Ascolto Lettura
di parole di parole

@ o]

~
Pronuncia Produzione
di parole di parole

° Microtubule

Neurofibrils
Neurotransmitter

Dendrites

Synaptic vesicles
Synapse (Axoaxoni

Synaptic cleft
Axonal terminal

Rough ER
(Niss! body)

Polyribosomes Node of Ranvier

Ribosomes

[ patic)
Golgi apparatus

Myelin Sheath

" (Schwann cell)
Axon hillock
Nucleus

Nucleolus /¢ Nucleus
Membrane -5 = {Schwann cell)
Microtubule

ondrion

Smooth ER

Microtubule

Axon
Synapse o
{Axodendritic)
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unipolare

il | direzione
|| | detrimpuiso
i| | nervoso

direzione
assone | | dellimpulso

nervoso

bipolare

Pyramidal Cell

Double
Pyramidal
Cell
Large Cell
of

Nucleus

gmall

Gelatinosa Cell

Spindle-
Shaped Cell

3
Purkineje Cell
Inferior
Olivary
Nucleus
Neuron  ouoid Cell Large
Reticular
Formation

Small Reticular

% Formation
Neéuron From
Putamen of

Lentiform Nucleus

Granule Cell

s

Globus Pallidus
Cell

Schwann
cell

\C " :

SO

’*R'AV Nodes of \
Myelin sheath  Ranvier

Node of Ranvier

/ Layers of myelin

J

Schwann—__ |

cell

Nucleus of
Schwann cell

E 4

¥

Normal nerve - myelin sheath is intact

' ™ Sinir
/ l Hiicreleri
)
Miyelinii

aksonlar

MERKEZi KANAL
Ependim

Mikroglia
hﬁcr 'Si

serotonin
receptor
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Spinal Cord \4 4
» (
Fact
o e
Forametly
~ dorsale
oome doral colonne clolwllc° 4
colonna laterale muele
| =
como ventrale & N como laterale
colonna ventrale N\ ‘
N\t |
| Sympathetictone (71-12) 3 N filamenti della
ety maon) . N - radice dorsale }
TR
N \\ radice dorsale
= }\ '&,\ <X ganglio della
| pia madre | B ’ .—4_,—(;. =N \\ rdice dorsale
; spinale - L& .
| subaracnoideo N 1 = R g spinale
(3 3 =
aracnoide > tadice
‘ spinale \_’l‘ ventiale
dura madre
spinale filamenti della
radice venlrale
ventrale
Dorsal
columns .
Dermatomeri

To brain
stem

Area innervated by
trigeminal nerve

l Area innervated by l
trigeminal nerve
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Sensory nerve root
Impuises about bodily
sensations are carried
by sensory nerve fibres,
These converge to form
sensory roots at the
back of the spinal cord.
Imgpulses are then con-
Central canal I weyed to the brain via
Cerebrospinal fluid fills | nerve fibre tracts
the central canal and 7
provides nourishment to
nerve celis

Each spinal nerve has
a darsal (posterior)
senscey roat
ganglicn, which is a
cluster of nerve cell

\ bodies

Motor nerve root

|

|

‘ Bundies of fibres called

motor nerve roots leave

| Meninges the front of the spinal
The spinal cord is protected cord, The fibres conduct
by theee layers of Subarachnoid impulses fram the central
connective tissue called space nervous system to control
meninges. Additional voluntary movement and
protection is provided by tructure of spinal involuntary processes
the cerebrospinal fuid S of ) cord such as gesum
circudating In the
subarachnoid space

Sezione Ol'izzonta|e midollo spinale Sezioni del midollo spinale a vari livelli

Principali fasci di fibre del midollo spinale
W Vie ascendenti

B vie discendenti

N Fibre che vanno in ambedue le direzioni

Fascicolo gracile Commessura bianca anteriore
Fascicolo cuneato Fascio corticospinale
(o pira le) laterale (crociato)
Fascicolo dorso-laterale

(di Lissauer) / Fascio rubro-spinale

Fascio spino-cerebellare Fascio reticolo-spinale

posteriore (o dorsale)

Fasci spino-talamico
e spino-reticolare

Fascio spino-cerebellare
anteriore (o ventrale)

Fascio spino-olivare
Fascio proprio

Fascicolo longitudinale mediale

laterale (bulbare)

Fascio reticolo-spinale
anteriore o mediale (pontino)

Fascio vestibolo-spinale

Fascio tetto-spinale

Fascio cortico-spinale
anteriore (non crociato)

05/10/17
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Fundamental Neuroscience, Pearson

