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Organos del sistema endocrino en animales

Se llaman extremidades o miembros a los drganos externos, articulados con el tronco, que cumplen funciones de locomocidn, vuelo o manipulaciéon de objetos en los animales. En lenguaje vulgar, se les llama «patas» a las extremidades de los animales cuadripedos, a las inferiores de las aves y a las de los insectos. En el caso del ser humano, las
extremidades pueden tener otras funciones. Las manos, que son la terminaciéon de los miembros superiores, tuvieron una importancia crucial en la evolucién humana, como resultado del bipedismo, segin diversos autores —como Edgar Morin en "El paradigma perdido: la naturaleza del hombre" (1971)—, en donde se refiere a la dialéctica «pie-mano-
cerebro». Tratandose del cuerpo humano, las extremidades son los miembros superiores o toracicos y los miembros inferiores o pelvianos, que en lenguaje coloquial constituyen los brazos y piernas respectivamente. No obstante, en sentido estricto —anatémico— brazo y pierna no son sino dos segmentos mas de los que componen el miembro superior
e inferior. En el caso de los cuadripedos, se habla de extremidades anteriores y posteriores. Véase también Miembro (anatomia) Miembro superior Miembro inferior Amputaciéon Desorden de identidad de la integridad corporal Desarrollo de las extremidades Enlaces externos Wikcionario tiene definiciones y otra informacion sobre extremidad. Datos:
Q515083 Obtenido de « La caracteristica comun que tienen las estructuras que forman el sistema endocrino es la produccidon de unas moléculas denominadas hormonas. Estas moléculas se liberan al medio extracelular y llegan al torrente sanguineo, a través del cual se reparten por todo el organismo. Algunas hormonas, sin embargo, pueden actuar
localmente. Las hormonas funcionan como senales quimicas entre las células y desencadenan efectos muy variados dependiendo del tipo de hormona, de la célula sobre la que actien y del estado fisioldgico del organismo. Las respuestas a las hormonas son generalmente mas lentas y prolongadas, cuando se comparan con la velocidad de las
respuestas que se producen en el sistema nervioso o en el musculo. Una hormona se puede definir como una molécula que desencadena una respuesta bioldgica en determinadas células diana. Hay méas de 100 hormonas diferentes en humanos que segin su naturaleza quimica se pueden dividir en tres tipos: esteroides, proteicas y derivadas de
aminodacidos. Cada una de ellas actiia sobre receptores especificos que se encuentran en las células diana. Estos receptores se pueden encontrar en la membrana plasmatica, los cuales reconocen hormonas peptidicas y catecolaminas, y desencadenan cascadas de sefializacion en el interior celular como, por ejemplo, el aumento de la concentracién del
AMP ciclico. Algunas hormonas, como las esteroideas y tiroideas, pueden cruzar con facilidad las membranas celulares y tienen sus receptores en el interior de la célula. Estos receptores internos tienen un dominio que les permite unirse directamente al ADN y regular la expresién génica. Las células productoras de hormonas, o células endocrinas, se
pueden encontrar de forma aislada en 6rganos como las génadas, rifién, tubo digestivo o el higado. A este conjunto de células se le denomina sistema endocrino difuso. Otras veces se asocian para formar estructuras glandulares macroscépicas, denominadas glandulas endocrinas, tales como la hipo6fisis, la glandula pineal, la glandula tiroides, la
glandula paratiroides y las glandulas suprarrenales. El principal centro regulador del sistema endocrino es el hipotdlamo, parte del encéfalo ventral. Las glandulas endocrinas suelen estar fuertemente irrigadas por capilares sanguineos y sus células secretoras se organizan en islotes o formando cuerdas. Sé6lo en algunos casos forman foliculos, como
ocurre en la glandula tiroides. 1. Hipotadlamo Hipotalamo El hipotdlamo es el intermediario entre el sistema nervioso y el sistema endocrino. Produce hormonas que estimulan o inhiben la liberacién de otras hormonas en el organismo. Por ello contribuye al mantenimiento de la homeostasis corporal con funciones tales como el mantenimiento del ritmo
cardiaco, presion sanguinea, apetito, secrecion digestiva, regula la actividad de otras glandulas, etcétera. El hipotdlamo se localiza en la base del encéfalo y estd estrechamente conectado con la hipdfisis. Produce las denominadas neurohormonas tales como la hormona antidiurética, que aumenta la absorcién de agua, hormona liberadora de
corticotropina, que actia sobre la neurohipéfisis y ésta sobre las glandulas adrenales para regular el metabolismo, hormona liberadora de gonadotropinas que también induce a la neurohipéfisis a liberar FSH (hormona estimulante de los foliculos), la cual influye en las génadas, hormonas inhibidoras y facilitadoras de la liberacion de la hormona del
crecimiento por parte de la hipéfisis, hormona oxitocina, que esta involucrada en multitud de funciones corporales, hormonas liberadoras o inhibidoras de prolactina, que afectan a la liberaciéon de prolactina por parte de la hipdfisis, la cual dispara la produccion de leche durante el embarazo. 2. Glandula pituitaria (hipéfisis) Hipofisis La hipoéfisis se
localiza en la parte basal del encéfalo. Esta conectada al hipotdlamo fisica y funcionalmente. Hipotalamo e hipéfisis son los principales reguladores del sistema endocrino. La hipéfisis es una glandula mixta formada por un 1ébulo anterior o adenohipéfisis y otro posterior o neurohipoéfisis. El infundibulo es el pedunculo que conecta la hipéfisis con el
hipotalamo. La adenohipdfisis es tejido epitelial glandular y la neurohipdfisis es tejido nervioso secretor. La adenohipéfisis estd organizada como cualquier tejido endocrino, es decir, sus células se disponen en grupos o cordones en torno a capilares fenestrados. En la adenohipdfisis se pueden distinguir una pars distalis y una pars tuberalis. La pars
distalis tiene diferentes tipos celulares que secretan diferentes hormonas: las células somatotrofas liberan GH (hormona del crecimiento), las lactotrofas liberan la PRL (prolactina), las corticotrofas liberan ACTH (hormona adrenocorticotréfica), las gonadotrofas liberan FSH (hormona estimulante de los foliculos) y LH (hormona luteinizante) y las
tirotrofas liberan TSH (hormona estimulante del tiroides). Existe una regién entre la adenohipéfisis y la neurohipoéfisis, denominada pars intermedia con células que se organizan formando foliculos, cuya funcién no es clara. La neurohipofisis esta formada por la pars nervosa y por el infundibulo, este tltimo sirve de conexién con el hipotdlamo. En la
pars nervosa se encuentran prolongaciones celulares, fundamentalmente axones, de somas neuronales localizados en los nucleos hipotalamicos supradptico y parventricular. 3. Glandula pineal (epifisis) La glandula pineal o epifisis es una parte del epitdlamo. Se sitia en la linea media del encéfalo, entre los dos hemisferios cerebrales. Es una
estructura en forma de pifia, de ahi el nombre de pineal. Esta unida al encéfalo por un pedinculo denominado tallo epifisiario. Las células que forman esta glandula son principalmente los pinealocitos pero también presenta células intersticiales y neuronas. Todas estas células estan rodeadas por una cubierta de prolongaciones gliales. La hormona
que se produce en la glandula pineal es la melatonina, la cual estd implicada en la regulacién de los ritmos circadianos (dia - noche). Asi, su produccion y liberacién se hace de noche, mientras que se inhibe durante las horas de luz. 4. Glandula tiroides Glandula tiroides Es una glandula situada delante de la tradquea y formada por dos 16bulos unidos
por una zona medial. A veces aparece un tercer lébulo piramidal. Estd rodeada por una capsula de tejido conectivo que se puede dividir en dos capas: una externa y otra interna. La interna se contintia con prolongaciones de tejido conectivo que se internan en la gldndula. Estas prolongaciones crean tabiques que dividen a la gldndula en 1é6bulos y
lobulillos. La unidad estructural de la glandula tiroides son los foliculos, estructuras redondeadas rodeadas por tejido conectivo por el que transcurren capilares fenestrados. El foliculo consta de una capa de epitelio ctibico simple que rodea un espacio acelular que contiene material de aspecto gelatinoso denominado coloide. Las células foliculares son
las que conforman el epitelio del foliculo y las encargadas de sintetizar el coloide. El coloide es rico en proteinas, en tiroblobulina y algunas enzimas. La tiroglobulina es una proteina yodada. El tiroides es la Unica glandula endocrina que almacena su producto de secrecion externamente. La tiroglobulina es sintetizada y exocitada desde las células
foliculares hacia el interior del foliculo para formar el coloide. Una vez liberada se une al yodo. Cuando se requiere, la tiroglobulina yodada es de nuevo endocitada y transformada en las hormonas T3 (triyodotironina) y T4 (tetrayodotironina o tiroxina). Por exocitosis a través de las membranas basales de estas células foliculares, las hormonas T3 y T4
son liberadas al tejido conectivo y a los capilares que rodean al foliculo. Las células parafoliculares se encuentran en la periferia del foliculo, adyacentes a las foliculares. Estas células no liberan al coloide sino directamente al tejido conectivo del que rodea al foliculo. La hormona que sintetizan es la calcitonina. 5. Glandula paratiroides Se incluye
dentro de glandula paratiroides a una serie de pequefias glandulas asociadas con el tiroides. Se agrupan en glandulas paratiroides superiores e inferiores. Cada glandula paratiroides estd delimitada por una cépsula de tejido conectivo, desde la cual se emiten tabiques de tejido conectivo que divide a la glandula en lobulillos. Esta formada por dos tipos
celulares: las células principales y las oxilicas. Las células principales aparecen durante el desarrollo embrionario y son las mas abundantes. Secretan la hormona paratiroidea (PTH) que estd relacionada con el metabolismo del calcio y del fosfato de la sangre. La PTH tiene efectos contrarios a la calcitonina, otra hormona relacionada con el
metabolismo del calcio. Las células oxilicas aparecen durante la pubertad pero se desconoce una funcién secretora. 6. Glandulas suprarrenales (o adrenales) Glandula suprarrenal Como su nombre indica, estas gldndula se localizan en la parte superior de ambos rifiones y suelen tener forma de cono. Estad encerrada por una cépsula de tejido conectivo,
desde la cual se emiten proyecciones de tejido conectivo que forman tabiques por los cuales entran los vasos sanguineos y nervios. Estructuralmente estd formada por una zona cortical y por una medular. La zona medular es la méas interna y central de la glandula. Esta formada por las células cromafines entre las que discurren los vasos sanguineos,
fibras nerviosas y espacios sinusoidales. Las fibras nerviosas son simpaticas preganglionares y contactan directamente con las células cromafines haciendo que liberen su contenido. Las células cromafines secretan adrenalina y noradrenalina, y sobre todo una proteina denomina cromogranina. La liberacion de catecolaminas (adrenalina y
noradrenalina) favorece el consumo de energia para realizar esfuerzos estimulando la glucogenolisis y movilidad de acidos grasos. La zona cortical es la méas externa y se divide en tres regiones que se pueden identificar con el microscopio dptico: zona granulosa, zona fasciculada y zona reticulada. La zona granulosa es la mas externa y posee células
redondeadas agrupadas que producen aldosterona que regula la presion sanguinea. La zona fasciculada es la zona intermedia de la corteza y es la mas extensa. Sus células se disponen formando tubos orientados radialmente. Estas células producen glucocorticoides como la corticosterona o el cortisol. La zona radiada es la parte mas interna de la
corteza y sus células se disponen de forma desorganizada. En esta zona se producen andrégenos. 7. Glandulas sexuales: génadas. Las glandulas sexuales estén localizadas en las génadas femeninas y masculinas. Organo reproductor femenino Las génadas femeninas son los ovarios y en ellos se encuentran los foliculos ovaricos. Los foliculos liberan
dos tipos de hormonas: los estrégenos y la progesterona. Los primeros son liberados por las células de la granulosa de los foliculos secundarios en proceso de maduracién y permiten el crecimiento y maduracién de los 6rganos sexuales y la aparicién de caracteres sexuales femeninos durante la pubertad. También favorecen el desarrollo de las
glandulas mamarias y del tejido adiposo. La progesterona es el principal progestageno liberado por el cuerpo liteo. Este resulta de la proliferacién y maduracién de las células somaticas del foliculo, una vez liberado el 6vulo. Si se produce implantacién del embrién la placenta se convierte también en una fuente de progesterona. Esta hormona esta
implicada en el acondicionamiento de los 6rganos relacionados con la reproduccién, principalmente el itero y la glandula mamaria, durante cada ciclo de ovulacién, y se produce desde la pubertad hasta la menopausia. En menor medida, la progesterona también se produce en otras glandulas como las adrenales. Las células ovaricas también producen
otras hormonas como la inhibina, la activina y la foliculostatina, implicadas en la regulacién de la liberacién de FSH (hormona estimulante de los foliculos) por parte del hipotdlamo Organo reproductor masculino Las génadas masculinas o testiculos también poseen células liberadoras de hormonas. Las células de Leydig se encuentran en el tejido
intersticial que rodea a los tubulos seminiferos y son las encargadas de liberar la testosterona, un andrégeno, tras llegar a la pubertad. Esta hormona promueve la aparicion de los caracteres sexuales secundarios y favorece la produccion de espermatozoides. Si embargo, para esta segunda funcion necesita de la colaboracion de las células de Sertoli,
las cuales se encuentran formando parte de la pared de los tibulos seminiferos. La testoterona necesita unirse a una proteina, denominada ABC, que es liberada por las células de Sertoli, para incrementar la produccién de espermatozoides. Las células de Sertoli producen una hormona que se denomina inhibina y que acttia sobre el hipotdlamo
inhibiendo la liberacién de FSH (hormona estimulante de los foliculos). Durante el desarrollo embrionario se produce en todos los embriones, machos o hembras, el inicio del desarrollo de los conductos de Miiller, los cuales daran lugar parte del aparato reproductor de las hembras. Sin embargo, en los machos las células de Sertoli producen la
hormona antimiilleriana que inhibe el desarrollo de los conductos de Miiller. 8. Timo Aunque este 6rgano estd mas relacionado con el sistema inmune que con el endocrino también secreta hormonas. El timo se localiza préximo al corazon y secreta las denominadas hormonas humorales, las cuales son importantes durante la pubertad. La principal
mision de estas hormonas es desarrollar el sistema inmune, fundamentalmente mediante la accién sobre la maduracién de los linfocitos T, lo cual se produce practicamente antes de la pubertad. 9. Pancreas Pancreas El pancreas es un 6rgano con una parte exocrina que libera enzimas al digestivo y una parte endocrina productora de hormonas. Las
células endocrinas pancreaticas se agrupan formando los islotes de Langerhans. éstos representan un 1 % de la masa pancredtica y estan inervados por el sistema nervioso autéonomo. En ellos se disponen diferentes tipos celulares. Las células alfa que liberan la hormona glucagon, la cual aumenta la concentracion de glucosa en la sangre. Las células
beta que producen la hormona insulina, la cual disminuye la concentracién de glucosa en la sangre. Las células delta que producen la hormona somatostatina, la cual inhibe la contraccion del musculo liso del digestivo deteniendo la digestion. Las células F producen el péptido pancreatico que regula la secrecién exocrina del pancreas. Las mas
abundantes son las células beta, entre un 40 y un 60 % de las células endocrinas pancreaticas, mientras que las alfa comprenden entre un 20 y un 30 %. Por el papel de las hormonas pancreaticas es clara su implicacién en la regulaciéon de la glucemia corporal, derivando su alteraciones en patologias como la diabetes. 10. Otros Hay células endocrinas
dispersas y aisladas en otras partes del organismo. Asi, en el epitelio del sistema digestivo existen células productoras de hormonas formando en su conjunto lo que se denomina sistema endocrino entérico. Estas células liberan hormonas tales como las gastrina, colecistoquinina o la secretina, todas ellas implicadas en la regulacién de la digestion. El
higado es un regulador de la concentracién de algunas hormonas en sangre, puesto que las elimina, pero también produce otras como el angiotensinégeno, precursor de la agiotensina, regulador del presién sanguinea, y la trombopoietina que favorece la hematopoyesis en la médula ésea. El rifidn secreta la eritropoyetina y la renina, que estimulan la
produccion de glébulos rojos y regula la presion sanguinea, respectivamente. La placenta, durante el embarazo, libera hormonas como la hormona coriénica y la progesterona, relacionadas con la gestacién. Page 2 La caracteristica comun que tienen las estructuras que forman el sistema endocrino es la producciéon de unas moléculas denominadas
hormonas. Estas moléculas se liberan al medio extracelular y llegan al torrente sanguineo, a través del cual se reparten por todo el organismo. Algunas hormonas, sin embargo, pueden actuar localmente. Las hormonas funcionan como sefiales quimicas entre las células y desencadenan efectos muy variados dependiendo del tipo de hormona, de las
célula sobre la que actien y del estado fisioldgico del organismo. Las respuestas a las hormonas son generalmente mas lentas y prolongadas, cuando se comparan con la velocidad de las respuestas que se producen en el sistema nervioso o en el misculo. Una hormona se puede definir como una molécula que desencadena una respuesta biolégica en
determinadas células diana. Hay mas de 100 hormonas diferentes en humanos que segun su naturaleza quimica se pueden dividir en tres tipos: esteroides, proteicas y derivadas de aminoacidos. Cada una de ellas actia sobre receptores especifico que se encuentran en las células diana. Estos receptores se pueden encontrar en la membrana
plasmatica, los cuales reconocen hormonas peptidicas y catecolaminas, y desencadenan cascadas de sefializacion en el interior celular como, por ejemplo, el aumento de la concentracién del AMP ciclico. Algunas hormonas, como las esteroideas y tiroideas, pueden cruzar con facilidad las membranas celulares y tienen sus receptores en el interior de la
célula. Estos receptores internos tienen un dominio que les permite unirse directamente al ADN y regular la expresion génica. Las células productoras de hormonas, o células endocrinas, se pueden encontrar de forma aislada en érganos como las génadas, rifién, tubo digestivo o el higado. A este conjunto de células se le denomina sistema endocrino
difuso. Otras veces se asocian para formar estructuras glandulares macroscopicas, denominadas glandulas endocrinas, tales como la hipdfisis, la glandula pineal, la gldndula tiroides, la glandula paratiroides y las gldndulas suprarrenales. El principal centro regulador del sistema endocrino es el hipotalamo, parte del encéfalo ventral. Las glandulas
endocrinas suelen estar fuertemente irrigadas por capilares sanguineos y sus células secretoras se organizan en islotes o formando cuerdas. Sélo en algunos casos forman foliculos, como ocurre en la glandula tiroides. Hipotdlamo Hipéfisis El hipotalamo es el intermediario entre el sistema nervioso y el sistema endocrino. Produce hormonas que
estimulan o inhiben la liberacion de otras hormonas en el organismo. Por ello contribuye al mantenimiento de la homeostasis corporal con funciones tales como el mantenimiento del ritmo cardiaco, presién sanguinea, apetito, secreciéon digestiva, regula la actividad de otras glandulas, etcétera. El hipotdlamo se localiza en la base del encéfalo y esta
estrechamente conectado con la hipofisis. Produce las denominadas neurohormonas tales como la hormona antidiurética que aumenta la absorciéon de agua, hormona liberadora de corticotropina que acttia sobre la neurohipéfisis y ésta sobre las adrenales para regular el metabolismo, hormona liberadora de gonadotropinas que también induce a la
neurohipofisis a liberar FSH, la cual influye en las génadas, hormonas inhibidoras y facilitadoras de la liberacién de la hormona del crecimiento por parte de la hipéfisis, hormona oxitocina que esta involucrada en multitud de funciones corporales, hormonas liberadoras o inhibidoras de prolactina que afectan al liberacion de prolactina por parte de la
hipéfisis, la cual dispara la produccion de leche durante el embarazo. Glandula pituitaria (hipdfisis) Hipofisis La hipéfisis se localiza en la parte basal del encéfalo. Estd conectada al hipotalamo fisica y funcionalmente. Hipotdlamo e hipéfisis son los principales reguladores del sistema endocrino. La hipéfisis es una glandula mixta formada por un l6bulo
anterior o adenohipdfisis y otro posterior o neurohipéfisis. El infundibulo es el pedinculo que conecta la hipofisis con el hipotdlamo. La adenohipdéfisis es tejido epitelial glandular y la neurohipéfisis es tejido nervioso secretor. La adenohipofisis estda organizada como cualquier tejido endocrino, es decir, sus células se disponen en grupos o cordones en
torno a capilares fenestrados. En la adenohipdfisis se pueden distinguir una pars distalis y una pars tuberalis. La pars distalis tiene diferentes tipos celulares que secretan diferentes hormonas: las células somatotrofas liberan GH (hormona del crecimiento), las lactotrofas liberan la PRL (prolactina), las corticotrofas liberan ACTH (hormona
adrenocorticotrdéfica), las gonadotrofas liberan FSH (hormona estimulante de los foliculos) y LH (hormona luteinizante) y las tirotrofas liberan TSH (hormona estimulante del tiroides). Existe una region entre la adenohipéfisis y la neurohipdfisis, denominada pars intermedia con células que se organizan formando foliculos, cuya funcién no es clara. La
neurohipofisis esta formada por la pars nervosa y por el infundibulo, este tltimo sirve de conexidn con el hipotdlamo. En la pars nervosa se encuentran prolongaciones celulares, fundamentalmente axones, de somas neuronales localizados en los nicleos hipotalamicos supradptico y parventricular. Glandula pineal (epifisis) La glandula pineal o epifisis
es una parte del epitalamo. Se sitia en la linea media del encéfalo, entre los dos hemisferios cerebrales. Es una estructura en forma de pifia, de ahi el nombre de pineal. Estd unida al encéfalo por un pedinculo denominado tallo epifisiario. Las células que forman esta glandula son principalmente los pinealocitos pero también presenta células
intersticiales y neuronas. Todas estas células estan rodeadas por una cubierta de prolongaciones gliales. La hormona que se produce en la glandula pineal es la melatonina, la cual esta implicada en la regulacion de los ritmos circadianos (dia - noche). Asi, su produccion y liberacién se hace de noche, mientras que se inhibe durante las horas de luz.