1-4 segments

muscle

FIGURE 29.7 Cross-sectional schematic of the spinal cord depicting on the right

side the origin of interneuron and motor neuron populations defined in developmental
studies using molecular markers for cell identification. The ventral interneurons (V) are
marked as V0-V3 based on the distinct position along the dorso-ventral axis (0 most
dorsal, 3 most ventral) of the ventral horn. The left side of the spinal cord depicts the
general location of commissural interneurons (CINs) and the Rexed’s laminae. CINs
are characterized based on the projection of their axons, as ascending (a), descending
(d), or both (ad).
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Veduta posteriore
Tronco e cervelletto 3° ventricolo

Pulvinar
Ghiandola pineale

Trigono dell'abenula
Tubercolo quadrigemino superiore

Laterale | Corpi
Mediale S genicolati

Tubercolo quadrigemino inferiore

Peduncolo cerebellare superiore
Solco mediano

Nervo trocleare (IV) Locus coeruleus

Velo midollare superiore Eminenza mediana
Superiore e

peduncoli J > 0 Solco limitante

cerebellari | Medio

Inferiore
Recesso laterale

Collicolo faciale
Fovea superiore
Strie midollari

Area vestibolare

Nucleo dentato
Tenia del 4° ventricolo
Trigono del nervo ipoglosso
Fovea inferiore
Tubercolo cinereo (tratto
spinale del nervo trigemino)

Tubercolo gracile
Solco mediano posteriore
Tubercolo cuneato Fascicolo cuneato
Trigono del nervo vago
Sezione sagittale mediana
Corpo del fornice
Plesso corioideo
del 3¢ ventricolo
Foro interventricolare

Fascicolo gracile

Commessura abenulare
(di Monro)
Talamo

Ghiandola pineale (epifisi)
Commessura anteriore

Splenio del corpo calloso
Grande vena cerebrale (di Galeno)
Acquedotto cerebrale (di Silvio)
Lamina terminale Lingula
Commessura posteriore
Corpo mammillare

Lobulo centrale
Culmen

Nervo oculomotore (1ll)

Collicolo superiore

Collicolo inferiore

Ponte //
Fascicolo longitudinale mediale

Verme

Tuber

Velo midollare superiore
4 ventricolo

Velo midollare inferiore
- Plesso corioide
del 4° ventricolo
Bulbo ——
Tonsilla Piramide
Orifizio mediano (o foro di Magendie) — Uwila % Verme
Decussazione delle piramidi ~—y Nodulo
Canale dell'ependima

Visto postero-lateralmente

/ Talamo (superficie di sezione)
Pulvinar del talamo
Epifisi

Tubercoli quadrigemini superiori

Corpo genicolato laterale
Tratto ottico

Corpo genicolato mediale

Tubercoli quadrigemini inferioi ————__
Nenvo trocleare (IV)

Bracci quadrigemini superiore ed inferiore
Peduncolo cerebrale
Velo midollare anteriore (o superiore)
Peduncolo cerebellare superiore

Ponte
Fossa romboidale (o pavimento)
del 4° ventricolo

Nenvo trigemino (V)
Peduncolo cerebellare medio

Nenvo acustico (o vestibolo-cocleare) (VIll)
Nervi glosso-faringeo e Nenvo faciale (VII)
vago (X e X)
Tubercolo cuneato
Tubercolo gracile (o clava)

Radicole posteriori del

Peduncolo cerebellare inferiore
1° nervo spinale (C1)

Nenvo ipoglosso (XIl)
Nervo accessorio (XI)

Fascicolo cuneato

Fascicolo gracile

Visto anteriormente

Peduncolo olfattivo
Chiasma ottico

Sostanza perforata anteriore.
Peduncolo ipofisario
Corpi mammillari
Tratto oftico
Tuber cinereum

porale

ter
(superficie
Peduncolo cerebrale

di sezione)

Nervo oculomotore (Ill)
Corpo genicolato laterale

Nenvo trocleare (IV)
Nervo trigemino (V)
Nervo abducente (V1)
Nervo faci
Sostanza perforata posteriore
Ponte

nervo intermedio (V1)
Peduncolo cerebellare medio

lervo acustico (o vestibolo-
Flocculo del cervelletto
Oliva

Plesso corioideo
del 4° ventricolo

~ Nervo glosso-faringeo (IX)
Radicole anteriori del I° nervo spinale (o)"(

Nervo vago (X)

Piramidi

Nervo ipoglosso (XIl

Nervo accessorio (XI)
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. . . 5 so corioideo del ventricolo lateral
Circolazione Ilquor . Vene a ponte ioideo del ventricolo laterale
Cisterna sopracallosa Seno sagittale superiore

Dura madre 2 A Spazio subaracnoideo
Aracnoide - .

‘ Granulazioni aracnoidee
L |

Cisterna del chiasma

Plesso corioideo del 3° ventri

Cisterna interpeduncolare
Acquedotto cerebrale (di Silvio)
Cisterna prepontina

Orifizio laterale (o foro di Luschka)

3 ) Cisterna della grande
Plesso corioideo del 4° ventricolo Sedishinenid
Dura madre .
Cisterna cerebello-midollare
Aracnoide (cisterna magna)
Spazio subaracnoideo
Orifizio mediano
(o foro di Magendie)

Ginocchio del corpo calloso

. . A
Cervello: sezione orizzontale con 3
gangli della base

Setto pellucido
Testa del nucleo caudato

Colonna del fornice

Braccio anteriore N I
Ginocchio Capsula
L Braccio posteriore J interna
f Corteccia insulare
Putamen
Globus pallidus | Nucleo

(segmenti interno (* |enticolare
ed esterno)

entricolo

Capsula esterna

Capsula estrema

Claustro

Abenula

Coda del nucleo caudato

<

Ghiandola pineale (epi

Plesso corioideo
del ventricolo laterale

Gamba del fornice Rilievo e fimbria dell'ippocampo

(o corno d’Ammone)
Corno posteriore (occipitale)
del ventricolo laterale

Splenio del corpo
calloso

caudato

Nucleo [ Corpo
Talamo

Pianidi fA-———————==== g -
sezione \ Bmm—————————m

Pulvinar
Nucleo lenticolare

(globus pallidus mediale ial
rispetto al putamen) Corpo genicolato mediale
# " Corpo genicolato laterale

=
Amigdala (o corpo amigdaloideo) —= Coda del nucleo caudato ,1&’5’
ye
1N

Illustrazione schematica dei rapporti fra il talamo, il nucleo lenticolare,
il nucleo caudato e 'amigdala (veduta da sinistra)
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Sezione orizzontale per
ippocampo e fornice

della ione i ica e del fornice

Ginocchio del corpo calloso
Setto pellucido
Testa del nucleo caudato
Colonne del fornice
Stria terminale
Corpo del fornice
Rilievo dellippocampo
Talamo

Uncus

| Gambe del fornice

| Giro paraippocampico
Giro dentato

Fimbria dellippocampo
Ippocampo

Commessura del fornice
Splenio del corpo calloso
Ventricolo laterale
Calcar avis
Como posteriore (occipitale)
del ventricolo laterale

Coda del nucleo caudato
Ricostruzione 3D del fornice Sezione h?nlale della formazione

Corpo del fornice ippocampica Fimbria dellippocampo
Tratto ottico.

Colonne del fornice

N Plesso
Commessura del fornice cortotdeo
Gambe del fornice Nucleo
dell'amigdala
. CA2
Scissura dellippocampo
Subiculum ‘
| Ventricok
Giro dentato laterale

Corpi

Ippocampo
mammillari ppocamp

Alveus dellippocampo

Ippocampo

8 rtecc i
con fimbria Corteccia entorinale

Amigdale (o corpi
amigdaloidei)

(A)
Cerebral cortex
(gray matter)

Anterior

commissure Amyadala

®)

Corpus callosum

Lateral ventricle

Internal
capsule

Corpus callosum (<€)
Internal
capsule

Level of section Level of section
shown in (A) 1 rshmm in (B)

Basal forebrain
nuclei

Optic chiasm

Basal ganglia
Thalamus

Caudate P

men
Globus Coronal section
pallidus of brain orkscic

: ischemia

Py

y

/: Clot in middle
[ cerebral artery

2

>
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Margine superiore (supero-mediale) del cervelletto
Circonvoluzione postcentrale
| Solco postcentrale
Giro sopramarginale
Opercoli frontale (F), Lobulo parietale superiore
fronto-parietale (FP) e temporale (T) - ) s Solco intraparietale
Circonvoluzione A X
frontale superiore N g Lobulo parietale
Solco frontale E 1 inferiore
superiore

Scissura centrale

Cervello, vista laterale

Circonvoluzione precentrale
Solco precentrale

Giro angolare

Circonvoluzione
frontale media

Solco y i
parieto-
frontale : occipitale
inferiore

Polo
occipitale

Circonvoluzione.
-ontale inferiore

Polo frontale
Scissura calcarina

. Ramo anteriore "
Scissura laterale
(di Silvio) { Ramo ”°f"‘?e'“° Margine inferiore
amo posteriore (inferoaterale) Solco lunato