Glandula tiroides Glandula tiroides Es una glandula situada delante de la traquea y formada por dos l6bulos unidos por una zona medial. A veces aparece un tercer l6bulo piramidal. Estd rodeada por una céapsula de tejido conectivo que se puede dividir en dos capas: una externa y otra interna. La interna se contintia con prolongaciones de tejido
conectivo que se internan en la glandula. Estas prolongaciones crean tabiques que dividen a la glandula en 16bulos y lobulillos. La unidad estructural de la glandula tiroides son los foliculos, estructuras redondeadas rodeadas por tejido conectivo por el que transcurren capilares fenestrados. El foliculo consta de una capa de epitelio cubico simple que
rodea un espacio acelular que contiene material de aspecto gelatinoso denominado coloide. Las células foliculares son las que conforman el epitelio del foliculo y las encargadas de sintetizar el coloide. El coloide es rico en proteinas, en tiroblobulina y algunas enzimas. La tiroglobulina es una proteina yodada. El tiroides es la unica glandula endocrina
que almacena su producto de secrecién externamente. La tiroglobulina es sintetizada y exocitada desde las células foliculares hacia el interior del foliculo para formar el coloide. Una vez liberada se une al yodo. Cuando se requiere, la tiroglobulina yodada es de nuevo endocitada y transformada en las hormonas T3 (triyodotironina) y T4
(tetrayodotironina o tiroxina). Por exocitosis a través de las membranas basales de estas células foliculares, las hormonas T3 y T4 son liberadas al tejido conectivo y a los capilares que rodean al foliculo. Las células parafoliculares se encuentran en la periferia del foliculo, adyacentes a las foliculares. Estas células no liberan al coloide sino
directamente al tejido conectivo del que rodea al foliculo. La hormona que sintetizan es la calcitonina. Glandula paratiroides Se incluye dentro de glandula paratiroides a una serie de pequefias glandulas asociadas con el tiroides. Se agrupan en glandulas paratiroides superiores e inferiores. Cada glandula paratiroides esta delimitada por una capsula
de tejido conectivo, desde la cual se emiten tabiques de tejido conectivo que divide a la glandula en lobulillos. Esta formada por dos tipos celulares: las células principales y las oxilicas. Las células principales aparecen durante el desarrollo embrionario y son las mas abundantes. Secretan la hormona paratiroidea (PTH) que esta relacionada con el
metabolismo del calcio y del fosfato de la sangre. La PTH tiene efectos contrarios a la calcitonina, otra hormona relacionada con el metabolismo del calcio. Las células oxilicas aparecen durante la pubertad pero se desconoce una funcién secretora. Glandulas suprarrenales (o adrenales) Glandula suprarrenal Como su nombre indica, estas glandula se
localizan en la parte superior de ambos rifilones y suelen tener forma de cono. Estan encerradas por una capsula de tejido conectivo, desde la cual se emiten proyecciones de tejido conectivo que forman tabiques por los cuales entran los vasos sanguineos y nervios. Estructuralmente estd formada por una zona cortical y por una medular. La zona
medular es la més interna y central de la glandula. Estd formada por las células cromafines entre las que discurren los vasos sanguineos, fibras nerviosas y espacios sinusoidales. Las fibras nerviosas son simpéaticas preganglionares y contactan directamente con las células cromafines haciendo que liberen su contenido. Las células cromafines secretan
adrenalina y noradrenalina, y sobre todo una proteina denomina cromogranina. La liberaciéon de catecolaminas (adrenalina y noradrenalina) favorece el consumo de energia para realizar esfuerzos estimulando la glucogenolisis y movilidad de acidos grasos. La zona cortical es la mas externa y se divide en tres regiones que se pueden identificar con el
microscopio 6ptico: zona granulosa, zona fasciculada y zona reticulada. La zona granulosa es la més externa y posee células redondeadas agrupadas que producen aldosterona que regula la presion sanguinea. La zona fasciculada es la zona intermedia de la corteza y es la méas extensa. Sus células se disponen formando tubos orientados radialmente.
Estas células producen glucocorticoides como la corticosterona o el cortisol. La zona radiada es la parte mas interna de la corteza y sus células se disponen de forma desorganizada. En esta zona se producen andrégenos. Glandulas sexuales: génadas. Las glandulas sexuales estan localizadas en las génadas femeninas y masculinas. Organo reproductor
femenino Las génadas femeninas son los ovarios y en ellos se encuentran los foliculos ovaricos. Los foliculos liberan dos tipos de hormonas: los estrogenos y la progesterona. Los primeros son liberados por las células de la granulosa de los foliculos secundarios en proceso de maduracion y permiten el crecimiento y maduracion de los 6rganos sexuales
y la aparicién de caracteres sexuales femeninos durante la pubertad. También favorecen el desarrollo de las glandulas mamarias y del tejido adiposo. La progesterona es el principal progestageno liberado por el cuerpo ltiteo. Este resulta de la proliferaciéon y maduracién de las células somaticas del foliculo, una vez liberado el 6vulo. Si se produce
implantacién del embrién la placenta se convierte también en una fuente de progesterona. Esta hormona esta implicada en el acondicionamiento de los 6rganos relacionados con la reproduccion, principalmente el atero y la glandula mamaria, durante cada ciclo de ovulacién, y se produce desde la pubertad hasta la menopausia. En menor medida, la
progesterona también se produce en otras glandulas como las adrenales. Las células ovaricas también producen otras hormonas como la inhibina, la activina y la foliculostatina, implicadas en la regulacién de la liberacién de FSH (hormona estimulante de los foliculos) por parte del hipotdlamo Organo reproductor masculino Las génadas masculinas
también poseen células liberadoras de hormonas. Las células de Leydig se encuentran en el tejido intersticial que rodea a los tubulos seminiferos y son las encargadas de liberar la testosterona, un andrégeno, tras llegar a la pubertad. Esta hormona promueve la aparicién de los caracteres sexuales secundarios y favorece la produccién de
espermatozoides. Si embargo, para esta segunda funcién necesita de la colaboracién de las células de Sertoli, las cuales se encuentran formando parte de la pared de los tibulos seminiferos. La testoterona necesita unirse a una proteina, denominada ABC, que es liberada por las células de Sertoli, para incrementar la produccién de espermatozoides.
Las células de Sertoli producen una hormona que se denomina inhibina y que actiia sobre el hipotdlamo inhibiendo la liberacién de FSH (hormona estimulante de los foliculos). Durante el desarrollo embrionario se produce en todos los embriones, machos o hembras, el inicio del desarrollo de los conductos de Miiller, los cuales daran lugar parte del
aparato reproductor de las hembras. Sin embargo, en los machos las células de Sertoli producen la hormona antimiilleriana que inhibe el desarrollo de los conductos de Miiller. Timo Aunque este érgano estd mas relacionado con el sistema inmune que con el endocrino también secreta hormonas. El timo se localiza préximo al corazoén y secreta las
denominadas hormonas humorales, las cuales son importantes durante la pubertad. La principal mision de estas hormonas es desarrollar el sistema inmune, fundamentalmente mediante la accién sobre la maduracion de los linfocitos T, lo cual se produce practicamente antes de la pubertad. Pancreas Pancreas El pancreas es un 6rgano con una parte
exocrina que libera enzimas al digestivo y una parte endocrina productora de hormonas. Las células endocrinas pancreaticas se agrupan formando los islotes de Langerhans. Estos representan un 1 % de la masa pancredtica y estdn inervados por el sistema nervioso auténomo. En ellos se disponen diferentes tipos celulares. Las células alfa que liberan
la hormona glucagon, la cual aumenta la concentraciéon de glucosa en la sangre. Las células beta que producen la hormona insulina, la cual disminuye la concentracién de glucosa en la sangre. Las células delta que producen la hormona somatostatina, la cual inhibe la contraccién del musculo liso del digestivo deteniendo la digestion. Las células F
producen el péptido pancreatico que regula la secrecién exocrina del pancreas. Las mas abundantes son las células beta, entre un 40 y un 60 % de las células endocrinas pancreaticas, mientras que las alfa comprenden entre un 20 y un 30 %. Por el papel de las hormonas pancreaticas es clara su implicacién en la regulacion de la glucemia corporal,
derivando su alteraciones en patologias como la diabetes. Otros Hay células endocrinas dispersas y aisladas en otras partes del organismo. Asi, en el epitelio del sistema digestivo existen células productoras de hormonas formando en su conjunto lo que se denomina sistema endocrino entérico. Estas células liberan hormonas tales como las gastrina,
colecistoquinina o la secretina, todas ellas implicadas en la regulacion de la digestién. El higado es un regulador de la concentracién de algunas hormonas en sangre, puesto que las elimina, pero también produce otras como el angiotensinégeno, precursor de la agiotensina, regulador del presién sanguinea, y la trombopoietina que favorece la
hematopoyesis en la médula dsea. El rifién secreta la eritropoyetina y la renina, que estimulan la produccién de glébulos rojos y regula la presiéon sanguinea, respectivamente. La placenta, durante el embarazo, libera hormonas como la hormona coriénica y la progesterona, relacionadas con la gestacion. Page 3 The central nervous system of
vertebrates is composed of encephalon (generally referred as brain) and spinal cord. During embryonic development, both derive from a group of cells known as neural plate, located at the medial and dorsal part of the embryo (see figure for the names of body axis). The neural plate extends rostro-caudally. The lateral margins of the neural plate move
upward forming long folds, whereas the middle part moves inward forming a long invagination. As development proceeds, lateral folds, known as neural crests, get higher and closer until they contact and fuse between each other, so that a long tube is formed inside the embryo. This tube is known as neural tube and the process as primary
neurulation. At the most caudal part of the embryo, however, the neural tube is formed from mesenchymal tissue by the so-called secondary neurulation. Primary neurulation in a human embryo. The encephalon appears in the most rostral part of the neural tube. During the early stages of development is divided in three compartments (from rostral to
caudal): prosencephalon, mesencephalon and rhombencephalon. The caudal part of rhombecephalon continues with the spinal cord, which extends until the caudal part of the embryo. Later in development, the prosencephalon is divided in two new compartments: secondary prosencephalon and diencephalon. The telencephalon is a part of the
secondary prosencephalon. The rhombencephalon has been traditionally divided into metencephalon and milenecephalon, but now is divided in rhombomeres, which are transversal segments of the rhombencephalon. These compartments are found in the central nervous system of all vertebrate animals. Major compartments of the central nervous
system during embryonic development. The encephalon and spinal cord derive from the hollow neural tube. So, they have internal cavities, which are connected between each other. These cavities are filled with the cerebrospinal liquid. The largest cavities are known as ventricles, found in the encephalon, whereas a long duct, known as central canal
or ependimary canal, runs along the spinal cord. The encephalon is caged by the bones of the skull, whereas the spinal cord is protected by the vertebral column. Meninges are thin layers of tissue located between bones and nervous tissue. We are going to see in the next pages the different compartments described above. We have to keep in mind
that these are anatomic compartments. However, from a physiological point of view, they form an integrated structure that works highly connected. Main compartments of the encephalon of a rat (up) and a human (bootom). Note that they are not in same scale. Page 4 The peripheral nervous system is composed of neurons and neuronal processes
found outside the central nervous system (encephalon and spinal cord), as well as of glial cells, both Schwann glial cells that wrap the axons and peripheral glia located in the neuronal ganglia. The main role of the peripheral nervous system is to convey the input information, or stimuli, that the body is able to sense (external, internal and
proprioceptive inputs) to the central nervous system, and in turn, carries the commands of the central nervous system to the different organs and parts of the body. Components of the peripheral nervous system. From a functional point of view, the peripheral nervous system can be divided in a somatic part and an autonomic part. The somatic part is
related to the control of voluntary movements of skeletal striated muscle, whereas the autonomic part is related to the involuntary movement of internal organs through smooth muscles. Nerves Nerves are axon bundles plus connective tissue. Axons are also known as nerve fibers. Axons are wrapped by Schwann cell expansions and connective tissue.
A myelinic fiber is an axon wrapped with several layers of one Shwann cell, whereas when a Schwann cell surrounds several axons at the same time, those axons are referred as amylinic (they usually show small diameters). Myelinic fibers are the most frequent in the peripheral nervous system. Each nerve fiber, either myelinic and amyelinic, are
surrounded by a thin layer of connective tissue known as endoneurium. Several nerve fibers, plus their endoneurium, associate to form small fascicles surrounded by connective tissue referred as perineurium. A third layer of connective tissue, the epineurium, wraps and gathers the fascicles to form a nerve. Nerve There are two types of nerves:
cranial and spinal nerves. Cranial nerves are those that leave or enter the encephalon, whereas the spinal nerves leave or enter the spinal cord. In addition, those nerves that send information from the central nervous system to the rest of the body are known as efferent or motor nerves, whereas those that bring information from the body to the
central nervous system are known as afferent nerves o sensory nerves. Cranial nerves can be only efferent, only afferent, or mixed (having afferent and efferent components). Twelve pairs of cranial nerves have been described and numbered by using roman numerals: I to XII. The olfactory (I) and the optic (II) nerves are not regarded as "normal"
cranial nerves. Therefore, there are ten cranial nerves left: III to XII (see page ). There are 31 pairs of spinal nerves. They are grouped according to the level of the spinal cord where they are located: 8 pairs in the cervical region, 12 pairs in the thoracic region, 5 in the lumbar region, 5 in the sacral region, and 1 pair in the coccygeal region (see page
). All spinal nerves are mixed nerves, i.e. they have motor and sensory components, excepting the first nerve, which is only motor. The mixed spinal nerves are composed of sensory nerve fibers which enter the spinal cord dorsally, forming the dorsal root, and of motor nerve fibers coming from the ventral roots of the spinal cord. Both, dorsal and
ventral roots are divided in 6 to 8 little roots when entering or leaving the surface of the spinal cord. Spinal dorsal roots are made up of sensory afferent nerve fibers that come from a close nerve ganglia known as spinal ganglia or dorsal root ganglia (see image below). These fibers may make synaptic contacts with interneurons in the spinal cord or
cross to the white matter to become part of the ascending or descending tracts. The sensory information entering through the dorsal roots can be somatic (from receptors located superfically in the skin, deeper in the joints and in the muscles) or visceral (from receptors located in the visceral organs and blood vessels).. The nerve fibers of the ventral
roots directly innervate the skeletal muscle for voluntary movements, and also innervate both sympathetic and parasympathetic peripheral ganglia of the autonomic nervous system, which in turn innervate smooth and cardiac muscles to produce involuntary movements. As mentioned above, the cell somata of the neurons of the afferent fibers are
located in the spinal ganglia. However, the cell somata of the neurons that send axons through the ventral roots are located in the spinal cord gray matter. Ganglia Spinal ganglia. Ganglia are structures located outside the central nervous system. They contain neuronal cell bodies that give rise to nerve fibers that form the peripheral nerves. The cell
bodies of the ganglionar neurons are usually very large and are surrounded by other small cells known as satellite cells, which are a type of peripheral glia. The larger ganglionar cell bodies (80 %) have cellular processes that carry tactile and proprioceptive information, being the conduction speed of this information fast, whereas the smaller
ganglionar cell bodies (20 %) bear nerve fibers that transmit information about temperature and pain. There are sensory and autonomic peripheral ganglia: In the sensory ganglia, no synapses is formed. These ganglia are made up of sensory ganglionar neurons bearing a bifurcated cellular process, so they are pseudomonopolar neurons. One of the
branches runs to the periphery where it branches more times. These final branches end as free terminals or make contact with receptors of the skin, muscles, joints or visceral organs. Through these endings, they get sensory information. Although this branch looks like an axon (even it has myelin sheet), it functions as a dendrite. The other branch is
the real axon that enters the spinal cord or the encephalon. Spinal sensory ganglia are located in the dorsal roots, whereas the cranial sensory ganglia are found in the cranial nerve pairs V, VII, IX and X. Autonomic ganglia are part of the autonomic nervous system. They are made up of neuronal bodies of motoneurons that mostly innervate the
smooth muscles of the visceral organs. The neuronal bodies are synaptically contacted by neurons located at the spinal cord known as preganglionar neurons, so autonomic ganglia are stations for information relay. Autonomic ganglia are classified as sympathetic and parasympathetic ganglia. Sympathetic autonomic ganglia are usually located
forming a cord, also known as paravertebral cord, running parallel to the vertebral column, whereas parasympathetic autonomic ganglia are mostly located close to the organ that they are going to innervate, excepting the parasympathetic ganglia in the head and neck. As mentioned above, most of the sympathetic ganglia form paravertebral ganglia,
which are connected between each other as a cord. There is one paravertebral ganglia cord at each side of the vertebral column, parallel to the spinal ganglia. Some axons from the paravertebral ganglia enter in the spinal nerve through the gray ramus communicans (non myelinated fibers) and innervate smooth muscle of the blood vessels, sweat
glands, seborrheic glands and hair follicles. Another axons of the paravertebral ganglia go straight to innervate smooth muscle of visceral organs, constituting the visceral nerves. There are another ganglia, known as perivascular sympathetic ganglia, located close to the large blood vessels. The parasympathetic ganglia are the four pairs of
parasympathetic cephalic ganglia plus numerous ganglia located close to or into the visceral organs, that can be yuxta- or intramural parasympathetic ganglia. Intramural parasympathetic neurons do not form a typical ganglion, they are scattered in small groups inside the visceral organ. Components of the peripheral nervous system. Not all the
organs and body structures innervated are depicted. Dashed lines indicate the presynaptic elements and solid lines the postsynaptic ones. Yuxta- and intramural ganglia are not distinguished. Page 5 The nervous system lets the animals to communicate with the outside environment, as well as with their own body. From outside, animals fetch
information through the sense organs (eyes, taste buttons, olfactory epithelium, sensory nervous terminals of the integument sensible to touch and temperature). It is remarkable that the main type of response of the nervous system to stimuli is through muscle contraction, i.e. movements. Although other responses are possible, such as releasing
hormones. The ability of awareness, thinking, feelings, emotions, and all those features regarded as human superior features are caused by the activity of the nervous system. These human features, probably also present in some animals at a different level, are not strictly related to the outside world or the state of the body. The encephalon, part of
the central nervous system, is regarded as the most complex organ of the animal kingdom, and some authors suggest that understanding the detailed mechanisms that make the encephalon works is one of the main challenges, not just for biology, but for science as a whole. Subdivisons of the nervous system of vertebrates. (modified from Purves et
al., 2007). The nervous system is made up of neurons and glial cells. Although neurons receive more attention, glial cells are indispensable. There are around 86000 millions neurons in the human encephalon, and the number of glial cells is even higher. Neurons communicate between each other mainly by synapses. A neuron may send information to
thousands of neurons via synapses, whereas the same neuron may receive information from thousands of other different neurons. Furthermore, the type of information interchanged between neurons is diverse (neurotransmitters and others) and the effect of the same signal in a target neuron may produce different responses depending of the type of
receptors and the particular physiological state of that neuron at that moment (transduction cascade). With these numbers in mind, and the complex communication process between neurons, it is easy to picture that the understanding of how the nervous system works is an enormous challenge for neurobiologists. The two main components of the
nervous system are the central nervous system (brownish) and the peripheral nervous system (black and green). Traditionally, the nervous system has been divided in central and peripheral nervous systems. The central nervous system contains the encephalon (brain) and the spinal cord. The peripheral nervous system is composed of many neurons,
usually as small groups and plexuses, which are distributed through the body. Bibliography Purves D. 2007. Neuroscience. 42 edicidn. Sinauer Associates, Inc. Page 6 In this page, we are going to deal with structures and systems responsible for fetching information coming from outside the animal body, the environment. These systems are normally
known as senses. Although we will discuss them in other pages related to other animal organs, we give here a more detailed description. The more common animal senses for external environment information are sight, hearing, smell, taste and touch. SIGHT In vertebrates, the eye is the sensory organ for detecting visible light. It is an ovoid structure
made up of several tissues that are able to project and focus the light onto a layer of neurons, the retina. Retina transforms the light into nerve impulses that travel through the optic nerve (cranial nerve II) to the encephalic geniculate nucleus and other structures, and geniculate nucleus sends most of the the visual information to the visual cortex,
located in the posterior part of the encephalon. Visual circuit in mammals. The two colors in the eyes and in the optic nerve (image on the right) indicate the two visual fields and the crossing of the retinal axons in the optic chiasm. Eye Eyes are structures that detect the light reflected by objects, transduce it into electrical information that, after a
local processing, is sent to other parts of the encephalon for combining with other neuronal information that altogether eventually change the animal behavior. Eyes are rounded and polarized structures. From the anterior to the posterior part, they are made up of cornea, anterior chamber, iris, ciliary muscles, crystalline, vitreous body, retina,
choroid, sclerotic or sclera and optic nerve. These components are distributed in three concentric layers or tunics (excepting the crystalline): fibrous tunic, vascular tunic, and internal nervous tunic. Main components of the eye of mammals. Cornea is the most external part of the eye so it is in contact with the air. It is a transparent structure that
focuses the light and protects the eye surface. The optic properties of the cornea is a consequence of the arrangement and type of the collagen fibers it contains. There are no blood vessels in the cornea, and that is why it is relatively easy to transplant this part of the eye in surgeries. Layers of the cornea. The cornea is a sheet of tissue made up of
five layers: corneal epithelium, Bowman's layer, stroma, Descemet's membrane, and endothelium. Corneal epithelium is the most outer layer, it is stratified squamous epithelium, contains many nervous fibers, and can be easily auto-repaired. Corneal epithelium is laterally continuous with the epithelium of the conjunctiva. The Bowman's layer is
located inmediatelly under the corneal epithelium. This layer is not found in all mammal species. Bowman's layer contains collagen fibers, but not elastic fibers. The stroma, found under the Bowman's layer, is the thicker layer of the cornea accounting for about 90 % of the thickness of the cornea. The stroma is connective tissue with collagen fibers,
mainly types I and IV, arranged in layers with different spatial orientation between each other. There are also proteoglycans like chondroitin sulfate and keratan sulfate. Some cells are also present, such as fibroblasts and errant lymphocytes. Descemet's membrane lines the inner part of the stroma, and, actually, it is the basal lamina of the
endothelium. The endothelium is the inner part of the cornea, and forms the anterior wall of the anterior chamber of the eye. The cornea is laterally connected with the sclera through a region known as corneal limbus. The ciliary body is found behind the iris and performs two main functions: releasing vitreous humor and changing the shape of the
crystalline to focus the light on the retina. It links the ora serrata of the choroid to the root of the iris, and is connected to the crystalline by a ligament. The ciliary body shows ring shape, and, in transverse sections, looks like a triangle. It is divided in two components: pars plicata and pars plana. Pars plicata is located close to the crystalline lens and
is organized in finger like structures known as ciliary processes, whereas pars plana shows a flattened form. The smooth muscle of the ciliary body is known as ciliary muscle, which controls accommodation by changing the shape of the crystalline lens to focus the light on the retina. The internal part of the ciliary body is dense connective tissue with
abundant elastic fibers and blood vessels. The ciliary epithelium is made up of two layers, the most internal one is pigmented and releases aqueous humor. The ciliary body, together with the iris, constitutes the uvea. Ciliary body. The iris is the structure or the eye that separates the anterior chamber from the posterior chamber, and is attached to the
ciliary body through its periphery part. In the central area of the iris, there is an opening, known as pupil, through which the light can reach the crystalline lens. The pupil area of the iris is the closest part to the pupil and the periphery part is known as ciliary area. The iris is mostly highly vascularized loose connective tissue. No matter the diameter,
blood vessels show the same organization. They do not contain muscle layer. The posterior part, the deepest one, of the iris is a highly pigmented two layered epithelium, which gives color to the eyes depending on the amount and arrangement of the pigment. The iris works as a adjustable diaphragm thanks to the activity of two muscles. One of them
is the sphincter of the pupil that sets the diameter of the pupil. It is smooth muscle innervated by parasympathetic fibers of the ciliary ganglion and is arranged circularly. The other muscle is the dilator muscle that increase the pupil diameter (pupil dilation). It is composed of radially oriented myoepithelial muscles, which are innervated by
sympathetic neurons of the superior cervical ganglion. Iris. The crystalline lens is located behind the pupil and shows a transparent biconvex body. Covering the crystalline, there is a transparent thick external layer known as capsule, which contains a similar molecular composition than the basal lamina of other tissues. Below the capsule, in the
superficial part of the crystalline lens, there is one-cell thick layer of cuboidal cells that is not present at the peripheral parts. Besides these cuboidal cells, most of the crystalline lens is made up of cells known as crystalline fibers because they are very long, up to 10 mm, but very thin, a few pm. These cells contain a high concentration of the protein
crystallin, which account for almost 90 % of the total protein content of the crystalline lens and is responsible for the optical features. The cornea and crystalline lens work together to focus the light on the retina. The crystalline lens can be stretched by the muscles of the ciliary body changing the curvature and thus the focusing properties. The
vitreous body fills the cavity between the crystalline lens and the retina. It is a gelatinous substance with similar transparency to crystal glass and composed of an aqueous solution with abundant type II and XI collagen, and hyaluronan. It also contains some scattered cells known as hyalocytes. Layers and main cell types of the retina. The retina is the
light-sensitive structure of the eye and the most internal tunica of the eye. It results from an evagination of the central nervous system during the embryo development. This evagination folds to get a cup-shape morphology with two layers: a pigmented external one and a nervous internal one, which is the retina. The retina is composed of