Polo Circonvoluzione del cervello (incostante)
temporale superiore ipit
temporale TR Circonvoluzione | S0lco occipitale
Solco temporale superiore temporale trasverso
Circonvoluzione temporale media |  inferiore
Lobo parietale Solco temporale inferiore

Incisura preoccipitale

Lobo frontale

Solco centrale

Lobo temporale "
delfinsula

‘;V.‘ Solco circolare
j Vo dellinsula
4

Insula { Limen
Giro lungo

Frontal lobe

Longitudinal

fissure

Frontal lobe
Premotor area

Precentral gyrus
Postcentral gyrus

Parietal lobe

Occipital lobe * A
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. . Circonvoluzione del cingolo
Cervello, vista mesiale Solco precentrale
Scissura centrale (di Rolando)
Lobulo paracentrale
Corpo calloso
Precuneo
Seno sagittale superiore
Plesso coriodeo del 3° ventricolo
Scissura parietoccipitale
Stria midollare del talamo
Cuneo
Corteccia calcarina
(parte superiore)
Commessura abenulare
Scissura calcarina

Scissura del cingolo
Circonvoluzione frontale mediale
Solco del corpo calloso
Fornice

Setto pellucido

Foro interventricolare
(di Monro)

sdesione intertalamica
Talamo

mmessura anteriore
Solco ipotalamico

Area subcallosa

area paraolfattoria) Giro linguale
Corteccia calcarina

Siro paraterminale (parte inferiore)

Giro retto

Ghiandola pineale (epifisi)
mina terminale

Seno retto (nel tentorio

del cervelletto)

Grande vena cerebrale (di Galeno)

Commessura (epitalamica) posteriore
Tubercoli del quadrigemino sup. e inf.

Cervelletto

- =cesso ottico
asma ottico
“_ber cinereum
Corpo mammillare

Ghiandola pituitaria

h N Velo midollare superiore
(anteriore e posteriore)

4° ventricolo e suo plesso corioideo
Velo midollare inferiore

Bulbo

Acquedotto
cerebrale (di Silvio)

Mesencefalo poa

Circonvoluzione del cingolo
Ginocchio
Fascicolo mammillo-talamico

del corpo calloso
Corpo mammillare

Uncus
Nervo ottico (1)
Tratto olfattorio R <o Lobulo finguale

Scissura collaterale < 3 - Corpo
e & / Gamga del fornice
Solco rinale Colonna

Circonvoluzione Fimbri: Vi -
. . imbria dell'ippocamy
occipito-temporale mediale ppocampo

Sol ipito-t al . Ca
olco occipitotemporale o dente zf ﬂ}t{:"’
©

Circonvoluzione
occipito-temporale laterale

Circonvoluzione
paraippocampica

: f ; Polo frontal Fessura longitudinale del cervello
Cervello, vista inferiore b e OnEl
Giro retto Ginocchio del corpo calloso

Solco olfattorio Bulbo olfattorio

Solchi orbitali 5
Circonvoluzioni orbitali g & ) Tratto olfattorio
Chiasma ottico
Nervo ottico (1)
Solco temporale inferiore Ghiandola pituitaria
Circonvoluzione - (ipofisi)
temporale inferiore L

Lamina terminale

Scissura laterale (di Silvio)

Polo temporale
Tratto ottico

Sostanza perforata
anteriore

Tuber cinereum

Corpo mammillare

Sostanza perforata
posteriore

Peduncolo
cerebrale
(crus cerebri)

Solco rinale

Corpo genicolato
laterale

Circonvoluzione i X 3 Sostanza nera
occipito-temporale 7 J )
laterale 8 Corpo genicolato
-2 mediale
Solco occipito- é
temporale f 3 g Nucleo rosso
Circonvoluzione occipito- |

i Pulvinar
temporale mediale

Tubercolo quadrigemino
Scissura collaterale v superiore
" Acquedotto cerebrale
(di Silvio)
Splenio del corpo calloso

Apice del cuneo
4 N;Jf‘

Polo occipitale
“IBN

Circonvoluzione paraippocampica
Giro linguale
Uncus

Scissura calcarina

Circonvoluzione del cingolo Fessura longitudinale del cervello
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Primary motor cortex Primary somatic

sensory cortex

Motor association area
Skoletal (premotor cortex and

muscle Parietal lobe | sensory information
movement supplementary motor from skin,
cortex) Sensory musculoskeletal
association | gystem, viscera,
area and taste buds

Visual association
area

Occipital lobe Vision

Prefrontal
association
area

Visual cortex

QooMlnqtes Auditory association
information from .
s area Hearing
other association i
Auditory cortex

areas, controls
some behaviors

Temporal lobe
Reasoning skills Smell«i:o Ifactory
cortex
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