photoreceptors, neurons that convert light into electro-chemical gradients, neurons that receive and process the information from photoreceptors, and neurons that send the processed information through the optic nerve to the encephalon. There are up to 10 layers of neurons in the retina, the most external one is the photoreceptor layer with two
types of photoreceptors: cones and rods. Cones are specialized in perceiving colors, whereas rods respond to light intensity. Cones are more abundant in the fovea, area of the retina where the eye focuses the light. When we rotate the eyes to see an object, we actually are moving the fovea to receive the focused light coming from the object we are
interested in. The axons of the optic nerve arise from neurons located in the innermost layer of the retina, the ganglionar layer. That is why these axons must cross the photoreceptor layer leaving a spot without photoreceptors, which is then a blind spot. We are not aware of this blind spot because our encephalon "hides" it from us. The pigment layer
is the outermost layer that results from the evagination and does not contain neurons but pigment cells. The pigments avoid the light dispersion contributing to a more sharp vision. This layer is in close contact with the photoreceptor layer and is involved in the homeostasis of photoreceptors. HEARING The auditory system is in charge of auditory
perception, but it is actually composed of two subsystems: auditory and vestibular. The auditory component perceives sounds and transduces them into electrical signals. The vestibular component keeps the balance of the body and spatial orientation. The auditory system is spatially divided in three parts: external ear, middle ear and inner ear. Part of
the auditory system. Outer ear The outer ear is composed of the auricle (pinna) and the auditory canal, which communicates the external space with the tympanic membrane or eardrum. The auricle is usually oval and is mostly made up of elastic cartilage and integument (skin). It is delimited by a thin epidermis and many hair follicles, though it
depends on the animal species. The auditory canal is a long tube-like structure that starts in the auricle and ends in the tympanic membrane. The outer part contains many glands known as ceruminous glands that release lipidic components. These susbtances get mixed with the secretion of the sebaceous glands forming altogether the earwax or
cerumen. The internal part of the auditory canal gets inside the cranial bone, and both types of glands progressively desappear. Middle ear Middle ear is found follows the auditory canal. It is a cavity known as tympanic cavity inside the cranial temporal bone. The tympanic membrane separates the auditory canal from the tympanic cavity. Inside the
tympanic cavity, there are three tiny bones (ossicles): malleus, incus, and stapes, and the muscles that move them. The Eustachian tube is also part of the middle ear, and connects the tympanic cavity with the pharynx. This connection allows to balance the air pressure of the oral cavity (atmospheric pressure) with that of the tympanic cavity. Middle
ear is separated from the inner ear by the bony inner medial wall. The three ossicles of the middle ear (on the left) and their connections with the tympanic membrane and cochlea through the oval window (on the right). The function of the middle ear is to transform the air waves, which carry the sound information, into mechanical movements of the
ossicles, which convey information to the inner ear. The process starts with the pressure of the air waves, coming through the auditory canal, on the tympanic membrane. Vibrations of the tympanic membrane move the ossicles of the middle ear: first the malleus ossicle, which is in contact with the tympanic membrane, second the incus, and third the
stapes. The stapes transfers the information to the labyrinth of the inner ear (see below), where it creates currents of fluid. The communication between stapes and labyrinth is through the oval window (fenestra vestibuli) and round window (fenestra cochleae) of the bone. In the tympanic cavity, there are two muscles, one attached to the malleus and
the other to the stapes. Malleus keeps the tympanic membrane stretched and stapes compensates the movement of the incus. Both muscles are important for alleviating the higher vibrations and protect against very loud sounds. Inner ear The inner ear is the labyrinth. There are two parts: the bony labyrinth and the membranous labyrinth. The bony
labyrinth is inside the temporal cranial bone and comprises the semicircular canals, vestibule and cochlea. Vestibule is in the center of the bony labyrinth, and semicircular canals are connected with the vestibule by both of their ends. There are three semicircular canals inside de bone: superior, posterior and lateral. The inner cavity of the canals are
continuous with the cavity of the vestibule. At the other side, the vestibule is connected with the cochlea, which is a spiral-shaped conduct. Inner ear. The membranous labyrinth is located inside de cavity of the bony labyrinth. In the vestibule, there are two compartments: the utricule and the saccule. The utricule cavity is connected with the cavities
of the membranous labyrinth, whose membrane lines the internal surface of the semicircular canals. The utricule plus membranous semicircular conducts form the vestibular labyrinth. The saccule is connected with the cochlear canal, which extends through the interior of the cochlea. Saccule plus cochlear canal form the cochlear labyrinth. All these
cavities are filled with the liquid substance endolymph, and the membrane that encloses the endolymph. Perilymph fills also the vestibular and tympanic canals of the cochlea. Some regions of the labyrinth contain receptor cells that can sense the change of speed, position, and sound (organ of Corti by means of the ossicles of the middle ear). These
cells transduce the change of movement of the liquid around them (endolymph) into electrical signals. The transduction is done by cellular apical structures known as stereocilia, which actually are modified microvellosities, and by real cilia known as kinocilium. In the ampullary crests, located between the semicircular canals and the utricule, the
receptor cells (hair cells) sense angular movements of the head thanks to the bending of the stereocilia and kinocilia pushed by the current of the endolymph, and convert the mechanical change into electrical information. In the saccule and utricule, there are also receptors that can sense gravity (vertical or horizontal position of the body) as well as
the lineal speed changes. The body equilibrium or balance is sensed by the movement of the endolymph in the semicircular canals, when the head moves. In the ampullary crests, the currents of the endolymph move the cupula, structure where kinocilia and sterocilia of the sensory cells are located. In the maculae, gravity moves the otoliths, which in
turn bend stereocilia and kinocilia. These movements are transformed into electrico-chemical signals which are transmitted to the sensory endings of the vestibular nerve. The organ of corti is located in the cochlear canal, more precisely in the scala media. It is composed of an epithelial layer containing ciliated cells. The movements of the inner ear
ossicles are converted in endolymph currents, which bend the cilia and kinocilia and create the electrochemical gradients that carry the sound information. The inner ear is innervated by the vestibular nerve (VIII). This nerve is divided in two branches: vestibular and cochlear. The vestibular branch innervates the cell receptors of the labyrinth and
vestibule, whereas the cochlear branch innervates the auditive receptors. Vestibular nerves have their neuronal soma in the vestibular ganglia (there are two), which are located outside the labyrinth. The ganglion of Corti or spiral ganglion forms the cochlear branch and is located in cochlea. Organ of Corti and Cochlea. TASTE The gustatory
perception recognizes dissolved molecules that enter the mouth, normally food. However, the taste of food depends mostly on smelling, i.e. the olfactory sense. The structures in charge of perceiving gustatory information are the gustatory buttons, which mainly localize in the tongue papillae and in other locations of the oral cavity as well. Papillae are
protrusions of the tongue surface, and are named according to their morphology: filiform, fungiform, foliate and calyciform. Gustatory buttons are found in the tips of the fungiform papillae and in the lateral and deep walls of the calyciform papillae. The gustatory receptor cells are in the gustatory buttons. There, they make synaptic contacts with
primary sensory axons, which enter the encephalon through the IX and VII cranial nerves. These nerves innervate the nucleus of the solitary tract, which in turn innervates several thalamic nuclei. From the thalamus, the gustatory information is sent to the gustatory cortex. Tongue is the organ where papillae wiht most of the gustatory buttons are
locted. Briefly, the tongue is a striate skeletal muscle inside the oral cavity that moves food, and helps to shape sounds emited by some animals. Gustatory buttons Gustatory buttons are structures that recognize molecules responsible for the taste. They are situated in the tongue papillae and in other locations of the oral cavity such as palate and
epiglottis. The cells of gustatory buttons are organized like an onion (without leaves) with the apical part in contact with the external surface. There are three cellular types: support, neuroepithelial, and basal cells. Support or subtentacular cells are located at the periphery of the gustatory button. Neuroepithelial cells are more internally situated,
there are about 10 to 14 per gustatory button, and they are receptors that recognized taste molecules and transduce the information into signals that are transmitted to the nerve terminals. These nerve terminals are in close apposition to the membrane of neuroepithelial cells. The basal cells, the third type, are located basal and in the periphery of
the gustatory button, in contact with the basal lamina. Basal cells have been propposed to be stem cells that are able to divide, differentiate and replace the cells that die during normal renewing of the gustatory button cell population. Cell types of the gustatory buttons The information produced by receptor cells of the gustatory buttons, after they
recognize taste molecules, is gathered by different nerves depending on the zone of the tongue where gustatory buttons are located. Thus, those at the anterior part (close to the tip) and medially are innervated by the facial nerve (VII), those located at the posterior part of the tongue and those at the pharynx epithelium are innervated by the
glosopharyngeal nerve (IX), and those located at the larynx and epiglottis are innervated by the vagus nerve (X). These nerve enter the rhombencephalon (posterior encephalon) at different levels, but the information converges at the rhombencephalic nucleus of the solitary tract, from here it is sent to the thalamic centers and after that to the
gustatory cortex. There are other lateral pathways and outputs from the gustatory cortex that associate the gustatory information with the rest of the relevant information for the organism. For instance, the taste is a mix of gustatory information and smell information, i.e. two different type of information coming from different receptors and different
nervous pathways and processed separately. Nerves and main nerve pathways that carry the gustatory information. OLFACTION Olfaction, the sense of smell, is probably the most ancient of the senses. It is involved in feeding, social communication, predation behavior, spatial orientation, offspring care, parental imprinting, etcetera. The high
relevance of this sense is clearly shown when the olfaction system is damaged (for instance, in rats), it causes changes in sleeping patterns and sexual behavior, increase of agresivity, poor care of progeny, and anxiety. The basic components of the olfactory system have been conserved by evolution during millions of years. It is of interest that insects
show a similar basic molecular mechanism during olfaction as vertebrates, and the first cellular components of the olfactory system are similar. Main components of the human olfactory system. Olfaction starts in the olfactory epithelium, located in the deeper part of nasal cavity, close to the cranial bone. Olfactory epithelium contains neurons
(olfactory receptor neurons) with transmembrane receptors that recognize olfactory molecules. These neurons have axons that form the olfactory nerve (nerve I), which crosses the cranial bone at the so-called cribriform plate and enters the olfactory bulb, the rostral most part of the encephalon. The axons of the olfactory nerve divide in fascicles and
their ends form round structures known as olfactory glomerulli. In each glomerule, the primary olfactory information is transmitted to other neurons, mainly mitral cells. From the olfactory bulb, the olfactory information sent to other deep encephalic areas where it is processed and confronted with other types of information. For instance, the smell of
food has not the same impact on the behavior of the animal when the it is hungry compared when the animal is satiated. Olfatory structures and their olfactory bulb projection areas (modified from Salazar and Sanchez-Quinteiro, 2009). Olfactory receptor neurons of the nasal cavity are distributed in different structures. Most of them are located in
the main olfactory epithelium, close to the cribriform plate plate. Olfactory receptor neurons are also found in the vomeronasal organ, which in humans is located in a bone cavity of the septum, at the base of the nasal cavity. However, fish lack of vomeronasal organ. In vertebrates, there are other olfactory structures like the septal organ of Masera,
and the organ of Grueneberg. It is thought that each of these structures sense different olfactory information. Main olfactory epithelium The main olfactory epithelium is pseudostratified, made up of several types of cells, and about 1 cm2 in humans. The main type of cells is the olfactory receptor neurons, which recognize the olfactory molecules and
then produce an electric response by depolarization. They are bipolar with an apical part bearing cilia or microvilli, where the transmembrane olfactory receptors are located. Each olfactory receptor neuron expresses only one type of transmembrane olfactory receptor and there are hundreds of different transmembrane olfactory receptors. Thus, in
the main olfactory epithelium, there are hundreds of olfactory receptor neuron populations which are able to sense a particular and different olfactory signal. At their basal part, the olfactory receptor neurons have an axon that leaves the main olfactory epithelium, joins to others olfactory axons, and together cross the cribiform plate in their way to
the olfactory bulb. Among the olfactory receptor neurons there are the supporting or subtentacular cells, which are involved in the support and, likely, in the electrical isolation of the olfactory receptor neurons. Other type of cells are those forming the Bowman's glands that synthesize and release mucous substances that cover the outer surface of the
epithelium. Finally, at the basal part of the main olfactory epithelium, there are the basal cells. The function of the basal cells is to divide and replace the other cell types of the epithelium. This is one salient feature of the olfactory epithelium, a permanent turnover where the cells died and are replaced by new ones. Types of cells and organization of
the main olfactory epithelium. The olfactory nerve forms at the upper part, goes through the cribriform plate and enters the olfactory bulb (not depicted here). CUTANEOUS SENSES The skin, the larger sensory organ of the body, has several types of receptors that get information from the external environment: mechanical (touch, pressure,
vibration), temperature and pain (mechanical and chemical damages) receptors. Unlike other senses that gather the receptors in an organ, cutaneous receptors are scattered through the body skin as either free or encapsulated nerve endings. Different parts of the body show different receptor densities. The sensory mechanism of these receptors is
similar, a sensory input changes the form or affects the nerve membrane so that the electrochemical membrane potential is modified, and this is transformed in an action potential that travels via the nerve fiber to the neuronal body. From the neuronal body, the information is sent to the central nervous system. Cutaneous receptors can be classified
regarding their location, type of stimulus they are responding to, or how their nerve endings are organized. Free nerve endings. They are the naked final part of the nerves, not wrapped with myelin (myelinzation stops before these final segments) nor with any other structure. They can be mechanoreceptors (touch), nocireceptors (pain) and
termoreceptors (temperature), and are distributed in both epidermis and dermis. Free nerve endings may be associatated to some types of cells. For instance, Merkel disks are free endings cup-shaped to partially coat the Merkel cells of the epidermis. Merkel disks are mechanoreceptors with hight-sensitivity and slow adaptation to the stimulus, so
that they can inform about long-lasting stimuli. They are abundant in the fingertips and lips, althouth they are also found scattered in the skin of other parts of the body. There are other free nerve endings, known as peritrichial endings, around the hair follicles. Peritrichial endings are mechanoreceptors usually showing a fast adaptation to the
stimulus, i.e. they respond to changes of the stimulus, even slight changes, but not to sustained stimulus. Receptors involved in pain transmission are very thin and are stimulated by molecules released by damaged cells. Analgesic works avoiding the activation at different levels depending on the drug. Encapsulated receptors. The nerve endings are
wrapped by other cells, commonly by connective tissue cells, which are arranged as onion leaves. Most of them are mechanoreceptors, although some are termoreceptors, and they are more frequently found in the dermis. Meissner's corpuscules. They are encapsulated receptors found in the dermis, usually in the dermal papillae of skin lacking hair
follicles. The capsule is made up of several layers of connective tissue and the nerve endings are twisted among these layers. A mechanical input makes the layers to be separated from each other triggering a change in the nerve ending membrane. These receptors show slow adaptation, so that even if the stimulus persists the transmission of the



information stops. This ability is very useful to discern the movement of objects over the skin, but forget about them if they stay quiet. Meissner's receptors are so sensitive that the brain can discriminate the spatial direction of the movement and texture of the object. They are abundant in the fingertips and lips. Those located in the skin of genitals
and nipples are known as genital's corpuscles. Pacinian corpuscles. They are encapsulated receptors found in the deep dermis, pleura, nipples, pancreas, tendons, penis and clitoris, and in more internal locations like urinary bladder and joints. They are stimulated by fast movements like vibrations and by strong pressure forces. The size and
morphology of Pacinian corpuscles is variable, and it looks like that the more deep is the location the larger they are. Golgi-Mazzoni corpuscles show similar organization to the Pacinian corpuscles, but they are more simple and are mainly located at the fingertips. Ruffini corpuscles. They are encapsulated receptors found deep in the skin. They show
slow adaptation, so that they respond to long-lasting stimuli. These receptors are also located in the joint capsules, where they process information about the rotation the bones. Besides mechanical stimulus, they can also sense temperature and pain. Krause corpuscles. They are encapsulated receptors found in the dermis and oral cavity, where they
sense pressure and temperature. They show fast adaptation. Types and distribution of cutaneous receptors. They are not depicted at their real size but enlarged. Page 7 Cells are composed of organelles and other cell compartments that work together during normal cell function. In multicellular organisms, cells join together to form tissues. These
web pages deal with how tissues are organized to form organs in animals. Animals have a variety of organs and each one develops particular functions. When comparing an animal with a cell, it can be observed the division of work in specialized compartments, but at different scale. In eukaryotic cell, these compartments are mostly organelles,
whereas in animals the compartments are organs and systems. Some of the organs and systems of animals. The following pages deal with organs of vertebrates, mainly mammals. Mammals are probably the most studied and better known vertebrates because of the similarities with humans and the impact on the study of human organs, health and
medicine. An organ is a functional unit of the body. A system, such as blood system, is a number of structures, some of them are organs, that carries out one or several functions. However, as it usually happens in biology, it is difficult to define the precise role of an organ or system in the many tasks that an animal must accomplish. So that, how the
organs are distributed in tasks depends on the author or the focus of a particular study (physiology or anatomy, general or particular functions). Thus, an organ may take part in different systems at the same time, doing more than one function or sharing functions with other organs. Here, we will study the animal organs and systems in a way similar
to that found in the syllabus of courses related to microscopic study of animal organs, taught at some Spanish universities, with some changes. Page 8 This section of the Atlas is dealing with vascular plant organs, and how their tissues are organized. There are more than 250 thousand vascular plant species. Their ancestors are probably shared with
green algae, because green algae and vascular plants have a and b chlorophyll, store true starch in chloroplasts, may have motile cells with flagella, and phragmoplast and cell plate during cell division. The closest relative is a group of green algae known as Charophyceae. However, vascular plants have independently developed a very complex body
(Figure 1) with unique organs adapted for terrestrial living. Figure 1. Main organs of a dicotyledon vascular plant. Plant organs are diverse. The root anchors the body of the plant to the soil and absorbs water and mineral salts. The stem gives support for aerial organs like leaves, flowers, seeds and fruits, and it transports both water and mineral salts
from the root toward aerial organs, and complex organic molecules from leaves to the rest of the plant body. Leaves are specialized organs for capturing Sun light and make photosynthesis, which is a source of organic molecules. They also release water by transpiration. During reproductive periods, some plants have flowers or inflorescence, which
are regarded as an organ by some authors, or as several organs divided into somatic and reproductive parts by others. Macrospores or female gametes and microspores or male gametes are formed in the flowers. Fertilization, also happening in flowers, results in the formation of embryo, which remains latent until germination takes place. Embryos
are a component of seeds, which also have nutritional and protecting tissues. Seeds may be surrounded by other tissues, altogether forming the fruits. Germination of an embryo gives a new plant. Plant organs are divided into three systems: Protection system includes epidermis and peridermis. They are the superficial tissues of the plant body.
Ground system is composed of parenchyma and support tissues. They are found below the protection tissues in stems and roots, but they can also be found in the inner parts or medulla. Vascular system are made up of xylem and phloem. They are found in all plant organs with different location and organization depending on the organ type and plant
species. The three systems have particular features in different organs, type of growing and plant species. Plant stems and roots may have primary and secondary grow. Monocotyledons, herbaceous dicotyledons, and young woody dicotyledons and gymnosperms have primary grow. Secondary grow is found in woody dicotyledons and gymnosperms,
and a few monocotyledons. The difference between primary and secondary grow can be observed in the organization of the vascular bundles and meristems. During primary grow plants grow mostly in length, whereas secondary grow allows plant growing in thickness. Although secondary growth is only found in current seed plants, fossils indicate
that ferns and lycopodium had secondary grow, but they did not left descendants. Seed plants may have discovered the secondary grow 400 million years ago. In the next pages, we are studying the organs of gymnoperms and angiosperms, including both monocotyledons and dicotyledons. Page 9 This page content 1. Introduction 2. Organization 3.
Regions 4. Evolution The root is the bottom part of the plant body axis. It is usually under the ground, although there are some aerial and aquatic roots. The total roots of a plant is known as root system. The main functions of roots are anchoring the plant to the ground and absorption of water and minerals. Roots may perform other functions: storing
organ in beets, carrots or sweet potatoes, hormone synthesis, aeration in aquatic plants, etcetera. In many species, roots are associated with some types of fungi to form mycorrhizae, or with some symbiotic bacteria to form nodules. These associations greatly improve the absorption of nitrogenous substances by roots. Anchoring is an important
function performed by roots, which is often taken for granted. However, it is essential for plant survival because it keeps plants erect and allows withstanding adverse environmental conditions like wind, rain, snow, herbivores, supporting the plant body structure, and many others. Indirectly, roots also help to stabilize the soil. Water absorption is
another essential function of roots, although it is not clear what part of the root is more important for this function. Not much water enters at radical meristem level, mostly because there is no functional vascular system. Root hairs are supposed to be a major entry pathway for water. However, it is also plausible that other regions more mature, and
even suberized, may have an important role in water absorption because non-suberized regions are scarced and small, so it is difficult to explain how the total water needed can enter through them. In some species, a large part of the water absorption is done by the fungi hyphae associated with roots. Roots are responsible for finding water by
growing in length through the ground. This searching makes roots an important soil transformer, not only because they can break rocks and keeps in place soil, that otherwise is dragged away by rain and wind, but also because they can get associated with fungi and bacteria. All vascular plants can grow true roots, although they are not formed in
some primitive and some epiphyte plants. Some non-vascular plants, like mosses and hepatic plants, show underground structures called ryzhoids that anchor the plant body to the ground and absorb water, but they lack vascular bundles. True roots always have vascular bundles containing xylem and phloem. Growth rate and extension of roots
depend on environment variables, such as moisture, temperature, season, plant species, and many others. It is estimated that corn roots may grow 5 to 6 cm per day, common grass roots around 10 to 12 cm per day and tree roots about 3 to 5 cm per day. The depth that roots may reach in the ground is also variable depending on the ground features
and plant species, and it can go from a few cm in herbaceous plants to tens meters in tree roots. The deeper roots usually make plants more resistant to drought. Root growth and development depend on organic molecules supply and hormones coming from the stem. For example, the root growth is reduced during fruit and seed formation. The
relation between the size of stem and the size of the root may vary in different species, and it is influenced by the age of the plant and environment variables. The ratio stem/root may rank be 0,12 in a tropical forest, 0,5 in corn, and 3 inbeet. Root branches die with high probability, depending on the species and season of the year. So, plants need to
produce new branches continuously, not only to increase the size of the root system, but also to maintain the root system. This process demands much energy, mostly coming from photosynthesis. Roots may use 50 % to 70 % of the photosynthesis production of a plant. It is not clear why a plant needs so many roots, but it can be related to the constant
searching for water and nutrients. Some tree species have the ability of fusing the roots between different individuals. This behavior has been observed in some tropical species, many pine species and other angiosperm tree species. These connections allow direct communication of group of individuals through their roots, and therefore they can share
water resources, minerals and other nutrients. 2. Organization The root is the first structure that sprouts from the embryo in the seed. This initial root is known as radicle. The final organization of the root system depends on the species. It may be a main root derived from the radicle that branches many times giving lateral roots (Figure 1). This root
disposition, typical of gymnosperm and dicotyledons, is called tap root system. In tap root system, the main root is important during the whole life of the plant and gets very deep in the ground. Although the main root is as old as the plant, the lateral roots may show a high mortality. It is estimated that the smaller lateral roots may live for a few days.
Figure 1. Main root system organizations. In many monocotyledon species, the primary root is only important during the first stages of development. It is later substituted by many roots emerging from the stem or leaves. All these roots have more or less the same size and length, and form a root system known as fibrous roots (Figure 1). They don't
get deep in the soil, but provide a good anchoring for the plant body. That is why species with fibrous roots are suitable to prevent soil lost by erosion. Adventitious roots are those that sprout from the stem or leaves, but differently when compared with fibrous roots. Adventitious roots emerge after the germination period from cells near the vascular
bundles. Some of these roots may be aerial and may contain chloroplasts. For example, ivy has aerial roots developed from leaves or stem. Some plants can propagate by stolons (strawberry), leaves (African violets) or stems (blackberry). Adventitious roots can be developed from each of these plant organs. Some roots are specialized in less common
functions. For example, plants growing in wet or puddled soils usually have aerial roots that facilitate the exchange of gases, as in mangler or in floating aquatic plants. In parasitic plants, roots are adapted to get nutrients from other plants. 3. Regions From the tip to the more mature parts, several regions can be distinguished in roots (Figure 2).
Although these regions are observed in most roots, they may show different length according to the species and environmental variables. Figure 2. Root regions. Apical region. The apical root meristem is found in the apical zone, covered by a protecting layer known as root cap. A group of initial cells (undifferentiated cells) are found in the apical root
meristem giving rise to every cell type in the root. Initial cells show a low division rate. Near the initial cells, the procambium and protodermis are meristems that differentiate into vascular bundles and epidermis, respectively. Initial cell surrounds the quiescent center, a group of cells that appear to control the behavior of initial cells. Besides
protecting root meristems, root cap, or calyptra, releases mucilaginous substances and dead cells that become a lubricant for facilitating the grow and mechanical friction of growing roots. Root apical meristem Root grows by cell proliferation and cell elongation of the cells produced by the apical root meristem. Both processes need organic molecules
coming from production or storing places of the plant body through the vascular system. However, the functional vascular system is several millimeters away from the meristem. Hence, proliferating and elongating cells are also involved in feeding the meristem (see below). In the central zone of the root cap there are two columns of cells, altogether
known as columnella. There is a gravity sensor in some columnella cells that allows the root to grow to the center of the Earth. It is the positive gravitropism of roots. The cells that sense gravity are called statocysts. They are large cells with only a few of organelles and cytoskeletal filaments in the center of the cytoplasm. The nucleus is found in the
upper half of the cell and the endoplasmic reticulum, and many other organelles, toward the cell periphery. Statocysts contain amyloplasts known as statoliths, which are denser than the cytosol, and hence sediment at bottom part of the cell. Statoliths interact with the plasma membrane triggering a chemical reaction that releases the hormone auxin,
which is transported to the lateral parts of the root. The lateral levels of auxin changes according to gravity, and the curvature of the root is modified. This mechanism is absent for sometime in the lateral branches and it appears when they reach some length. The division zone starts after the initial cells. Here, cells divide quite frequently to increase
the total number of cells to form all the root tissues. All cells in this zone are going to be differentiated when they stop proliferating. The elongation zone is a region of a few millimeters in length where cells increase their size. Root may grow in length by this cell elongation, as well as by the addition of new cells in more apical zones. In the maturation
zone, cells begin to differentiate and get specific cellular features to be functional in each tissue that form the mature root. Root hairs differentiate from epidermal cells in this region. The borders between these regions are not clearly delimited. For example, cells that become vascular bundles start the differentiation process in the elongation region.
In addition, the regions are moving together with the apical root tip during root growing. Roots may show primary and secondary growth. Primary growth is largely increasing in length, whereas secondary growth leads to larger diameter. The type of growth and the group of plants are the features we are going to consider when studying the
microscopic anatomy. Because roots lack nodes and internodes, the general anatomy is quite similar along the root extension. 4. Evolution All vascular plants have true roots showing positive gravitropism and a root cap protecting the apical tip. Fossils indicate that true roots have been independently discovered several times during evolution. The
ancestor of vascular plants lacks true roots, and also those that gave rise to lycophytes and seed plants, therefore true roots in these groups were independently developed. Lycophytes have roots with ancestral features like branching by bifurcation and lack endodermis. Their root meristems may be uni- or multi-celular. Euphyllophytes do not branch
by bifurcation: the roots of ferns generate secondary roots from the endodermis and seed plants from the pericycle. Rizhoids are unicellular or multicellular root-like structures that emerge from the gametophyte of bryophytes, lycophytes and monilophytes. True roots emerge from the sporophyte of vascular plants. Page 10 Leaves are generally
flattened plant organs derived from shoot meristems. They are the major photosynthetic organs thanks to the high amount of chloroplasts that leaf cells contain. In addition, leaves are the main responsible for controlling transpiration, therefore preventing water lost. The design and morphology of leaves can be explained if we take into account these
two functions: photosynthesis and transpiration. During evolution, vascular plants probably formed leaves from branches. 1. Morphology Leaves can be divided in two parts: blade (or limb) and petiole (Figure 1). Blade is where most photosynthesis and transpiration occur. The majority of stomata and photosynthetic parenchyma are found in the
blade. There are two surfaces in the blade: upper or adaxial, and lower or abaxial. Adaxial surface is usually more directly exposed to the sunlight, whereas abaxial surface is more hidden. Initially, the leave primordium has no adaxial-abaxial axis determination, which is established once the leaf emerges from the stem. This leaf polarity can be
observed because the vascular bundles become organized with xylem toward the adaxial surface and phloem toward the abaxial one. The margin of the leaf or leaf contour may show a broad variety of forms. Petiole is more or less long and cylindrical. It connects the blade with the stem at the level of a node. Axillary buds, found in the angle between
the petiole and the stem, will develop into lateral branches. Some types of leaves, known as sessile leaves, lack petioles and the limb is directly attached to the stem. Figure 1. Structures of a leaf. The leaf size is variable. Small leaves are often found in higher altitude places, with little rain, poor nutrient soils, as well as in hot and dry places. The
sunlight radiation is another element that affects the leaf size and thickness, even in the same plant body. Leaves under more intense sunlight are smaller and thicker, mostly due to the growing of photosynthetic parenchyma. They also show more well-developed vascular system and epidermis than shadow leaves. Regarding the blade complexity,
leaves can be divided in simple and compound. Simple leaves have an undivided blade, whereas compound leaves show divided blades into leaflets, sometimes called folioles. Each leaflet looks like a leaf blade, but it is not (Figure 2). Simple leaves and leaflets can be easily distinguished because leaflets have not any axillary buds. Figure 2. Leaf types
regarding the blade and petiole. The blade shows a large variety of shapes depending on the species. A particular shape is the result of the adaptation of the species to the environment during evolution. For example, light intensity, rain, temperature, altitude, herbivores, and other factors influence the blade morphology. Different leaf morphologies
get different names (Figure 3). Figure 3. Leaves show different morphologies. The vascular bundles of the leaf are known as nerves or veins, and innervation (or venation) is how they are organized. Innervation can be used to distinguish two main groups of plants. Microphylls plants, such as ferns, show simple innervation, whereas megaphylls have
more complex vascular bundles organization, like flowering plants. These two types seem to have independently emerged during evolution. It means that they are not homologous. In flowering plants, dicot species usually have a main central nerve in the leaf blade that branches many times, and the diameter of the vascular bundle decreases after
each branching. These branching pattern is called reticulated. The main nerve, known as rib, extends from the petiole to the tip of the blade through the middle line of the blade. In monoct species, veins run parallel to long axis of the blade and usually show similar diameters. This organization is called parallel innervation. However, there are smaller
vascular bundles transversely connecting the parallel larger ones. The general organization of leaf venation depends on the species, but the fine pattern may be influenced by the environment. The position of large veins is more predictable, but the distribution is more diverse as they branch and reduce the diameter, even comparing leaves from the
same plant. In addition, at least in dicot plants, fully developed leaves keep some capability to modify the vein organization, for example to get adapted to wounds. At the base of the petiole of dicot plants, there is a structure resembling a little leaf or scale called stipule. In monocot plants, stipule-like structures at the leaf base are wider and usually
embrace the stem. In some species, leaves develop into structures not directly related to photosynthesis. Some leaves are associated with the flowers and form the bracts that are around the petals. Others become thorns as in hawthorn (but not the bramble thorns which are stem derivatives), or are modified to catch insects as in carnivorous plants,
etcetera. The presence of leaves in the whole main stem and lateral branches happens in plants with short lifetime, usually one year. However, those species living several years have leaves in the segment of the branch that grew that year or a few years before. Leaves die and fall in deciduous plants, but remain for several years in perennial ones.
New leaves grow in new shoots. The position of leaves in the stem may be spiral when they are arranged as a helix, may be opposite when two leaves are at the same level and at opposite sites of the stem, may verticillated when three or more leaves are at the same level. Phyllotaxy is the name of the organization of leaves in stems. 2. Tissues
Epidermis Leaves of dicop plants. In the adaxial surface (upper surface) there is a layer of cutinized epidermic cells showing thick layers of cuticle and waxes. Stomata are usually scarce in adaxial epidermis, or they are not present at all. In the abaxial surface (lower surface), there is a thinner epidermis with a high density of stomata (Figure 4).
However, there are leaves, referred as epistomatic, showing stomata only in the adaxial epidermis, such as floating aquatic plants. Hypostomatic plants are those having stomata only in the abaxial epidermis. Anphystomatic plants show stomata in both surfaces. Finally, underwater leaves of submerged plants do not usually have stomata. Stomata
appear to be randomly distributed through epidermis of dicot plant leaves. However, in monocot plant leaves, stomata are arranged parallel to the veins. Xerophyte plants, adapted to dry environments, usually show a higher density of stomata in the leaves because they permit a large and quick exchange of gases during short periods of time when
water is available. Figure 4. Tissues and organization of a dicot leaf. Epidermis In the leaf epidermis of many species there are cells that differentiated in hair-like structures or trichomes. Trichomes may be unicellular or multicellular, and may have several functions, such as protection, glandular, and preventing water loss. Leaves lacking trichomes
are called glabrous and those with trichomes are known as pubescent. Mesophyll Leaf parenchyma Mesophyll is the parenchyma found between the epidermic layers of the adaxial and abaxial surfaces. Most leaves show two types of parenchyma: palisade and spongy. Palisade parenchyma is found close to the adaxial surface, is made up of
photosynthetic parenchyma cells containing many chloroplasts. They are elongated cells that are tidily arranged and perpendicular to the leaf surface (Figure 4). That is why the name palisade parenchyma. Spongy parenchyma is closer to the abaxial surface, and it is composed of more or less rounded cells with not too many chloroplasts. There are
large intercellular spaces in this parenchyma, so it looks like a spongy texture. Intercelullular spaces are connected with substomatic chambers and are important for the gas exchange needed during photosynthesis. However, it is difficult to distinguish between the two parenchyma types in some species. Pine leaf. Dorsiventral leaves are those with a
typical distribution of palisade parenchyma obove the spongy parenchyma. Isolateral leaves has two layers of palisade parenchyma (close to adaxial and abaxial layers, respectively) and a layer of spongy parenchyma in between. Some xerophyte species show isolateral leaves. Homogeneous leaves are those with almost an evenly cell morphology and
distribution of parenchyma cells forming the mesophyll, as in grasses. Veins Vascular bundles of leaves are called veins (Figure 5). They bring water and mineral salts and take photosynthesized substances out of the leaves. Xylema and phloem, as well as some parenchyma cells, form the veins. Xylem is usually facing the adaxial surface, whereas
phloem is toward the abaxial surface. Figure 5. The vascular bundles of leaves are long structures called veins. In this figure, a cross section of a leaf is shown. Vascular tissue The vascular system of leaves is a network of interconnected veins. Veins show different organization patterns depending on the species. However, it is a common feature to
follow a hierarchical pattern, where veins decrease the diameter after every branching point. Primary and secondary veins are regarded as the main veins because their diameter is higher and are wrapped by perivascular parenchyma. Lower order and minor veins are embedded in the mesophyll. There may be sixth order veins. The lowest order veins
have closed ends. Each type of vein has its function. Smaller veins are responsible for gathering photosynthesizates from mesophyll, whereas the larger veins are mostly involved in the transport of those substances. Actually, larger veins are surrounded by parenchyma, the perivascular sheath, that function as the endodermis of the root: control of
substances entering and exiting laterally from the vascular tissue. Veins also provide mechanical support to the leaf structure. In some dicot plants with large leaves, veins are surrounded by collenchyma and sclerenchyma cells, whereas in monocot may have fibers associated with veins. In grasses, there are two types of photosynthetic pathways, C3
and C4. C4 pathway is more productive. Leaves of both species of grasses show structural differences. C4 leaves show two concentric layers of parenchyma around the vascular bundles, the external one is typical mesophyll and the internal one is made up of large parenchyma cells containing many chloroplasts (this disposition is known as Kranz
anatomy). In addition, the distance between veins is short, no more than the thickness of four photosynthetic parenchyma cells. On the other hand, C3 does not show this concentric layers of cell around vascular bundles and the bundle sheath is a layer of small cells with few chloroplasts. Inner to the bundle sheath, there is another layer of smaller
cells called mestome. The distance between veins in C3 leaves is larger than 4 cells of photosynthetic parenchyma (around 12, on average). 3. Formation Leaves are developed from the apical shoot meristems, and from the tip meristems of branches. Leaves differentiate from lateral cells of the meristem known as founder cells. The initial number of
founder cells may go from 10 to 100. The initial process can be divided in three steps: initiation, growing (leave protrusions and leaf primordia are formed), and expansion and maturation (it is mostly an expansion to form the leaf blade). The increase in size of the leaf is mainly by intercalar growing, that is, by proliferation of the cells found between
the tip and the base of the leave. The increase in size of the cells also contributes to the final size of the leave. It must be pointed that a leaf is a complex organ because it has three axes: proximal-distal, adaxial-abaxial, and medial-lateral. Cells must know where they are during the differentiation process. In leaf primordium, procambium cells are
differentiated from the ground tissue located near the epidermis. They are induced by a high concentration of the auxin hormone and are then organized in cords to finally form the veins. Veins are not generated by growing in length of cords, but by lateral addition of new procambium cells. The molecular mechanism is known as auxin canalization. It
consists in that differentiated vascular cells drive auxin laterally favoring the differentiation of new vascular cells. Bibliography Bar M, Ori N. 2014. Leaf development and morphogenesis. Development 141, 4219-4230. Dkhar J, Pareek A. 2014. What determines a leaf's shape? Evodevo 5:47. Page 11 This page content 1. Flowering 2. Components 3.
Reproduction Flowers are the reproductive organ of most plants. Spermatophitas, seed plants, includes gymnosperms and angiosperms. Both have flowers, but gymnosperm flowers are actually inflorescences that do not produce a fruit. On the other hand, angiosperms have typical flowers that after fertilization form seeds enclosed in a fruit. In this
page, we will deal with the structure of angiosperm flowers since they are very abundant and diverse, and the more easy to observe in plain view. 1. Flowering Flowers are formed during the reproductive period of plants. The process of flower production is called flowering. As any other plant organ, flowers develop by a meristem activity. The apical
shoot meristem changes size, organization and mitotic activity to become a reproductive or flower meristem. Actually, a flower might be regarded as a highly modified shoot where the leaves are dramatically modified to be components of the flower. Depending on the species, the whole apical meristem is transformed in a flower meristem that
develops into a single flower or it may be an inflorescence meristem that give rise to several flower meristem, and then to the flowers of an inflorescence. All meristematic cells being part of either a flower or an inflorescence meristem are differentiated in mature cells and the meristem disappears. 2. Components The flower is connected with the
stem by the peduncle, and flowers lacking peduncle are called sessile. When peduncle holds a group of flowers, as if they were a bunch, the structure that holds each flower is known as pedicel. At the distal part, the peduncle, or pedicel, forms a terminal structure referred as receptacle, where other components of the flower are inserted Flower.
Transversal view. A typical flower have 4 components (Figure 1): petals, sepals, stamens, and carpels (pistil). The perianth is the non-reproductive part of the flower that has a protection function or helps during fertilization. It consists of the calyx (sepals) and corolla (petals). The reproductive part compose of the androceium (group of stamens) and
the gynoecium (carpels / pistil). Figure 1. Parts of a typical flower. Sepals and petals. Anther of a stamen. The histological organization of petals and sepals is similar to a leaf. Petals show a broad morphological and chromatic variety. Sepals are the main protective structures of the flower. Sepals contain chloroplasts, that give a green color.
Androceium includes all the stamens of a flower. A typical stamen consists of a filament with the anther at the free end. The anther is usually an elongated structure divided in two lobes or theca, each containing two pollinic sacs. The formation of microspores or male gametes (microsporogenesis) happens in each of these sacs. Microspores become
the male gametophite or pollen grain. Gynoecium is made up of one or several pistils, each consisting in usually one or several highly modified leaves known as carpels. Carpels fold to form the typical shape of a bottle or pistil. The widen base of the pistil is the ovary that contains the ovules. Ovules are more or less round structures connected to the
carpel by a filament called funiculus. The ovule is made up of nucellus, female gametophyte (the embryo sac) and of one or two external integuments. Integuments wrap completely the structure excepting in the apex, where a channel or passage called micropyle is present. The female gametophyte contain the macrospore. After fertilization, fusion of
a macropore and a microspore coming from a pollen grain, the seed is developed. Ovary and pilstil. The stalk-like structure of the pistil is the style. The ending upper and sticky part of the style is the stigma. In the ovary, macrosporogenesis or formation of macrospore takes place, resulting in the female gametophyte. Fertilization and formation of the
embryo that develops into the seed happens in the female gametophyte. The receptacle is the structure where the stamens, petals and sepals are inserted. When the ovary rests over the receptacle is referred as superior ovary. If the receptacle is covering or surrounding half of the ovary height, the ovary is called half-inferior. Inferior ovary means
that the insertion point of flower structures on the receptacle is higher than the ovary (Figure 2). Figure 2. Ovary classification according to the position of the insertion point of sepals, petals and stamens. Loculus is the chamber inside the ovary (Figure 3). A flower may have one or several loculi, as many as carpels. Loculus contains the ovules with
the macropospores that after fertilization become the seeds. Figure 3. Organization of the ovary depending on the number of chambers or luculi. 3. Reproduction Plants go through two phases during their life cycle: sporophyte and gametophyte. Sporophyte is the multicellular stage with diploid cells. It is what we can usually see in a plant, with stem,
leaves, roots and the rest of plant organs. Gametophyte is the group of haploid cells found in the flowers, and their main role is first to form gametes and, after fertilization, the seeds. In plants, sexual reproduction begins with sporogenesis. It happens when specialized diploid cells of the sporophyte of the flower go through meiosis and become
haploid cells known as spores. Spores are transformed in gametes by gametogenesis, which is a complex process of proliferation and differentiation that results in the gametophyte, a pluricellular structure that produces the gametes. Fertilization is the fusion of a macrospore (female gamete) and a microspore (male gamete). The zygote is the haploid
cells after the fusion of the spores, and after proliferation and differentiation gives rise to the embryo. The sporophyte phase of the plant cycle begins with the zygote. Angiosperm gametophyte is composed of a few cells. There are two types of gametophyte: female and male. Female gametophyte produces macrospores and male gametophyte
produces microspores. Female gametophyte develops in the ovary and is composed of 7 cells: three antipods, one central, two sinergics, and the egg cell (Figure 4). The formation of the female gametophyte follows two stages: macrosporogenesis and macrogametogenesis. Macrosporogenesis begins with a finger glove-like protrusion of cells from the
placenta of the ovary. In these group, one cell is differentiated into archeospore, which then becomes the stem cell of the macrospore. In some species, however, there is a direct differentiation from archeospore to macrospore. The stem cell of the macrospore grows, the cytoplasm becomes more dense, and the nucleus gets bigger. These features
distinguish the stem cell from surrounding somatic cells. Just before meiosis, stem cell gets even larger and more elongated. Then, it undergoes meiois that results in 4 haploid macrospores. Three of them die and one macrospore remains, usually that which was closer to the chalaza. Figure 4. Formation of the female gametophyte.
Macroesporogenesis (upper part) y macrogametogénesis (bottom part) in Arabidopsis (dicot). (Adaoted from Drews y Koltonow, 2011). Macrogametogenesis consists in three phases in most species (Figure 4): mitosis (without cytokinesis), cellularization and cell differentiation. Macrospore grows in size and the nucleus divides twice, while the
cytoplasm remains undivided. During a third division, a separating phragmoplast is formed between the sister nuclei and non-sister nuclei. This is the cellularization phase. During this process, one nucleus from each pole (polar nuclei) moves to the central zone and fuses with the nucleus coming from the opposite pole. A central diploid cell is thus
formed, which is actually homodiploid because it contains duplicated the same genetic information. The rest of the nuclei are haploid. Cells are formed and differentiated in different types: three antipodal cells, two synergid cells, and the egg, as well as the central cell. This the mature female gametophyte. The nuclei of central cell and egg are near to
each other, and these cells have no cell wall separating their plasma membranes. It facilitates the double fertilization of these two nuclei by the pollen nuclei. Although this is the most common organization of the female gametophyte in angiosperms, there are other arrangements where may change the number of cells contributing to sporogenesis or
the number and types of cells that establish the final organization of the female gametophyte. Male gametophyte, or pollen grain, is found in the anthers of stamens. It consists of two sperm cells surrounded by somatic cells (Figure 5). Male gametophyte is formed by microsporogenesis, followed by microgametogenesis. Microsporogenesis begins
when a diploid cell called initial sporogenous cell or pollen stem cell undergoes meiosis to form 4 haploid cells. There are many initial sporogenous cells so that many haploid cells are produced. Each haploid cells tetrad is separated from other tetrads by a wall containing callose. Haploid cells are called microspore. Microspores are freed from each
other by the digestion of the separating wall by the enzyme callase, released by the somatic cells of the tapetum of the anther. Microgametogenesis begins with the growth of the microspores. Once a specific size is reached, they divide asymmetrically into one daughter cell is larger than the other. Thus, we have the male gametophyte in the pollen
grain. The larger cell is the vegetative cell, which is responsible for the formation of the pollinic tube during fertilization. The smaller cell is the generative cell, which is engulfed by the cytoplasm of the vegetative cell. Generative cell divides to give two new generative cells. One of them fuses with the egg of the female gametophyte. The division of
the generative cell happens inside the growing pollinic tube. Figure 5. Formation of the male gametophyte. Calase is the enzyme that separate the tetrads. (McCormick 2004). Commonly, the male and female gametophytes (pollen grain and embryo sac, respectively) are found in the same flower. Thus, they are hermaphrodite flowers. However, there
are species with flowers having either male gametophyte or female gametophyte. Monoicous plants with flowers having either the male gametophyte or the female gametophyte. Dioecious plants are those where all the flowers contain one type of gametophyte, male or female, meaning that there are plants with only male gametophytes and other
plants of the same species with only female gametophytes. An embryo can sometimes be developed without fertilization by a process known as apomixis. In these plant species, sporogenesis does not go through meiosis so that a diploid gametophyte is produced. A diploid plant can be developed from this gametophyte. Bibliography Drews GN,
Koltunow AMG. 2011. The female gametophyte. The Arabidopsis book. e0155:423-428. McCormick S. 1993. Male gametophyte development. The plant cell. 5: 1265-1275. McCormick S. 2004. Control of male gametophyte development. The plant cell. 16: S142-S153. Page 12 After fertilization, at the same time that the ovule develops into the seed, the
walls of the ovary are transformed into the fruit. The fruit may be regarded as the organ that contains the seed. It protects the seed and also may help in the seed dispersal either by active or passive mechanisms. For example, some seeds cannot germinate unless they have passed the digestive tract of an animal. In previous pages, it was mentioned
that the histological organization of the ovary was similar to a leaf with an inner and an outer epidermal layer, and a parenchyma with vascular bundles in between. The development of these layers becomes the pericarp, which is actually the fruit without the seed. The pericarp consists of exocarp, mesocarp and endocarp. The exocarp is the outer
layer of the fruit and the endocarp covers the seed. The tissue between these two layers is the mesocarp, made up of storing parenchyma or sclerenchyma. There are plant species where other parts of the flower, besides the ovary, contribute to form the fruit. They are known as complex fruits, like apples and cucumbers, where the pericarp does not
make the whole fruit. Some fruits are actually aggregates of many small fruits, such as strawberries and blackberries. Dehiscent fruits are those that get open to release the seed. In indehiscent fruits the pericarp is strongly attached to the seed, and it degenerates during or after seed germination. The three layers of pericarp show differences
depending on the fruit type. Two types of fruits may be distinguished considering the pericarp consistence: dry and fleshy. The pericarp of dry fruits is membranous or hard, non-well developed and with little hydration. There are three types of dry fruits (Figure 1). 1. Dehiscent fruits that develop from only one carpel, like leguminous fruits. 2.
Dehiscent fruits coming from several carpels, for example the capsule fruits such as those in some species of the genus Hypericum. 3. Indehiscent fruits form compact fruit, for example caryopsis fruits such as most grasses. Figure 1. Types of dry fruits. They show a strongly dry and hard pericarp. Sunflower pipe is an indehiscent fruit. Dehiscent
fruits are beans, peanuts (follicle), and poppy (encapsulated). The pericarp of fleshy fruits shows succulent (fleshy) tissues (Figure 2). Commonly, the exocarp and endocarp are mono stratified cell layers and mesocarp is highly hydrated and succulent parenchyma. There are four main types of fleshy fruits. 1. Berry, such as grape and tomato, which
shows a cunitinized exocarp. 2. Drupe, such as peach, with a very hard bone-like endocarp that becomes the hard coat surronding the seed. 3. Pome, such as apple, where the endocarp shows a gelatinous consistence. 4. Hesperidium, like citrus fruits, which have a collenchymatic exocarp with glands, and a very thin mesocarp, while the endocarp is
made up of juice sacs and form most of the fruit. Figure 2. Fleshy fruits. Different part of the pericarp are indicated. Drupes have a very hard endocarp protecting the seed. In apples, the pericarp is not all the fleshy part. The tissue surrounding the core is differentiated from the flower receptacle, an it is called hypanthium. The tomato pericarp and
mesocarp show large stores of liquid. In oranges, it is difficult to discern between the exocarp and mesocarp. However, the endocarp is large, makes the majority of the fruit, and contains many cavities with liquid where seeds are found. Hypanthium of an apple, superficial part. Orange pericarp. Fruits have to be attractive for the animals that eat on
them, but not before the seeds are well-developed. Maturation is the process by which fruits are transformed into edible by animals. During this process, chlorophyll is degraded and substituted by other pigments that provide the fruit color (red, brownish, orange, and many others). At the same time the fleshy part of the fruit becomes softener by the
action o enzymes that digest the cell wall pectin, mainly in the middle lamella. Starch is transformed into other carbohydrates. In some species, the maturation is very fast and enormously increases the respiration rate (it can be measured by the consume of oxygen). These fruits are called climacteric, an it is said that the show a climacteric
maturation process. Tomato, pear, apple and advocate are climacteric fruits. Non-climacteric fruits undergo a progressive and longer maturation process, such a as orange, grape, and strawberry. After maturation, fruits become mature, and then a senescence process begins. Page 13 Secondary growth leads to thicker roots and causes primary
tissues like epidermis, hypodermis, cortex, and endodermis to be lost. Secondary roots develop a suberized cortical layer that prevents the entry of water, although it can enter through lenticels when they are present. Only the largest main and lateral roots of dicot plants and gymnosperm show a typical secondary growth. Secondary growth begins
when the procambium meristem, between the xylem and phloem, becomes the vascular cambium meristem. Depending on the number of phloem bundles, there is initially formed a variable number of segments of vascular cambium (Figure 1). At the same time, the portions of the pericycle close to the xylem spoke poles divide periclinaly and the cells
that locate inner become vascular cambium meristem too. Later, the vascular cambium originated between xylem and phloem and that originated from the pericycle are connected to form a continuous structure: the root vascular cambium, which is a cylinder extending along the mayor axis of the root. Short after the continuous vascular cambium is
formed, it produces secondary phloem toward the outer part and secondary xylem toward the inner part. The new layers of secondary xylem push the vascular cambium toward the surface of the root. In this way the perimeter of vascular cambium increases in length and xylem progressively accumulates so that the root increases in thickness. Figure
1. Root. From primary to secondary growth. In this way, the secondary root gets organized similarly to the secondary stem. Indeed, there is a continuity of the vascular bundles, as well as the vascular cambium, between the root and the stem. Unlike the primary growth, there is no transition zone between secondary stem and secondary root. The
higher proportion of xylem and less delimited growth rings in the roots make possible to distinguish the root from the stem. In both, root and stem, the vascular cambium is composed of two types of cells: fusiform initial cells and radial initial cells. Fusiform initial cells differentiate in axially (vertical) oriented cells, whereas the radial initial cells give
horizontally oriented cells. Secondary root. The periderm is the outer structure of the secondary root. Periderm is derived from the phellogen meristem (cork cambium), after the formation of the secondary vascular tissue has begun. From the surface to the inner part, the following structures can be distinguished in a secondary root:
Epidermis/cortex/periderm. The secondary growth of the root may be more or less advanced. At the beginning of the secondary growth, roots show epidermis and cortex with parenchyma cells (cortical parenchyma). In more advanced secondary growth, the epidermis and cortex is replaced by the periderm, which is a protective layer derived from the
cock cambium (phellogen), a lateral meristem differentiated from the pericycle. Secondary phloem. It is differentiated from the vascular cambium meristem, and it is laid toward the outer part. The formation of the secondary phloem lets to the separation between the primary phloem and the vascular cambium. Vascular cambium. It is a lateral
meristem responsible for the growing in thickness of the root. It produces secondary phloem toward the outer part and secondary xylem toward the inner part. As the root is getting thicker, the vascular cambium is increasing in size and moves away from the center of the root. Secondary xylem. It is produced by the vascular cambium. It forms the
wood of the root, and it is dead tissue in the thicker roots . The most recent xylem is the most superficial. Primary xylem. It is generated during the primary growth and is found in the inner part of the root. It is death tissue in secondary roots. Page 14 Stem secondary growth is due to the activity of the vascular cambium meristem and cork meristem.
It is a growth in thickness, not in length. Secondary growth is a feature of gymnosperms and most dicot plants (dicot woody plants). Only a few monocot plants show secondary growth and none pteridophytes (ferns and the likes). During the primary to secondary growth transition, the first thing to happen is the formation of the vascular cambium
meristem, differentiated from both procambium (or fascicular cambium) and interfascicular parenchyma (Figure 1). The fully develop vascular cambium is a cylinder that by proliferation and differentiation gives secondary phloem outward and secondary xylem inward. In this way, the previous primary vascular tissues, primary xylem and primary
phloem, are pushed away from each other, and remain as small groups of cells at the surfaces of the secondary vascular tissues, sometimes as nail-like structures. Figure 1. Stem transformation: from primary to secondary growth by the activity of the vascular cambium meristem, which results from the procambium (fascicular cambium) and
interfascicular meristems. Secondary growth. Stem of a dicot plant. The vascular cambium activity leaves growing ring every year, which are inner as the meristem moves away from the central axis of the stem. This mechanism produces the growing in thickness of the stem. The older differentiated cells from the vascular cambium are the innermost
cells of the stem, whereas the more recent differentiated cells are those closer to the meristem. In woody stems, another meristem known as phellogen or cork cambium produces the periderm or bark, which replaces the epidermis. In herbaceous dicot plants is usual that the vascular cambium does not form tissues homogeneously organized along the
whole circumference of the meristem. In these species, it is the procambium (fascicular cambium) which form the vascular bundles, whereas the interfascicular cambium gives a specialized cell type known as fibers. Hence, the secondary xylem is not a continuous ring of tissue but an alternation of vascular tissue and supporting tissue. In other
species like vine, the interfascicular cambium produces parenchyma. Secondary growth. Gymnosperm stem. The following structures are observed in a stem undergoing secondary growth, from outside to inside: Periderm. Periderm differentiates from the lateral meristem phellogen or cork cambium. In some species, both vascular cambium and cork
cambium appear at the same time at the beginning of the secondary growth, but cork cambium usually appears after the vascular cambium. The outer part of periderm is the cork or phellem, which becomes part of the bark of the stem. Periderm is the outer part of the stem and functions as a protective structure. The other component of the periderm
is the phelloderm, a layer of tissue inner to the cork cambium The bark of the trees includes all those tissues more superficial than the vascular cambium, including phloem (vascular tissue) and periderm. Thus, the bark results from the activity of the two meristems: vascular cambium and cork cambium. The cork cambium is a transient meristem in
many trees since it disappears and is generated again in each cycle of growing of the periderm. The successive periderms that had been formed and stay in the stem is known as ritidome (Figure 2). Hence, the bark is formed of phloem, periderm and ritidome. There is no ritidome in those species that keep the same cork cambium during their whole
lives. Figure 2. Ritidome formation and composition. The bark may account for 9 to 15 % of the stem volume. It performs many functions, such as storing water or organic substances, protection against fast temperature variations, protection against mechanical damages, herbivores, pathogens and dehydration, Sun irradiation, strong wind, flooding,
and many other potential damages. The first periderm only remains a few years in most plant species of warm climate regions. New inner periderms are then produced. If the periderm is continuous all along the stem perimeter, the surface of the stem looks smooth. In other species, periderm shows shell-like or lens-like structures partially overlapped
between each other. In these cases, the cork cambium develops from cortical parenchyma. The grooves and cracks observed in the ritidome are consequence of the mechanical pressure produced by the radial growing, which in turn is the result of the vascular cambium activity. Some species develop stem bark with significant commercial interest,
such as cork oak (Quercus suber). This species show a stem without ritidome, that is, the cork cambium is permanent. Not having layers, it produces a homogeneous material. On the other hand, trees having ritidome show alternate layers of parenchyma and phloem, so that the bark is ground and used as agglomerated. The cork oak is an interesting
species because once the periderm is removed, the stem produces a new cork cambium with similar features than the previous one. That is why, cork can be obtained during all the lifetime of the tree. Vascular tissue Secondary phloem is produced by the vascular cambium toward the outer surface. The older secondary phloem is always more
superficial that the younger one. The older secondary phloem progressively degenerated and is included in the stem bark. New secondary phloem is closer to the vascular cambium and it is composed of parenchyma cells, sieve tubes and companion cells. The vascular cambium is a lateral meristem responsible for the formation of secondary xylem and
secondary phloem. It is composed of undifferentiated cells organized in rows parallel to the surface of the shoot. Dicot secondary step. The secondary xylem is the tissue that forms the wood and the growth rings of the stems. The inner part of growth rings usually shows larger cells than the outer part. They are known as early and late wood,
respectively. In warm weather regions, where seasons are clearly different, growth rings are annual. However, in tropical regions, the growth rings correspond to rainy periods, and are not much influenced by temperature or the photoperiod. Hence, there is no direct correspondence between the time and the growth rings. Some events like fire or
lost of leaves may produce more than one growth ring per year in species of warm whether regions. These are known as false rings. Regarding the cell morphology, there are ring-porous stems if the growth rings have larger cells in the inner part and smaller cells in the outer one, and diffuse-porous stems when all cells show similar size. There are
examples with intermediate features between both types. Ring-porous feature is thought to be more evolved than the diffuse-porous organization. In gymnosperm, there is non-porous wood because they have no tracheae, but tracheids. Secondary xylem differentiates from the vascular cambium toward the interior of the stem. Secondary xylem of
angiosperms is composed of traqueae, tracheids, sclerenchyma fibers and parenchyma cells. The new xylem, closer to the meristem, contains living cells that conduct substances. The inner part of the secondary xylem is dead and does not conduct anything. As the secondary xylem layers get old, parenchyma cells die and the chemical composition of
the cell walls of the xylem cells changes, that is, the wood is modified. Storing substances are removed and cells are infiltrated with oils, tannins or resins. Sapwood is the region that performs conduction and heartwood is the non-conducting wood, which represents the majority of the wood in thick stems. The thickness of sapwood depends on the
plant species. For example, maples and ash trees show wide sapwood, whereas in yew is thinner. Sometimes, it is difficult to distinguish the border between sapwood and heartwood. Waste products are progressively accumulated in the sapwood. In angiosperms, but not in gymnosperms, parenchyma cells outgrowth cytoplasm expansions into the
interior of the tracheae for storing waste substances, which will be part of the heartwood. These expansions are known as tyloses. The cell expansions enter through the cell wall pores and a trachea may have been invaded by several parenchyma cells. These parenchyma cell store abundant waste products and eventually die. Pith or medulla is the
tissue found in the inner part of the stem, composed of parenchyma cells. The pith is surrounded by primary xylem. In woody stems, it is death tissue and is a few milimeters in diameter. However, many plant species show vascular tissue in the inner part of the stem, so they lack pith. Bibliography Sen A, Pereira H, Olivella MA, Villaescusa I. 2015.
Heavy metals removal in aqueous environments using bark as a biosorbent. International journal of environmental science and technology. 12:391-404. Page 15 The shoot grows in length and gives raise to the lateral organs (branches, leaves, flowers, fruits and seeds). At the same time, it also grows in thickness. Getting thicker may be accomplished
with primary and secondary growth. Stems undergoing primary growth are those where the increase in length and thickness depend on the apical shoot meristm and intercalar meristem activities. Stems showing secondary growth increase in diameter by the activity of the vascular cambium and cork cambium. All plant species perform primary
growth. Most monocots only show primary growth, whereas many dicots and all gymnosperms have primary and secondary growth. The activity of the apical shoot meristem stops not far away from the shoot tip, and the growth in thickness is by increasing the cell size. Palms and other monocots may have very thick stems by adding new vascular
bundles in distant regions from the stem apical tip, and by increasing the number of parenchyma cells. This type of growing is referred as anomalous growth. It is a consequence of the secondary grow meristem, which is found more superficial than the vascular bundles. It gives parenchyma cells outward and parenchyma cells and vascular bundles
inward. It is actually a non well-delimited region found in the periphery of the stem containing strands of provascular tissue that gives rise to vascular bundles and leaf rays. Monocot primary stem Normally, a stem undergoing primary growth shows the following tissues: Epidermis. It is usually a single cell thick layer covering the stem. Epidermal
cells show cutin and suberin in the free cell wall. It is common to have stomata and trichomes, although in lower number than in the leaves. Cortex. It is usally a thick layer of parenchyma cells found below the epidermis. Cells can do photosynthesis or store substances. Normally, the outer region of the cortex contains support tissue like sclerenchyma
or collenchyma, as in monocots. Occasionally, sclereids, glandular cells, and laticifers can be found in the cortex of some species. In the cortex, the closest region to the epidermis is known as hypodermis, that usually has supporting functions. The parenchyma region near the vascular bundles sometimes forms a layer known as endodermis, that shows
different features compared with other regions of the cortex. In some non-angiosperm species, a Casparian stripe is also observed in the endodermis. Endodermis cells has been thought to be involved in the positive gravitropism of the stem thanks to the amyloplasts they content. That is why this layer of cells is also called layer of starch. They have
also been related with phototropism, the stimulation of the vascular cambium activity and the elongation of the vascular cells. If a well-developed endodermis is present, there use to be an inner pericycle. Endodermis and pericycle are frequent in aquatic plants. Dicot primary stem Vascular bundles. Shoots with primary growth have vascular bundles
showing different organizations. The primary vascular tissues, primary xylem and primary phloem, form collateral bundles where the primary phloem is inner and the primary xylem localizes more externally. In a typical monocot plant, vascular bundles are scattered through the parenchyma tissue, organization known as atactosele. In typical dicots
and gymnosperms, vascular bundles are lined up in a circle, leaving interfascicular parenchyma between each other. This vascular organization is known as eustele. Only some dicots and conifers form a continuous circle (that is like a cylinder) of vascular bundles during primary growth. In these species, xylem is inward and phloem is outward. The
strength of the monocot stems relies on the sclerenchyma fibers found in the vascular bundles and near the epidermis. The organizations of stem and root vascular bundles are different (Figure 1). In the root, xylem and phloem alternates, and metaphloem is inner to protophloem. In the shoot, phloem is outer to xylem, and protoxylem is inner to
metaxylem. That is, phloem and xylem change positions, and xylem shows a twist. However, root and shoot vascular bundles have to be connected. It happens at the transition region between the root and the shoot. Figure 1. Changes in vascular bundle organization at the transiton region between the root and the shoot. In primary shoots, and those
starting secondary growth, there are vascular bundles that are directed to the leaves, entering through the petiole. They are known as foliar traces (Figure 2) or leaf traces. In this way, a continuity is established between the central shoot vascular bundles and those irrigating the leaves, so that leaves are able to get water and minerals, and evacuate
photosynthesized products. Foliar traces are made up of protophloem and protoxylem. One leaf may be connected to one or several leaf traces. For example, the leaves of many dicots are connected through 3 to 5 foliar traces. Figure 2. Foliar traces. In species with siphonostele, ectophloic and amphiphloic, in ferns (see figure) , the vascular cylinder
is interrupted above the leaf trace. This gap is known as leaf gap. At this point, the parenchyma of cortex and medulla are continuous. If many leaves are in the same shoot, there are many leaf gaps and then the vascular organization is known as dictiostele. In eusteles (seed plants under primary growth) there is no leaf gaps because the vascular
bundles branch a leaf trace, and the main vascular bundle is not interrupted. Leaf traces that end up in the same leaf may come from the same vascular bundle (they are known as open systems, typically in helical arranged leaves). In other species, several leaf traces from different vascular bundles join to form the final leaf trace that enters the leaf.
In atactostele of monocot plants, leaves are usually fed by many leaf traces. Leaf traces branche off from vascular bundles, and only a few species show interrupted vascular bundles. The vascular bundles in monocots do not run completely parallel along the stem, but they bend toward the surface and then get inner again, in a helical way. They send
the leaf trace when they are closer to the stem surface . In plants showing secondary growth, secondary vascular tissue is absent in places where there was a leaf trace. These interruptions are known as leaf gaps. After some time of growing, they are not visible, or can be only seen in the inner part of the stem. Once secondary growth is started, no
new leaf traces will be formed because no leaves are generated in secondary stems. Medullary region. It is the inner part of the stem. It can be empty (without tissues) or made up of parenchyma tissue. Biliography Tasaka M, Kato T, Fukaki H. 1999. The endodermis and shoot gravitropism. Trends in plant sciences. 4: 103-107 Page 16 Initially, roots
grow in length by the activity of the root apical meristem, which is protected by the root cap. Proliferation and differentiation of the root apical meristem cells give cells that are first organized as the so-called primary root, that is, it shows primary growth. It is a less complex organization than the stem because it lacks nodes, internodes and leaves. No
matter the plant species, primary roots show an epidermis, or rhyzodermis, usually uniseriate (on cell thick layer), lacking stomata, and showing root hairs in the maturation region, just after the elongation region (Figures 1, 2, and 3). In general, near the tip of the root, epidermal cells show a thin cuticle facilitating the entry of water and mineral
salts. In some species like xerophyte plants and in those roots near the surface of the soil, a layer of cells known as hypodermis can be found under the epidermis. Hypodermis cells form a thin layer of cells with suberized cell walls. Hypodermis can be further specialized and becomes the exodermis, which is found in some angiosperms, and works as a
second barrier to prevent the free diffusion of substances between the root and the soil. Figure 1. Root regions Figure 2. Formation of the main cell lineages from the apical root meristem in Arabidopsis (adapted from Peret et al., 2009). Figure 3. Formation of the main cell lineages from the apical root meristem in Arabidopsis (adapted from Furuta et
al., 2014). Root hairs absorb water and mineral salts. They are elongated epidermal cells found in the maturation region that increase the absorption surface in contact with the external environment, and therefore the absorption capability. Root hairs are continuously formed and disappear as the root is growing because the maturation region follows
the growing of the root tip at a more or less constant distance. The number of root hairs is about 20 to 500 per cm2 in the roots of trees, and about 25000 per cm2 in the winter rye. The number may also varies depending on the environment conditions. There are three root hair organization patterns (Figure 4). The density of root hairs depends on the
environment conditions. For example, in low phosphate soils the number of root hairs is higher to increase the total root absorption surface. Many symbiotic organisms, such as nitrogen fixing bacteria, are associated with root hairs. Figure 4. Root hair organization patterns (adapted from Salazar-Henao et al., 2016). Primary root of a monocot plant.
The root cortex is found below the epidermis, or hypodermis. In roots, the cortex is thick or very thick (much more than in stems), and it is generally made of parenchyma cells specialized in storing, although it can be photosynthetic parenchyma in aerial roots, and aeriferous parenchyma in aquatic roots. There are many empty spaces between
cortical parenchyma cells so that water can be conducted (apoplastic pathway) toward the vascular bundle. Moreover, parenchyma cells are connected between each other by plasmodesmata (symplastic pathway) that allow minerals and water to travel from cell to cell. Primary root of a dicot plant. A distinct feature of root primary growth is the
endodermis, the most inner layer of the cortex. Endodermis is evolutionary conserved from ferns to angiosperms. It is one cell thick layer of tightly compacted cells having cell walls partially impregnated with suberin thar form a thickening, the so-called Casparian stripes. The cell compaction and the impermeability of Caspary stripes make water and
solved substances to cross the endodermis through the cytoplasm of endodermis cells. Hence, endodermis is a barrier against free diffusion that controls the substances traveling from the ground to the vascular bundles. In those root regions with secondary growth, both endodermis and cortex are lost (see next page). Casparian stripes are primary
wall impregnations that encircle endodermic cells as a belt arranged longitudinally. They are not secondary wall. The stripes are continuous between neighboring cells through the middle lamella. In 3D view, they form like a cylindrical fishing net, where the cords are the Casparian stripes and the holes are the endodermis cells. Casparian stripes
contain lignin, but not suberin. However, suberin can be found in the cell wall of endodemis cells after the Casparian stripes are formed. Suberin is laid as layers over the cell wall surface, with different thickness depending on the cell localization. For example, those endodermis cells found closer to the xylem poles do not synthesize suberin. They are
called passage cells. In some plant species, endodermis undergoes an additional development stage where their cell walls become lignified and Casparian stripes show a U shape. Passage cells, however, keep thin cell walls. The continuous growing of roots let to the death and disappearing of endodermis. Below the endodermis, there is one or two
layers of parenchyma cells with very thin cell walls that form the pericycle. Pericycle cells can restart the meristematic activity and form lateral roots. In the older part of the roots, pericycle cells are sclerefied. In plants with secondary root, pericycle contributes to the formation of the vascular cambium and phellogen (cork cambium). The vascular
bundles, xylem and phloem, are found in the inner part of the root. Primary xylem and primary phloem are arranged in separate and alternate rows. According to the number of rows, there are diarch (2), triarch (3), tetrarch (4). Tetrarch organization is typical of dicotyledons and gimnosperms (Figure 5). Monocotyledons are polyarch having many
rows of xylem and phloem. Figure 5. Vascular bundle organization in roots. Lateral roots are generated after the embryonary period and determine the root system morphology of the plant. The lateral root formation begins in the pericycle near the apical tip of the root, in the region where the cells become differentiated. This is different from how the
branches and leaves are formed. Branches and leaves are differentiated from superficial meristems, in an exogenous way. The location of the starting point of a lateral root is influenced by the organization of the vascular bundle. Lateral root primordia are formed in points opposite to the xylem poles in dicotyledons or to the phloem poles in
monocotyledons. In some species, the endodermis also collaborates in the formation of the lateral roots. Adventitious roots emerge after germination from cells near the vascular bundles, either as a normal process or after an induction process. They can be generated in stems, leaves and roots. Bibliography Furuta KM, Hellmann E, Helariutta Y.
2014. Molecular control of cell specification and cell differentiation during procambial development. Annual review of plant biology. 65:607-638. Peret B, De Rybel B, Casimiro I, Benkova E, Swarup R, Laplaze L, Beeckman T, Bennett M]J. 2009. Arabidopsis lateral root development: an emerging story. Trend in plant science. 14: 399-408. Salazar-
Henao ], Vélez-Bermudez IC, Schmidth W. 2016. The regulation and plasticity of root hair patterning and morphogenesis. Development. 143: 1848-1858. Page 17 La raiz primaria es componente basico del sistema radicular. Influye enormemente en la forma del sistema radical y es la responsble de la extensién de éste. Las raices primarias crecen en
longitud debido a la actividad del meristemo apical, el cual estd protegido por la cofia o caliptra. Las células resultantes de esta actividad meristematica se organizan formando una estructura denominada raiz primaria. Se dice entonces que la raiz esta en crecimiento primario. Es una organizacion sencilla en comparacion con la del tallo, lo cual se
debe a la ausencia de nudos, entrenudos y hojas. Meristemo apical radical. El meristemo apical radical estd formado por el centro quiescente, que forma el nicho de las células iniciales (Figuras 1, 2 y 3). Estas células iniciales rodean a las células del centro quiescente y son las células troncales indiferenciadas a partir de las cuales se generan las
células progenitoras que por division, elongaciéon y diferenciacién daran lugar a todos los tipos celulares de la raiz primaria. Los tejidos que formaran el cuerpo de la raiz primaria se forman hacia el lado opuesto a la punta de la raiz. Hacia la punta de la raiz se forman las células de la cofia o caliptra, estructura que protegera al meristemo apical.
También hacia el extremo de la raiz se forman una filas de células que forman la llamada columnela, donde se encuentran los estatocistos, células especializadas en sentir la gravedad y dirigir el crecimiento de la raiz. Las células progenitoras que dardn lugar a la mayor parte de las células de la raiz primaria proliferaran en la llamada zona de
proliferacion, posteriormente incrementaran su tamano en la zona de elongacion y finalmente se diferenciaran en la zona de diferenciaciéon o maduracion. Figura 1. Zonas de una raiz Figura 2. Esquema de la formacién de los principales linajes celulares a partir del meristemo apical de una raiz primaria de Arabidopsis (modificado de Peret et al.,
2009). Figura 3. Esquema de la formacién de los principales linajes celulares que forman los haces vasculares en la raiz de Arabidopsis (modificado de Furuta et al., 2014). Independientemente del grupo de plantas, una raiz primaria presenta una epidermis, o rizodermis, en general uniseriada (una sola capa de células), que carece de estomas y
presenta pelos radicales en la zona de maduracidn, regién situada a continuacion de la zona de elongacion (Figuras 1, 2 y 3). En general la epidermis de las raices primarias, sobre todo cerca del extremo apical, presenta células con una cuticula delgada o ausente, lo que favorece el paso de agua y sales minerales. También tiene un funcién de



proteccion. En algunos casos, como en las raices de plantas xerdfitas o en el de las raices préximas a la superficie, aparece justo debajo de la epidermis una capa delgada de células con paredes suberizadas denominada hipodermis, que puede especializarse mas y recibir el nombre de exodermis. La exodermis es una capa que aparece bajo la
epidermis de muchas angiospermas. Estructuralmente y funcionalmente es muy parecida a la endodermis (ver mds abajo). Actuaria como una segunda barrera frente a la libre difusién de sustancias. La exodermis controla la entrada y salida de agua y solutos de la raiz. La exodermis tienen laminas de suberina en su pared primaria y una banda de
Caspary en sus paredes radiales y transversales. En aquellas plantas que viven mdas de un afio y que no tienen crecimiento secundario, la epidermis puede tener cuticula gruesa y funcionar como proteccién, mientras que en otras la epidermis se desintegra y es sustituida por una exodermis con paredes lignificadas y suberizadas, pero manteniendo el
citoplasma vivo. Los pelos radicales son los principales responsables de la absorcion de agua y sales minerales. Son células epidérmicas alargadas localizadas en la zona de maduracion de la raiz que aumentan enormemente la superficie en contacto con el medio externo, y por tanto la capacidad de absorcion. Los pelos radicales van creandose y
desapareciendo a medida que la raiz va creciendo, puesto que la zona de maduracién siempre estd a una distancia mas o menos constante del extremo apical de la raiz. El nimero de pelos radicales pude variar desde 20 a 500 por cm2 en las raices de los arboles hasta mdas de 25000 por cm2 en el centeno de invierno. Aunque en una misma especie
varia también con las condiciones del suelo. Hay tres patrones de disposicion de los pelos radicales y su densidad depende de las condiciones ambientales (Figura 4). Por ejemplo, cuando hay carencia de fostato inérganico en el suelo la produccion de pelos radicales aumenta para incrementar la superficie de absorcion de la raiz. En los pelos radicales
se encuentran también numerosos microorganismos simbiontes tales como las bacterias fijadoras de nitrégeno. Figura 4. Tipos de distribucion de los pelos radicales (modificado de Salazar-Henao et al., 2016). Raiz primaria de monocotileddnea. Debajo de la epidermis, o de la hipodermis, esta la corteza, que en las raices es caracteristicamente ancha
o muy ancha (mucho mas que en el tallo) y estd constituida por lo general por parénquima especializado en el almacenamiento, fundamentalmente almidon. Estd muy desarrallada esta funcién en plantas como la zanahoria y la remolacha. En estas especies, incluso el xilema secundario es muy parenquimatoso y funciona como cetnro de almacén. ,
aunque en las raices aéreas el parénquima puede ser clorofilico. Este parénquima contiene una compleja red de espacios intercelulares que facilitan la aireacién del raiz y en las raices acuaticas se especializa como parénquima aerifero. Las células parenquimaticas de la corteza dejan numerosos espacios intercelulares por los que circula el agua
absorbida por los pelos y por la epidermis (via apoplasto). Ademads, las células parenquimaticas se relacionan entre si mediante plasmodesmos que permiten el paso de las sales minerales a través de sus citoplasmas (via simplasto). En la corteza puede haber esclerénquima y colénquima, sobre todo en la periferia. Raiz primaria de dicotiledénea. Un
rasgo distintivo de las raices en crecimiento primario es la presencia de la endodermis en la capa mas interna de la corteza. Aunque es caracteristica de las raices, también aparece en algunas hojas y tallos. La endodermis es una estructura conservada evolutivamente desde los helechos hasta las plantas con flores. Se diferencia pronto en la raiz y es
funcional en el zona de los pelos radicales. La endodermis esta formada por una sola capa de células compactas con paredes primarias parcialmente impregnadas con suberina, las cuales forman una cinta denominada banda de Caspary. La fuerte compactacion de las células y la impermeabilidad de la banda de Caspary hace que el agua, y sustancias
disueltas, que quieran llegar hasta los haces vasculares tengan que hacerlo a través del citoplasma de las células de la endodermis (es decir, por via simplastica). La membrana plasmatica se encuentra fuertemen adherida a la pared celular en las zonas de la banda de Caspary. Por tanto, la endodermis es una barrera a la difusiéon que controla qué
sustancias llegan desde el exterior a los haces vasculares, y desde ahi a toda la planta. En las zonas de la raiz con crecimiento secundario tanto corteza como endodermis suelen desprenderse (ver siguiente pagina). Las bandas de Caspary son impregnaciones de la pared primaria que rodean a las células endodérmicas como un cinturén en la direccion
longitudinal. No es una pared secundaria. Las impregnaciones se contintian entre células vecinas a través de la ldmina media. Tridimensionalmente es como una red de pesca formando un cilindro, donde la cuerda es la banda de Caspary y los huecos son las células. La banda de Caspary esta lignificada, pero no suberizada. Las células de la
endodermis que se encuentran cerca de los polos del xilema no suberizan y se denominan células de pasaje. En coniferas no se han encontrado plasmodesmos en las células de la endodermis, luego la entrada de agua debe ser por las células de pasaje. La ultraestructura de la pared celular de las células de endodermis es similar en todas las especies y
solo se diferencian en el grosor de las laminas de suberina que se depositan sobre la pared de las células tras la formacion de la banda de Caspary. En algunas especies la endodermis sufre una tercera fase de desarrollo en la que sus paredes se engruesan y lignifican mds. Es cuando las bandas de Caspary adoptan una forma de U, cuando se observan
en cortes transversales. Las células de pasaje siguen sin embargo con paredes celulares finas. El crecimiento de las raices lleva a la muerte de las células de la endodermis y a su desaparicion. En las pteriddfitas, plantas sin semillas, y en algunas especies de cereales, la endodermis puede funcionar como tejido meristematico y producir raices
lateralas. Raices laterales. Debajo de la endodermis nos encontramos con una o dos capas de células parenquiméticas de paredes muy delgadas que constituyen el periciclo, las cuales conservan su capacidad meristematica. A partir de ellas se forman los primordios radiculares, que se desarrollan y dan lugar a las raices laterales de las plantas con
semillas. En las partes mas viejas de la raiz el periciclo esta esclerificado. En las plantas con crecimiento secundario el periciclo contribuye a la formacién del cAmbium vascular y al cAmbium suberoso. En el centro de la raiz nos encontramos los tejidos vasculares que se organizan de forma radial, es decir, el xilema y el floema primarios se disponen
en cordones separados y alternos. Segun el nimero de cordones de xilema y floema podemos encontrarnos con raices diarcas (2), triarcas (3), tetrarcas (4), estas tltimas tipicas de dicotiledéneas y gimnospermas (Figura 5). Por el contrario, las raices adventicias de las monocotiledéneas son poliarcas, con numerosos cordones de xilema y floema que
se disponen de manera circular. El nimero de cordones suele ser caracteristico de especie, aunque no siempre es asi. Por tanto, el centro de la raiz estd ocupada por xilema primario en la mayoria de los casos, pero en algunas especies hay una medula. En la raiz primaria el protoxilema se dispone en el extremo de las costillas del metaxilema. En las
raices es mas dificil distinguir el protofloema del metafloema. Figura 5. Tipos de raices en funciéon del nimero de cordones de haces vasculares. Las raices laterales se originan después del periodo embrionario y determinan la organizacién radicular de la planta. El proceso comienza internamente en el periciclo y a corta distancia del extremo apical,
en una regiéon denominada zona de diferenciacién. Esto es diferente a como se originan las ramas y las hojas, las cuales se forman a partir de meristemos superficiales del tallo, de una manera denominada exdgena. Las raices laterales no se forman en cualquier parte del periciclo sino que tienen un patrén de formacion condicionado por la disposicion
de los haces vasculares. Los primordios de las raices laterales suelen iniciarse en lugares opuestos a los polos del protoxilema en dicotiledoneas o a los polos del floema en algunas monocotiledéneas. En algunas especies, la endodermis también participa en la formacion de las raices laterales. Las raices adventicias se generan también
postembrionariamente y surgen de células proximas a los haces vasculares, bien de forma natural o de forma inducida. Esto puede ocurrir en tallos u hojas, o en las propias raices. Las micorrizas. La zona de absorcién de agua por la raiz ocurre en la zona de los pelos radicales, que en general y comparada con el porte de la planta es relativemente
pequena. Por ello, muchas plantas han buscado ayuda en los hongos. Las micorrizas son asociaciones simbiéticas entre raices y hongos (ascomicetes y basidiomicetes). Aparentemente, esta asociaciéon se da en el 95 % de las plantas terrestres. E1 hongo proporciona agua y sales minerales, mientras que desde las células de la raiz se transfieren al
hongo productos de la fotosintesis. Hay dos tipos: la ectomicorrizas y las endomicorrizas. Las ectomicorrizas forman un entramado denso de hifas en torno a la punta de la raiz. Algunas de estas penetran la epidermis y el cortex radicular entre las espacios intercelulares formando una red denominada red de Harting. La mayor parte de las especies,
sin embargo, tienen una asociacién de tipo endomicocorriza. En este caso las hifas no forman una vaina en torno a la punta de la raiz, sino que las hifas penetran en la raiz y proliferan en el parénquima cortical. Las hifas atraviesan las paredes celulares de las células parénquimaéticas y se disponen entre la pared celular y la membrana plasmaética.
Aqui se ramifican y forman estructuras conocidas como arbusculos. Bibliografia Furuta KM, Hellmann E, Helariutta Y. 2014. Molecular control of cell specification and cell differentiation during procambial development. Annual review of plant biology. 65:607-638. Peret B, De Rybel B, Casimiro I, Benkova E, Swarup R, Laplaze L, Beeckman T, Bennett
M]. 2009. Arabidopsis lateral root development: an emerging story. Trend in plant science. 14: 399-408. Salazar-Henao ], Vélez-Bermudez IC, Schmidth W. 2016. The regulation and plasticity of root hair patterning and morphogenesis. Development. 143: 1848-1858. Page 18 El tallo crece en longitud formando al mismo tiempo los 6rganos laterales
(ramas, hojas, flores y frutos), y, ademads, crece en grosor. Este crecimiento en grosor puede ser de dos tipos: crecimiento primario o secundario. Los tallos con crecimiento primario son aquellos en los que el crecimiento en longitud y en grosor depende de los meristemos apicales y de los meristemos intercalares. Mientras que en los tallos con
crecimiento secundario, el crecimiento en grosor se debe a los meristemos cdmbium vascular y felégeno. Todas las plantas presentan crecimiento primario. La mayoria de las monocotiledéneas sdlo tienen este tipo decrecimiento, mientras que la mayoria de las dicotiledéneas y todas las gimnospermas tienen tallos que pasan de un crecimiento
primario a otro secundario. La actividad del meristemo apical de los tallos sélo alcanza el apice de los tallos. A corta distancia del apice del tallo el crecimiento ya no es por proliferacién sino por incremento del tamafio de las células. Sin embargo, las palmeras y otras monocotiledoneas arbéreas pueden tener tallos muy gruesos debido a un incremento
en el numero de células parenquimaticas y adicién de nuevos haces vasculares en zonas alejadas del apice del tallo. Este tipo de crecimiento se denomina a veces crecimiento anémalo. Se produce gracias a un meristemo especial que se encuentra externamente a los haces vasculares denominado meristemo de engrosamiento secundario. Este
meristemo da hacia fuera células parenquimaticas y hacia dentro células parenquimaticas y células vasculares. Es en realidad una zona un poco difusa localizada en la periferia del tronco. Este meristemo estd surcado por hebras de tejido provascular que dara lugar a los haces vasculares y a los radios foliares. En la unién del peciolo de las hojas con
el tronco se encuentran las yemas axilares. Son meristemos que permanecen en estado durmiente hasta que se activan y se convierten en inflorescencias o en ramas del tallo. Su activaciéon se produce cuando la dominancia apical disminuye. La dominancia apical es la inhibicién que produce el meristemo apical del tallo sobre las yemas axilares
proximas. Esta inhicién estd mediada por un efecto combinado de hormonas (auxinas, CKs y SLs), azicares y otras moléculas sefalizadoras. A medida que el tallo crece y el meristemo apical se aleja de las yemas axilares mas viejas, la concentraciéon de estas moléculas disminuye y la yema se activa. En general, en un tallo que estd en crecimiento
primario observamos desde su superficie hasta su eje central los siguientes tejidos: Epidermis. Es una ldmina, habitualmente formada por una sola capa de células que presentan cutina y ceras en sus paredes. Es comin encontrarse estomas y tricomas, pero generalmente en menor nimero que en las hojas. Cértex. Es una capa de células que se
dispone inmediatamente debajo de la epidermis. Sus células son sobre todo parenquimaticas y pueden ser fotosintéticas o de almacenamiento. Generalmente la regién mas externa de la corteza lo ocupa un tejido de sostén que puede ser colénquima o esclerénquima, como en el caso de monocotiledéneas. Ocasionalmente en la corteza encontramos
esclereidas, células secretoras, y en unos pocos grupos de plantas aparecen estructuras especializadas como los laticiferos. En la zona parenquimatica, la capa de células que esta mas proxima a la epidermis se denomina hipodermis, y suele tener funcién de soporte. La capa de parénquima mds proxima a los haces vasculares, generalmente
bordeando su parte mdas externa, tiene unas propiedades diferentes al resto de las de las células parenquimaticas del cértex. A esta capa se le denomina endodermis. En algunos casos, incluso se ha encontrado banda de Caspary en esta endodermis en algunas especies. A estas células se les ha relacionada con el gravitropismo negativo del tallo
(gracias a sus amiloplastos y por ello a esta capa también se le llama capa de almidon), con el fototropismo y con la actividad del cambium y elongacion de las células vasculares. Si hay endodermis suele también haber una capa interior de periciclo. Estas capas son frecuentes en los tallos de plantas acuaticas. Tallo primario de una dicotiledénea.
Tejidos vasculares. Los tallos en crecimiento primario de los diferentes grupos de plantas se diferencian entre si; por la disposicido;n de los tejidos vasculares: el xilema y el floema primarios. Estos se agrupan formando haces colaterales, es decir, el floema primario es externo en relacién al xilema. Asi, en una monocotiledénea tipica los haces se
disponen aislados y dispersos en el parénquima, organizacién denominada atactostela, mientras que en las dicotileddéneas y gimnospermas el floema y el xilema primarios se encuentran formando un circulo, dejando entre ellos un parénquima denominado interfascicular, organizacion denominada eustela (ver figura). Sélo en algunas plantas
dicotiledoneas y coniferas los haces vasculares forman un cilindro completo durante el crecimiento primario, dejando hacia afuera el cortex y hacia dentro la médula. En estos casos el xilema es interno y el floema externo. La resistencia de los tallos de las plantas monocotileddneas estad basada sobre todo en las fibras de esclerénquima de los haces
vasculares y de aquellas que se encuentran en las proximidades de la epidermis. Tallo primario de monocotiledénea. La organizacion de los haces vasculares es diferente en el tallo primario respecto a la raiz primaria (Figura 1). En la raiz primaria el xilema y el floema se disponen de manera alterna, y dentro del floema, el metafloema es interno
respecto al protofloema. En el tallo primaio el floema es externo respecto al xilema, y dentro del xilema, el protoxilema es interno respecto al metaxilema. Es decir, el floema y el xilema cambian sus posiciones y el xilema sufre una rotacion. Sin embargo, los dos haces vasculares de ambas organizaciones, la de la raizz y la del tallo, han de estar
conectados, cosa que ocurre en la zona de transicion entre raiz y tallo. Figura 1. Cambio en la organizacién de los vasos conductores entre la raiz y el tallo primarios. En los tallos primarios, y secundarios incipientes, hay haces vasculares que se dirigen hacia las hojas y entran por el peciolo. A estos haces se les llama rastros foliares (Figura 2). Se
establece asi una continuidad entre los haces vasculares de la estela y los que irrigan las hojas, de modo que las hojas reciben agua y sales minerales y son capaces de evacuar sus productos fotosintéticos. Los rastros foliares tienen floema y xilema primarios. Una hoja puede estar conectada a uno o a varios rastros foliares. Las hojas de muchas
dicotiledéneas son suministradas por tres a cinco rastros foliares. Figura 2. Rastros foliares. Desviacion de los haces vasculares del tallo hacia una hoja. En plantas con sifonoestelas ectofloicas y anfifloicas (ver figura) y en helechos, el cilindro vascular es discontinuo por encima del rastro foliar. Esta discontinuidad se llama interrupcién foliar (en
inglés gap). En este punto el parénquima medular y cortical son continuos. Cuando hay muchas hojas en el mismo tallo hay muchas discontinuidades en el cilindro vascular, y entonces a la estela se le denomina dictioestela. En las eustelas (en plantas con semillas en crecimiento primario) no hay discontinuidades ni interrupciones foliares, es decir, se
produce una ramificacién del haz vascular para producir el rastro foliar sin que el propio haz quede interrumpido. Los rastros foliares que van a una hoja pueden proceder del mismo haz (se denominan sistemas abiertos, tipicos de plantas con hojas dispuestas helicoidalmente) o puede ser el resultado de la fusion de rastros foliares procendentes de
diferentes haces. En las atactostelas de monocotiledéneas las hojas suelen estar nutridas por numerosos rastros foliares, que salen de los haces vasculares. Sélo algunas monocotiledéneas tienen haces interrumpidos por las trazas foliares. En estos casos el haz se inclina hacia la superficie del tallo y se transforma en rastro foliar. Los haces vasculares
de las monocotiledéneas no son totalmente paralelos al eje del tallo sino que se acercan y se alejan de la superficie de una forma helicoidal. Cuando son mds periféricos es cuando emite el rastro foliar. En las plantas con crecimiento secundario, alli donde habia un rastro foliar no suele haber haces vasculares secundarios. A esto es a lo realmente que
se llama lagunas foliares. A medida que crece el tallo, estas lagunas desaparecen. Luego son estructuras que sélo son visibles en el interior del tallo en crecimiento secundario, normalmente causadas durante el primer afio de crecimiento secundario. En los tallos con crecimiento secundario la hojas desaparecen y por tanto ya no habra rastros foliares.
Médula. Es una regién que ocupa la parte mas interna del tallo, y puede estar hueca (sin tejidos) u ocupada por tejido parenquimatico. Bibliografia Tasaka M, Kato T, Fukaki H. 1999. The endodermis and shoot gravitropism. Trends in plant sciences. 4: 103-107 Page 19 En esta seccién del Atlas vamos a describir los érganos de las plantas vasculares, y
cémo se organizan los tejidos en cada uno de ellos. Se estima que hay mas de 250 mil especies de plantas vasculares. Sus ancestros estan probablemente en un linaje de las algas verdes, puesto que ambos, plantas vasculares y algas verdes, tienen clorofila a y b, almacenan almidén verdadero en los cloroplastos, tienen células con flagelos moviles,
tienen fragmoplasto y forman una placa celular durante la divisién celular. Las algas mas préximas evolutivamente parecen ser las de la familia Charophyceae. Sin embargo, las plantas vasculares han creado por si solas un cuerpo muy complejo (Figura 1), resultado de una larga evolucién, que presenta 6rganos muy especializados y adaptados a la
vida terrestre. Figura 1. Esquema de los principales 6rganos de una planta vascular dicotiledénea. Los principales 6rganos de las plantas son: raiz, tallo, y las hojas. La raiz fija la planta al suelo y toma de éste el agua y las sales minerales disueltas. El tallo sirve de soporte a las hojas, flores y frutos, y conduce el agua y las sales minerales desde la raiz
a las hojas y las sustancias elaboradas desde las hojas a las zonas de crecimiento y a las raices. Las hojas son 6rganos especializados en captar energia solar, producir sustancias organicas por medio de la fotosintesis y liberar vapor de agua mediante la transpiracién, ademas de estar disefiadas para ofrecer poca resistencia al viento. En la fase
reproductiva de algunas plantas aparecen las flores o inflorescencias, las cuales son consideradas como 6rganos o, segun algunos autores, como un conjunto de érganos que se dividen en parte estéril y en parte fértil. En las flores se forman las macroesporas o gametos femeninos y las microesporas o gametos masculinos. En ellas tiene lugar la
fecundacién que da lugar a un embrion, el cual quedara latente hasta la germinacién. La semilla, también originada en la flor, esta formada por el embrién y por tejido nutritivo. La semilla estd rodeada por tejidos, carnosos o no, que forman conjuntamente el fruto. La germinacion, desarrollo del embrion de la semilla, dara lugar a una nueva planta.
Practicamente todos los 6rganos estan formados por tres sistemas de tejidos: El sistema de protecciéon, formado por epidermis y peridermis, se sittia en la parte superficial de los érganos. El sistema fundamental, formado por parénquima y por los tejidos de sostén, se dispone debajo del sistema de proteccion, y en tallos y raices puede extenderse
hasta la médula. El sistema vascular, formado por los tejidos conductores xilema y floema, se dispone en diferentes partes y con diferentes organizaciones segun el érgano y tipo de planta. Estos sistemas se distribuyen de manera caracteristica segun el érgano, la fase del desarrollo de la planta y segun el grupo de plantas a la que pertenezca dicho
organo. La organizacién interna de estos sistema de tejidos en tallos y raices es variable dependiendo de si el crecimiento es primario o secundario. El crecimiento primario se da en monocotiledéneas y dicotiledéneas herbaceas, ademas de en los tallos jévenes de dicotileddneas lefiosas y gimnospermas. El crecimiento secundario se da en
dicotileddneas lefiosas y gimnospermas, y unas pocas monocotiledoneas. Las diferencias entre un tipo de crecimiento y otro se basan en la organizacién de los haces vasculares y de los meristemos. En el crecimiento primario se produce sobre todo crecimiento en longitud mientras que en el secundario se produce sobre todo crecimiento en grosor.
Aunque el crecimiento secundario esta restringido a plantas actuales con semillas, los fésiles indican que los helechos y los licopodios, plantas sin semillas, tuvieron crecimiento secundario, pero no dejaron ningun descendiente. Las plantas con semillas parece que descubrieron el crecimiento secundario hace unos 400 millones de afios. Vamos a
describir las diferencias entre érganos de gimnospermas y angiospermas, y dentro de estas ultimas distinguiremos entre monocotiledéneas y dicotiledéneas. Page 20 Las células estan divididas en compartimentos y organulos que cooperan en el funcionamiento celular, y las células a su vez se organizan para formar tejidos. En este apartado
trataremos como los tejidos se organizan para formar érganos. Un érgano es una asociacion de tejidos que constituye una unidad funcional en un organismo. Un animal posee una gran variedad de 6rganos, cada uno de los cuales realiza sus propias funciones. Si se compara a un organismo pluricelular con una célula eucariota se observa que la
compartimentacion del trabajo es un hecho que se repite, pero a diferente escala. En la célula eucariota son los organulos los que se especializan en una o varias funciones, en un organismo son los érganos. En este apartado de Organografia Animal vamos a estudiar los 6rganos de los vertebrados, sobre todo los de mamiferos (Figura 1), que son quiza
los vertebrados mas estudiados y mejor conocidos por sus evidentes repercusiones en el conocimiento de los érganos de humanos y sus implicaciones en la salud. A veces el concepto de 6rgano constrife la definicién de unidad funcional y entonces hablamos de sistema o aparato. Un sistema o aparato, por ejemplo el sistema sanguineo, es un conjunto
de estructuras, algunas de ellas érganos, que realizan un conjunto de funciones caracteristicas en el organismo. Como en otros muchos aspectos de la biologia, es dificil establecer los limites y las funciones precisas de un 6rgano o de un sistema, por lo que el nimero de sus constituyentes o funciones propias puede variar segun los autores. Asi, los
organos pueden realizar mas de una funcidn, pueden compartir funciones con otros elementos del organismo, sus compartimentos funcionales pueden no ser precisos, etcétera. Figura 1. Dibujo donde se muestran algunos 6rganos y los sistemas a los que pertenecen. Vamos a abordar la organografia animal estudiando los diferentes érganos y
sistemas seguin aparecen en la mayoria de las guias docentes de la asignatura de organografia microscépica animal de las universidades espafiolas, con algunas modificaciones. Page 21 Indice de esta pagina 1. Vasos 2. Nédulos 3. Ganglios 4. Timo 5. Bazo El sitema linfatico estd formado por los vasos linfaticos més los érganos linfoides: nédulos
linfaticos, ganglios linfaticos, el bazo y el timo, que estan conectados entre si y distribuidos por distintas partes del cuerpo (Figura 1). Figura 1. Esquema del sistema de circulacion linfatico humano. Los principales grupos ganglionares estan rodeados por un circulo rojo. 1. Vasos linfaticos Los conductos linfaticos transportan un liquido denominado
linfa, que recogen en los tejidos y érganos de todo el cuerpo y lo llevan hasta las venas de gran calibre. Los vasos comienzan principalmente en el tejido conectivo laxo de la dermis y en las capas mucosas del digestivo como una red de conductos de escaso didmetro denominados capilares linfaticos. Estos capilares poseen uno de sus extremos cerrado,
mientras que el otro extremo se fusiona con otros capilares para formar conductos mas grandes denominados ahora vasos linfaticos. Estos se van fusionando entre si para formar conductos de mayor calibre que terminan por desembocar en las grandes venas localizadas en la base del cuello, entre la vena yugular interna y la subclavia. Los capilares
linfaticos estan formados por endotelio y una lamina basal discontinua que permite mayor permeabilidad que la de los capilares sanguineos, por lo que son muy eficientes a la hora de captar fluidos tisulares que se convertiran en la linfa. La linfa es un ultrafiltrado del plasma rico en agua, electrolitos y proteinas. Al pasar por los ganglios linfaticos la
linfa se pone en contacto con células del sistema inmune. Los vasos linfaticos presentan capas de tejido conjuntivo con musculatura lisa conforme aumentan de calibre. Estos conductos, al igual que las venas, poseen valvulas que impiden el reflujo de la linfa. Como no existe una bomba impulsora de la linfa, ésta se mueve por los movimientos del
animal o de los 6rganos internos, es decir, es la musculatura la que impulsa la linfa. 2. Nédulos linfaticos En la ldmina propia de sistemas como el digestivo, el urogenital o las vias respiratorias se forman agregados de tejido linfatico compuestos fundamentalmente por linfocitos que se acumulan en torno a vasos linfaticos y que en su conjunto no estan
rodeados por una capsula de tejido conectivo. A estas estructuras se les llama nddulos linfaticos y al conjunto de estos nddulos se les llama tejido linfatico difuso. Estan situados en lugares estratégicos para hacer de primera barrera contra posibles patégenos y por tanto intervenir en la respuesta inmunitaria temprana. Asi, las células productoras de
anticuerpos y los eosinéfilos son abundantes en estos nédulos. El tejido conectivo reticular formado por células y fibras reticulares constituye el estroma en el que se asientan estos nédulos. Estructuralmente los nédulos linfaticos estan formados por una zona central o germinativa donde los linfocitos proliferan y se diferencian a células plasmaticas
con produccién de anticuerpos. De hecho la presencia del centro germinativo es indicativo de la respuesta inmunoldgica ante un antigeno. Rodeando este centro se encuentra la zona periférica, denominada manto o corona, cuyos linfocitos presentan un tamafio menor. Ademas de los lugares asociados a las mucosas, los nédulos linfaticos son muy
abundantes en el apéndice del digestivo, en las amigdalas y en las placas de Peyer del ileon. 3. Ganglios linfaticos Son estructuras con forma arrifionada y envueltas por una capsula conjuntiva. Se sitiian en el trayecto de los vasos linfaticos desde los tejidos hacia las venas y su tamafio varia entre unos pocos milimetros y 2 centimetros. Son abundantes
en las axilas, la region inguinal y los mesenterios (Ver Figura 1). Estan formados por estructuras de sostén, compuestas por tejido conectivo denso y tejido reticular (Figura 2). La capsula externa de tejido conectivo denso emite proyecciones que forman interiormente trabéculas, también de tejido conectivo denso, formando una especie de armazon.
También poseen tejido conectivo reticular, formado por células y fibras reticulares, que constituye una red de sostén en toda la estructura. Todo este entramado sirve de soporte al tejido linfatico. En un punto de la superficie del ganglio linfatico se encuentra el hilio, lugar por donde entran y salen los vasos sanguineos, asi como por donde sale el vaso
linfatico eferente. Figura 2. Esquema de un ganglio linfatico. La zona interna del ganglio estd formado por una corteza y por una médula. En la corteza los linfocitos B estan organizados en nédulos, denominados también foliculos primarios o secundarios, dependiendo de si poseen o no un centro germinativo. Los nédulos se encuentran en la corteza
nodular, mas externa, mientras que hay otra parte mas interna de la corteza, denominada corteza profunda, donde abundan los linfocitos T colaboradores. La médula de los ganglios linfaticos esta formada por cordones medulares de tejido linfatico separados por senos medulares o linfaticos. También hay un entramado de tejido reticular que hace de
armazon. El tejido linfatico estd formado principalmente por linfocitos, macréfagos y células plasmaticas. En el ganglio linfatico se produce la filtracién de la linfa, la cual discurre por una serie de conductos y senos linfaticos. Inicialmente la linfa entra atravesando la capsula por los senos subcapsular, marginal y cortical. Desde aqui la linfa se recoge
mas internamente en los senos trabeculares y de éstos pasa a los medulares. El endotelio de estos conductos es discontinuo cuando estd en contacto con el tejido linfatico. Desde los senos medulares la linfa se recoge en el vaso linfatico eferente que sale por el hilio. Los ganglios son un centro importante de fagocitosis e inicio de la respuesta
inmunitaria. Las células dendriticas migradoras llegan transportadas por la linfa y desencadenan dicha respuesta, aunque también se puede iniciar por las células dendriticas foliculares residentes en la corteza. Ambas son células presentadoras de antigenos que inducen la activacién de linfocitos B en la zona de transicién entre corteza y médula. Los
linfocitos activados migran a los nédulos primarios y proliferan formando los centros germinativos que transforman los nddulos primarios en secundarios. Estos linfocitos se transforman en linfocitos B de memoria y en células plasmaéticas que migran a la zona medular del ganglio. Posteriormente, la mayoria de los linfocitos B de memoria abandonan
el ganglio y colonizan 6rganos linfaticos secundarios para formar clones. También el 90% de las células plasmaticas abandonan el ganglio y van a la médula 6sea en la que sintetizaran anticuerpos durante toda su vida. 4. Timo Es un 6rgano bilobulado situado por encima del corazon y por delante de los grandes vasos sanguineos. Se forma a partir del
endodermo de la faringe. Es un centro que desarrolla su funcién principal durante el periodo que va desde el nacimiento hasta la pubertad, y actia como lugar donde maduran los linfocitos T. A partir de la pubertad el tejido linfatico del timo es reemplazado por tejido adiposo. El timo posee externamente tejido conectivo que lo recubre y que penetra
en su interior dividiendo al érgano en los lobulillos timicos. Interiormente tenemos el parénquima timico, el cual se divide en dos porciones, una externa o cortical y otra interna o medular. La corteza timica posee una gran cantidad de linfocitos T en desarrollo, denominados timocitos, macréfagos y células reticuloepiteliales. En la médula del timo hay
también linfocitos T, pero agrupados de manera mas laxa. Esta zona aparece mas clara en las tinciones generales. El timo estd irrigado por vasos sanguineos que se internan desde las trabéculas. Estos vasos llevan asociada una vaina de tejido conectivo. Normalmente los linfocitos no entran en contacto con el contenido que viaja por estos vasos
gracias a lo que se denomina barrera hematotimica, formada por el endotelio, macréfagos dispuestos alrededor y células reticuloepiteliales. 5. Bazo Bazo Es el 6rgano linfatico de mayor tamafo. Lleva a cabo funciones inmunes y hematopoyéticas. El bazo esta fuertemente irrigado por el sistema sanguineo puesto que tiene dos misiones importantes:
filtracion mecénica e inmunoldgica. Posee una gran cantidad de linfocitos, macréfagos, células reticulares, las cuales crean un especie de malla, ademds de espacios acelulares y conductos vasculares. Microscopio virtual Bazo El bazo esta rodeado por una cépsula de conectivo denso desde la cual parten trabéculas hacia el interior. Este tejido
contiene unas células especiales denominadas miofibroblastos, los cuales son contractiles. El bazo es capaz de almacenar grandes cantidades de eritrocitos que son liberados por las contracciones de estos miofibroblastos. La zona interna del bazo que no es conectivo se denomina parénquima o pulpa. Hay dos, la blanca y la roja. La primera esta
formada por una gran cantidad de linfocitos que se disponen alrededor de una arteria denominada central, formando lo que se denomina vaina linfatica periarterial (PALS: periarterial lymphatic sheath). La pulpa roja contiene una gran cantidad de eritrocitos y senos venosos. Page 22 El palio es la region telencefalica, dorsal al subpalio, que en
mamiferos se corresponde en su mayor parte con las areas corticales (Figuras 1 y 2). Actualmente se divide en 4 partes: los palios medial, dorsal, lateral y ventral. En mamiferos el palio medial corresponde con la formaciéon hipocampal, el dorsal con la corteza cerebral o telencefélica y el lateral con la corteza olfativa. El palio ventral comprende a la
parte de la corteza olfativa, pero a €l se adscriben también otras estructuras como los bulbos olfativos, el claustro, nicleos paliales profundos y una porcién palial de la amigdala. Figura 1. Palio. Figura 2. Palio en un encéfalo de ratén no completamente desarrollado. El palio lleva a cabo tareas muy variadas entre las que se encuentran aquellas
consideradas en humanos como funciones superiores. Entre éstas se encuentran el aprendizaje, distintos tipos de memoria, la inteligencia, las emociones, las habilidades del lenguaje, las capacidades sociales, la toma de decisiones, etcétera. Sin embargo, también recibe aferencias sensoriales primarias como son las olfativas, y es responsable de los
movimientos conscientes o voluntarios y de la planificiacién motora. Las areas corticales distribuyen sus componentes celulares en ldaminas o capas que se disponen paralelas a la superficie del encéfalo. Por ejemplo, en los mamiferos buena parte de la corteza cerebral (denominada isocorteza) esta formada por 6 capas. Estas capas se pueden observar
al microscopio 6ptico (Figura 3) y suelen alternarse en cuanto a la densidad de cuerpos celulares. Las capas I, Il y V son poco densas y las otras tres mas densas. La densidad de células en las diferentes capas puede variar entre areas, y a veces alguna capa es dificilmente discernible, mientras que otras pueden tener subcapas. El hipocampo, que es
una parte del palio medial (Figura 4), y la corteza olfativa, que es una parte del palio lateral (ambas denominadas alocortezas), poseen menos de 6 capas (normalmente 4 o 5). Las areas corticales tienen conexiones abundantes entre ellas, tanto entre las de un mismo hemisferio cerebral (conexiones ipsilaterales), como con las del otro hemisferio
cerebral (conexiones contralaterales). Las conexiones contralaterales forman grandes tractos de fibras denominadas comisuras, siendo la més prominente la comisura del cuerpo calloso, via de comunicacién entre las dos cortezas dorsales cerebrales. Figura 3. Palio dorsal, corteza cerebral de ratén mostrando la organizaciéon en ldminas o capas.
Figura 4. Palio medial o hipocampo de un encéfalo de ratén, donde se muestran las diferentes dreas. Ademas de en capas, las areas corticales estan funcionalmente divididas en pequenas columnas de neuronas que se organizan unas paralelas a las otras, y perpendiculares a las capas corticales, por lo que se una columna se extiende por las 6 capas.
La idea de que la corteza estaba organizada en columnas la introdujo Lorente de N6 en 1933. Ahora se llaman minicolumnas anatémicas. Esta organizacién en columnas se observa en las diferentes regiones corticales y en diferentes especies. Hay dos grandes tipos de neuronas en las areas corticales: las piramidales y las interneuronas. Estos tipos se
suelen conservar a lo largo de las diferentes areas corticales, aunque con diferentes densidades. Las neuronas piramidales son las emiten proyecciones a otras areas corticales o fuera de la corteza. Las interneuronas generalmente proyectan localemente dentro de la corteza. Las interneuronas son en realidad un grupo muy diverso de neuronas si
consideramos su morfologia, electrofisiologia y neuroquimica. En humanos, el palio dorsal, cominmente llamado corteza cerebral, es proporcionalmente el d&rea mas desarrollada del palio (y de todo el encéfalo). Ha crecido tanto que para acomodarse en el interior del craneo ha tenido que plegarse formando las denominadas circonvoluciones, las
cuales le dan el aspecto irregular tipico a la superficie palial del encéfalo humano. La corteza cerebral es por tanto muy extensa y se divide en regiones anatémicas y funcionales. Anatémicamente se divide en los l6bulos: frontal, temporal, parietal y occipital. Fisiolégicamente, sin embargo, esta dividido en muchas mas regiones, que a su vez se dividen
en subregiones (Figura 5). Los tres tipos principales de regiones corticales son las motoras: control voluntario del movimiento, sensoriales: reciben aferencias sensoriales, sobre todo a través del talamo, y regiones de asociacién: no pertenecen a las anteriores y establecen fuertes conexiones de asociacion entre ellas y con otras areas corticales. Figura
5. Zonas de la corteza distribuidas segtin su ubicacién en 16bulos, y segun su funcion principal en regiones funcionales. Bibliografia Puelles L, Martinez S, Martinez de la Torre M. 2008. Neuroanatomia. Editorial Medica Panamericana S.A. ISBN: 978-84-7903-453-5. Page 23 El subpalio se encuentra ventralmente al palio, y ambos forman el telencéfalo
(Figuras 1 y 2). Al contrario que el palio, que estd formado principalmente por neuronas dispuestas en capas o ldminas, el subpalio se organiza en ntcleos y agrupaciones no laminadas. El subpalio estad formado por el estriado, el globo palido, la zona innominada, la regién predéptica y el septum ventral, ademas de algunas porciones (subpaliales) de la
amigdala. Tradicionalmente, a estas estructuras se les ha relacionadas con el control motor, pero actualmente se sabe que participan en muchas otras funciones relacionadas con emociones, motivacion y pensamiento que resultan en acciones de movimiento. Es decir, no sélo participan en circuitos sensoriomotores. Figura 1. Subpalio en un cerebro
de humano y en uno de un ratén. Figura 2. Subpalio en un encéfalo de ratén no completamente desarrollado. El cuerpo estriado se divide en tres partes: el accumbens, el caudado y el putamen (Figura 3). Es la estructura mas voluminosa del subpalio y estd estrechamente relacionada con el control de las habilidades motoras y el movimiento
voluntario, entre otras funciones. Esto es evidente en la enfermedad de Parkinson donde el estriado pierde las aferencias dopaminérgicas, lo que conlleva su mal funcionamiento y resulta en una disfuncién motora y cognitiva. El estriado recibe informacién directamente de areas corticales como las sensoriomotoras, las de asociacion, y las areas
limbicas. También recibe informacion desde el tdlamo y desde las poblaciones dopaminérgicas del mesencéfalo. La informacién procesada en el estriado es enviada principalmente al globo pélido y palido ventral. Figura 3. Distribucidn de los principales elementos de los ganglios basales en humanos. El estriado estad organizado en compartimentos: los
estriosomas y la matriz. Ambos tienen neurona GABAérgicas de proyeccién. Los estriosomas son regiones pobres en acetilcolinesterasa, pero expresan altos niveles del receptor opioide p (MOR). Los estriosomas aparecen muy temprano durante el desarrollo, de manera estan alli para recibir las primeras aferencias desde la corteza y desde las
poblaciones dopaminérgicas del mesencéfalo. El globo palido, junto con el estriado, forma parte de los denominados ganglios basales. Colabora con el estriado en el desarrollo de la actividad motora. Ademas, tanto el estriado como el globo pélido, asi como las proyecciones dopaminérgicas que provienen desde la sustancia negra, estan implicados en
los mecanismos de recompensa y adiccion. En la sustancia innominada se encuentran estructuras como el ntucleo basal de Meynert, el ntcleo de la banda diagonal de Broca y el nicleo intersticial horizontal. Estos nucleos, junto con el septum, aportan la mayoria de la inervacion colinérgica a las &reas corticales, liberando el neurotransmisor
acetilcolina. La region predptica esta en el extremo rostral del tercer ventriculo. Contiene diversos grupos neuronales, como el ntcleo predptico mediano, el nticleo predptico periventricular, el ntcleo predptico medial y el nicleo sexodimorfico predptico. También hay células dispuestas de una manera mas reticular en la regién predptica lateral.
Funciones La ejecucién de movimientos precisos y establecer una secuencia de movimientos necesita de las proyecciones desde las corticales y subcorticales al estriado. Estas proyecciones las reciben las neuronas GABAérgicas estriatales. El estriado contiene a las neuronas GABAérgicas de proyeccion, que representan un 90 al 95% de todas las
neuronas del estriado. Hay dos poblaciones de estas neuronas. Unas forman la via de proyeccién denominada directa, la cual proyecta directamente a los nicleos de los ganglios basales y también envian informacion al globo palido externo. Estas neuronas GABAérgicas expresan el receptor de dopamina D1 receptor y el neurotransmisor sustancia P.
La otra poblacion de neuronas GABAérgicas de proyeccion forma la denominada via indirecta, la cual envia axones al globo pdalido externo, el cual a su vez envia la informacidn a los niicleos de proyeccion basales (por eso se llama indirecta). Estas neuronas GABAérgicas expresan los receptores dopaminérgicos D2 y el neurotransmisor encefalina. La
via de proyeccién directa promueve la desinhibicion del talamo y el inicio de la actividad motora, mientras que la indirecta promueve lo contrario. Bibliografia Puelles L, Martinez S, Martinez de la Torre M. Neuroanatomia. 2008. Editorial Médica Panamericana S.A. ISBN: 978-84-7903-453-5. Page 24 El sistema nervioso periférico esta formado por las
neuronas y prolongaciones neuronales que se encuentran fuera del encéfalo y de la médula espinal, mas las células gliales, tanto las de Schwann, que envuelven a los axones, como la glia periférica, que forman parte de los ganglios nerviosos. La funcién principal del sistema nervioso periférico es conectar los estimulos que recibe el cuerpo: externos,
internos y propioceptivos (sentir la disposicion de los diferentes 6rganos), con el sistema nervioso central, y a éste a su vez con los 6rganos, aparatos o sistemas del organismo, a los cuales tiene que controlar. Desde el punto de vista funcional el sistema nervioso periférico puede dividirse en una parte aferente sensorial y otra eferente motora, ambas
con un componente visceral y otro somatico. Asi, la parte eferente motora se compone de una parte somética y otra vegetativa (Figura 1). La parte somatica estd relacionada con el movimiento voluntario del musculo esquelético, mientras que la vegetativa o visceral esta relacionada con el movimiento involuntario de érganos y visceras. Figura 1.
Esquema de los componentes del sistema nervioso. Nervios Los nervios son haces de axones, cada uno de los cuales estd envuelto por células de Schwann y por tejido conectivo (Figura 2). Los axones se denominan fibras nerviosas que pueden ser amielinicas o mielinicas. Cuando una célula de Schwann rodea a varios axones a la vez, la fibra nerviosa
se denomina amielinica (esto ocurre en general con axones de pequeno calibre). Sin embargo, en la mayor parte de los casos, cada célula de Schwann rodea con multiples envueltas de su membrana plasmatica a un tnico axdn, formando entonces fibras nerviosas mielinicas. Cada una de las fibras nerviosas, mielinica o amielinica, esta rodeada de una
pequeia capa de tejido conjuntivo llamado endoneuro. Grupos de fibras se agrupan en pequefios fasciculos y se rodean de un tejido conectivo denominado perineuro. Finalmente, una tercera capa de tejido conectivo denso, el epineuro, une y rodea los fasciculos para formar el nervio. En los nervios también hay vasos sanguineos que en conjunto se
denominan vasa vasorum. Los nervios periféricos reciben arterias de los plexos sanguineos circundantes. En los cortes histoldgicos paralelos al eje longitudinal de un nervio periférico, las fibras aparecen como onduladas, de este modo pueden estirarse y relajarse sin verse afectados con los movimientos del cuerpo sin verse afectadas en su integridad.
Las raices nerviosas que salen o entran a la médula espinal tienen menos tejido conectivo y las fibras aparecen rectos. Figura 2. Esquema de un un nervio formado por axones mielinicos. En el fondo gris aparecen axones amielinicos tomados de otro nervio. Los nervios pueden ser craneales o raquideos (Figura 2). Los craneales son aquellos que parten
o llegan al encéfalo, mientras que los raquideos, también denominados espinales, salen o llegan a la médula espinal. A su vez, aquellos que llevan informacién desde el sistema nervioso central hacia el resto del organismo se denominan eferentes (motores) y aquellos que traen informacién desde la periferia hasta el sistema nervioso central se
denominan aferentes (sensitivos). Nervio Los nervios periféricos craneales asociados con el encéfalo pueden ser eferentes puros, aferentes puros, o mixtos. Se han descrito 12 pares de nervios craneales, que se numeran utilizando nimeros romanos: I-XII. El nervio olfativo (I) y éptico (II) hoy no se consideran nervios en sentido estricto, por lo que nos
quedan del III al XII (ver figura ). En el ser humano hay 31 pares de nervios raquideos que segun la regién de la columna donde se localicen son: 8 pares en la region cervical, 12 en la toracica, 5 en la lumbar, 5 en la regién sacra y un par en la regién coxal (ver figura ). Cada nervio, excepto el primero cervical que es solamente motor, estd formado
por una raiz dorsal o posterior (sensitiva) y una raiz ventral o anterior (motora), cada una de las cuales se compone de 6 a 8 raicillas situadas a lo largo de la superficie dorsal o ventral de la médula espinal (Figura 3). Figura 3. Organizacién de la médula espinal y sus nervios en la columna vertebral. Las raices dorsales de los nervios raquideos estan
formadas por fibras nerviosas aferentes sensitivas que entran en la médula espinal procedentes de un ganglio cercano denominado ganglio espinal o de la raiz dorsal (ver mas abajo). Estas fibras aferentes pueden establecer sinapsis con interneuronas en la médula espinal o bien pasar a la sustancia blanca para formar tractos ascendentes o
descendentes. La informacion sensitiva que las raices dorsales llevan hacia la médula espinal puede ser tanto somatica (procedente de receptores localizados en la piel o en las estructuras articulares y musculo-esqueléticas) como visceral (procedente de receptores situados en las visceras o en los vasos sanguineos). Las raices ventrales de los nervios
raquideos inervan directamente la musculatura estriada esquelética de contraccion voluntaria y a los diferentes ganglios periféricos (simpaticos y parasimpéaticos) pertenecientes al sistema nervioso auténomo o vegetativo, los cuales, a su vez, inervan la musculatura de contraccion involuntaria (lisa y cardiaca) (Figura 4). Como ya hemos comentado
los somas de las fibras aferentes se encuentran en los ganglios espinales o raquideos; sin embargo, los somas de las fibras eferentes se localizan en la médula espinal. Las motoneuronas se comunican con los muisculos mediante el neurotransmisor acetilcolina. Ganglios Ganglio de la médula espinal. Los ganglios son estructuras que contienen los
somas de las neuronas localizadas fuera del sistema nervioso central, las cuales dan lugar a parte de las axones que forman los nervios periféricos. Los somas de las células ganglionares suelen ser muy grandes y estdn rodeados por las denominadas células satélite, que son un tipo de glia periférica. Los somas de las células ganglionares mas grandes
poseen prolongaciones nerviosas que transmiten informacidn téctil y propioceptiva y son de conducciéon rapida (80 %), mientras que los somas mas pequenos (20 % restante) poseen fibras que llevan informacion termoalgésica (temperatura y dolor). Hay ganglios periféricos sensitivos y ganglios vegetativos: En los ganglios sensitivos o aferentes no se
establece ninguna sinapsis. Estan formados por neuronas ganglionares sensitivas pseudomonopolares con una prolongacion bifurcada. Una de las ramas se dirige hacia la periferia, terminando libremente o contactando con receptores de la piel, la musculatura, las articulaciones o las visceras del territorio del que recogen informacion sensorial. A
pesar de que esta prolongacién morfolégicamente parece un axén (incluso presenta vaina de mielina), funcionalmente tiene caracter dendritico. La otra rama se corresponde con el verdadero axén y penetra en la médula espinal o en el encéfalo. A nivel espinal los ganglios sensitivos estdn ubicados, como ya se ha comentado, en las raices dorsales o
posteriores de los nervios raquideos, mientras que a nivel craneal se encuentran asociados con los pares craneales V, VII, VIII, IX y X. Las neuronas de los ganglios sensitivos envian sus fibras (las que actiian como dendritas) hacia las distintas zonas del cuerpo. Las que son enviadas a la piel pueden terminar de forma desnuda (no encapsuladas) o
rodeadas por tejido conectivo u otras células. Estas terminaciones suelen captar informacén térmica o de dolor, cuando abrazan a los foliculos pilosos detectan tacto, o pueden contactar con las células de Merkel de la epidermis. Las encapsuladas suelen detectar estimulos mecdanicos con diferentes caracteristicas y acomodacion: presion, vibracion,
etc. Hay otras dendritas o terminaciones sensoriales que se dirigen a los musculos. En los musculos estan los denominados husos musculares que detectan la extension muscular, y los érganos tendinosos de Golgi que detectan la tensién muscular. Las fibras musculares que componen los husos musculares (intrafusales) estan inervadas por
terminaciones nerviosas que detectan su grado de estiramiento. En los érganos tendinosos de Golgi las fibras sensitivas nerviosas se encuentran entre el tejido conectivo. Estos receptores se encuentran entre la unién del musculo con el tenddn. Las fibras se activan por la tensién del musculo. Toda esta informacion, desde la piel o desde el interior del
cuerpo, llega al soma correspondiente localizado en los ganglios sensoriales. Los ganglios vegetativos o eferentes son aquellos que pertenecen al sistema nervioso auténomo. Contienen somas de las neuronas motoras que inervan los musculos lisos de las visceras. Son estaciones sindpticas puesto que estas neuronas motoras estan inervadas
sindpticamente por neuronas localizadas en la médula espinal (preganglionares). Los ganglios vegetativos se clasifican en ganglios simpaticos y parasimpaticos. Los ganglios del sistema nervioso simpatico suelen estar localizados en su mayoria formando un cordén paralelo a la columna vertebral, denominado corddn paravertebral, mientras que los
parasimpaticos se sitian mayoritariamente en las proximidades de los érganos que inervan, exceptuando los ganglios parasimpaticos de la cabeza y cuello. Como hemos mencionado, una gran parte de los ganglios simpaticos forman la cadena ganglionar simpatica, o paravertebral, los cuales estdan conectados por puentes de union. Esta cadena es
paralela a la de los ganglios raquideos y los axones de sus células ganglionares pueden entrar en el nervio raquideo por medio del ramo comunicante gris (fibras no mielinizadas) y terminar inervando la musculatura lisa de los vasos, las glandulas sudoriparas y seborreicas o los pelos. Otras fibras de estos ganglios paravertebrales siguen su trayecto
directo hacia las visceras formando los nervios viscerales. Existen otros ganglios denominados ganglios simpaticos perivasculares, por localizarse en las proximidades de los grandes vasos. La via simpéatica a la médula adrenal, sin embargo, carece de ganglio y la inervacién es directa. Es como si la médula adrenal actuara como el propio ganglio. El
sistema simpaético estd relacionado con multitud de funciones como el aumento de el ritmo cardiaco y presiéon sanguinea, vasoconstriccion y vasodilatiacion. Las fibras postganglionicas del sistema simpatico (las que salen del ganglio) liberan en su mayoria el neurotransmisor norepinefrina. Excepto en la inervacioén de las glandulas sudoriparas, en los
musculos que erizan el pelo y en algunos vasos sanguineos, que es la acetilcolina. Los ganglios parasimpaticos estan formados por 4 ganglios parasimpaticos cefalicos y por numerosos ganglios que se encuentran proximos a las visceras denominados ganglios parasimpaticos yuxtaviscerales, o dentro de ellas denominados ganglios parasimpaticos
intramurales o entéricos. Las células ganglionares intramurales no forman un tUnico ganglio sino un plexo formado por células que se encuentran dispersas en grupos a lo largo de la viscera. El sistema parasimpatico se relaciona, entre otras cosas, con la conservacién de la energia, movilidad gastrointestinal, secrecidn, contraccién de la vejiga,
ectcétera. Las fibras parasimpaticas liberan acetilcolina. Hay areas donde se establece una competicion entre el sistema simpatico y parasimpatico como el balance del ritmo cardiaco, o en la dilatacién y contraccién de la pupila. En otras ocasiones, sin embargo, ambos sistemas cooperan. Por ejemplo, el parasimpatico es necesario para la ereccién del
pene y el simpatico para la eyaculacion. Figura 4. Esquema de los componentes del sistema nervioso periférico auténomo. No todos los 6rganos o estructuras corporales inervadas aparecen en el esquema. Las lineas discontinuas indican el elemento presindptico y las continuas el postsinatico. No se distingue entre ganglios yuxtaviscerales e
intramurales. Page 25 El sistema nervioso central de los vertebrados estd compuesto por el encéfalo (coloquialmente llamado cerebro) y por la médula espinal (Figuras 1 y 2). El encéfalo se encuentra en la cabeza, protegido por el crdneo, mientras que la médula espinal se extiende desde el encéfalo hasta la region lumbar, protegida por la columna
vertebral. El encéfalo se divide en grandes compartimentos que de rostral a caudal son prosencéfalo primario, mesencéfalo y rombencéfalo. El prosencéfalo primario, a su vez, se divide en una porcion rostral denominada prosencéfalo secundario que esta constituida por el telencéfalo y por el hipotdlamo, y por una porcién cuadal o diencéfalo. Esta
organizacién se conserva en todos los vertebrados estudiados hasta ahora. La médula espinal presenta una organizacidn relativamente homogénea dividida en segmentos delimitados por los nervios espinales. Figura 1. Esquema donde se indican las principales divisiones del sistema nervioso central. Figura 2. Esquema simple en el que se muestran
los principales compartimentos encefalicos en un ratén (arriba) y en un humano (abajo). Ndotese que no estdn a escala. 2. Desarrollo embrionario Tanto el encéfalo como la médula espinal se originan durante el desarrollo embrionario a partir de un grupo de células que forman una estructura denominada placa neural y que se localizan en el
ectodermo dorsal y medial (ver imagen de orientacion de los ejes). La placa neural se extiende rostrocaudalmente en el embrién. Las partes mas laterales de la placa neural, inducidas por el mesodermo, se elevan en forma de pliegues, mientras que la parte central se hunde formando una invaginacién. Conforme avanza el desarrollo los pliegues
laterales se van elevando y acercando hasta que terminan por fusionarse, resultando un tubo que queda en el interior del embrién. A dicho tubo se le denomina tubo neural y al proceso que lo ha formado neurulacion primaria (Figura 3). Durante el cierre del tubo neural se desprende el grupo de células, denominadas crestas neurales, que formaba los
pliegues laterales de la placa neural y que se diseminan por el embrién para dar lugar a multitud de tipos celulares, incluyendo las células que formaran el sistema nervioso periférico. La parte mas caudal de la médula espinal, sin embargo, se forma por un proceso distinto denominado neurulacién secundaria que consiste en la cavitaciéon de un cordén
tejido mesenquimatico, y que terminard por unirse a la parte mas caudal del tubo neuronal. Figura 3. Esquema del proceso de neurulacién primaria en un embrién humano. Las flechas indican la direccién de cierre del tubo neural. En la parte més rostral del tubo neural se forma el encéfalo, que en fases tempranas del desarrollo pasa por un estado de
tres vesiculas denominadas, de rostral a caudal, prosencéfalo primario, mesencéfalo y rombencéfalo (Figura 4). La parte mas caudal del rombencéfalo se continta con la médula espinal, la cual se extiende hacia las zonas caudales del embrion. Conforme avanza el desarrollo la vesicula del prosencéfalo primario se divide en otras dos denominadas
clasicamente como telencéfalo y diencéfalo, aunque actualmente el prosencéfalo primario se divide en dos partes denominadas prosencéfalo secundario y diencéfalo, siendo el telencéfalo una parte del prosencéfalo secundario. El rombencéfalo se ha dividido tradicionalmente en metencéfalo (puente mas cerebelo) y mielencéfalo (médula oblonga o
bulbo raquideo), pero, como veremos mas adelante, el rombecéfalo se divide realmente en segmentos transversales denominados rombémeros. Todos estos compartimentos encefalicos han sido identificados en todos los vertebrados. Figura 4. Formacion de las vesiculas encefalicas a partir del tubo neural rostral. Durante el desarrollo embrionario
todo el sistema nervioso central, y por tanto cada uno de sus compartimentos, se divide en una parte ventral y una parte dorsal, que estan separadas por una pequefia y larga depresion denominada surco limetante de His (o sulcus limitans), que se extiende a lo largo del sistema nervioso central desde rostral a caudal dividiendo las paredes laterales
en una parte dorsal denominada placa alar y una parte ventral llamada placa basal (Figura 5). Todo el telencéfalo, palio y subpalio, serian parte de la placa alar, mientras que las demas regiones, hipotdlamo, diencéfalo, mesencéfalo y médula espinal, poseen una parte alar y otra basal. Ademads, en la parte mas ventral y medial del sistema nervioso
central se diferencia una regiéon denominada placa del suelo, mientras que la mas dorsal otra denominada placa del techo. Figura 5. Esquema de la placa alar y basal. Una caracteristicas del sistema nervioso central es que, una vez desarrollado, la generacion de neuronas nuevas depende de la especie que estemos considerando. A este proceso de
produccion de nuevas neuronas se les denomina neurogénesis en adultos. Por ejemplo, en peces y reptiles se producen neuronas nuevas en el sistema nervioso central a lo largo de toda la vida del individuo. Sin embargo, en mamiferos la neurogénesis estda muy disminuida en etapas adultas y se restringe a unas pocas regiones del encéfalo con una
producién proporcionalmente pequefia de neuronas. En humanos, parece que también permanecen al menos dos sitios de produccién de nuevas neuronas, las cuales se diferencian en neuronas maduras s6lo en regiones muy concretas. 3. Ventriculos / plexos coroideos El encéfalo y la médula espinal no son estructuras macizas sino que al derivar de
un tubo poseen cavidades internas comunicadas entre si que estan llenas de un liquido denominado liquido cefalorraquideo. A las cavidades méas grandes del encéfalo se les denomina ventriculos (Figura 6), mientras que a la de la médula espinal se le llama canal central o canal ependimario. Algunas zonas de la placa del techo de los ventriculos no
estan cubiertas por tejido nervioso sino por una capa epitelial que forma los denominados plexos coroideos (Figura 6). Este epitelio es responsable de la liberacion del liquido cefalorraquideo. Figura 6. Plexos coroideos en los ventriculos del telencéfalo de rata (imagen de la izquierda) y esquemas (imagen de la derecha) de la localizacién de los plexos
coroideos (color amarillo) en los ventriculos (color rojo) del encéfalo (cerebro de humano arriba y de rata abajo). 4. Meninges El encéfalo esta englobado y protegido por los huesos del craneo de la cabeza y la médula espinal por las vértebras de la columna vertebral. En ambos casos unas membranas denominadas meninges separan el tejido nervioso
del tejido 6seo. De fuera a dentro se distinguen tres meninges: duramadre, aracnoides y piamadre (Figura 7). Figura 7. Esquema de las membranas que recubren el sistema nervioso central. La duramadre es la mas superficial, gruesa y resistente de las meninges y esta fusionada con el periostio del craneo. Posee dos capas, una externa o periosteal
adherida al hueso y una interna o meningeal en contacto con la aracnoides. La aracnoides tiene un aspecto translicido y posee multiples trabéculas y tabiques membranosos entre su capa externa (adherida a la duramadre) y su capa interna (adosada a la piamadre). El espacio interno es de grosor variable, estd lleno de liquido cefalorraquideo y se
denomina espacio subaracnoideo. La piamadre es la meninge mas interna y delgada. Recubre intimamente toda la superficie del sistema nervioso central y participa en la formacion de la barrera hematoencefélica. En los siguientes apartados vamos a ver cada uno de estos grandes compartimentos, desde el mas caudal al mas rostral. Aunque hay que
tener en cuenta que todos ellos estan directa o indirectamente conectados entre si y forman una estructura que funciona coordinadamente. 5. Barrera hematoencefalica En el encéfalo se estima que hay unos 600 km de vasos sanguineos, la mayoria de ellos capilares. El funcionamiento del sistema vascular y el suministro de oxigeno y glucosa son
fundamentales para el funcionamiento del sistema nervioso y, sin embargo, hay una restriccién enorme al paso de sustancias desde la sangre al tejido nervioso. La barrera hematoencefélica es la interfaz que separa el tejido neural de la sangre circulante y que controla el flujo de sustancias entre la sangre y el tejido nervioso. Comprende una capa
simple de células endoteliales rodeadas por pericitos y astrocitos (Figura 8). En conjunto los tres tipos celulares forman las unidad neurovascular. Curiosamente, cuando la barrera hematoencefélica se rompe, por ejemplo, por la muerte de una célula endotelial, la microglia, otro tipo de célula glial envuelve y tapiza la zona dafnada del vaso. Figura 8.
Esquema donde se muestran los elementos que componen la barrera hematoencefalica: endotelio, ldmina basal, pericitos y pies terminales de los astrocitos. La restriccién que produce la barrera hematoencefdlia es importante para hacer que el tejido nervioso esté relativamtne aislado de sustancias como téxicos o patdégenos, pero también del sistema
inmune. De hecho la barrera hematoenceféalica es uno de los principales obstaculos para suministrar firmacos al cerebro. Roturas en la barrera y no reparadas con rapidez parecen estar detras de los episodios epilépticos y los brotes de esclerosis multiple. Bibliografia Nieuwenhuys R, Voogd ], van Huijzen Ch. El sistema nervioso central humano.
2009. 42 Edicion. Editorial Médica Panamericana S.A. ISBN: 978-84-7903-453-5. Puelles L, Martinez S, Martinez de la Torre M. Neuroanatomia. 2008. Editorial Médica Panamericana S.A. ISBN: 978-84-7903-453-5. Page 26 Es la parte del encéfalo situada entre el rombencéfalo y el diencéfalo (Figura 1). También se denomina cerebro medio. En
humanos mide sélo 2.5 cm en longitud. A pesar de ser tan pequeno, en el mesencéfalo recaen funciones importantes como la vigilia, respuestas al dolor, coordinacién motora, y control del movimiento de los ojos, visién y sonido. Ademas, muchas tractos de axones cruzan el mesencéfalo, tanto aferentes sensoriales hacia el tdlamo como eferentes
motoras desde la corteza. Figura 1. Localizacién del mesencéfalo. Considerando el eje dorsoventral, podemos dividir anatémicamente al mesencéfalo en una placa alar (dorsal) y placa basal (ventral). En la placa alar, en su parte mas dorsal, nos encontramos con la lamina cuadrigémina y en la placa basal con el tegmento (o tegmentum). En humanos
destacan unas estructuras cilindricas ventrales denominadas pedunculos cerebrales que se corresponden con las proyecciones descendentes corticales (o via piramidal) que se hacen visibles externamente en la base del mesencéfalo. En la placa alar, en el techo mesencefdlico, estd la lamina cuadrigémina, formada por cuatro pequefias protuberancias
denominadas coliculos, dos superiores rostrales (Figura 2) y dos inferiores caudales. Los coliculos superiores estan relacionados con la visién y los reflejos oculares. En los animales que no tienen corteza visual estos coliculos son los principales responsables de procesar la informacién visual. Reciben informacién de la retina, de la corteza, asi como
desde el rombencéfalo y la médula espinal. Dafios en los coliculos superiores llevan a una incapacidad para seguir a un objeto que se mueve con los ojos. Los coliculos inferiores, o torus semicircularis, mas caudales, estan relacionados con el procesamiento de la informacion auditiva. Las neuronas de los coliculos inferiores se disponen en laminas.
Dafios en los dos coliculos inferiores produce sordera y en un solo lleva a la incapacidad de localizar los sonidos. Figura 2. Esquema de una seccién transversal del mesencéfalo humano donde se sefialan algunas estructuras. En la placa basal, el tegmento mesencefélico. En él se encuentra la sustancia gris periacueductal, que es una agrupacion
celular en torno al acueducto mesencefalico que se extiende hacia el diencéfalo rostralmente y hacia el rombencéfalo caudalmente. Esta poblacién celular se organiza en 4 columnas que corren longitudinalmente. En la sustancia gris periacueductal hay numerosos nicleos con funciones diversas. En general, esta regién se ha relacionado con el
procesamiento del dolor. En el tegmentum también se encuentra la formacidn reticular, una estructura alargada que se localiza ventralmente en la zona medial y que estd formada por diversas estructuras. En la formacion reticular parece que hay regiones rostrales y caudales especializadas en diferentes funciones. El ntcleo rojo es una agrupacién
celular localizada en el tegmentum mesencefélico rostral central. Su color se debe al alto contenido en hierro y a una gran vascularizacién. Estd relacionado con el control motor. Recibe conexione motoras desde la corteza y el cerebelo y envia proyecciones hacia las neuronas motoras de la médula espinal. En la parte ventral del tegmentum estd la
sustancia negra, justo por encima de los pedinculos. Su color negro se debe al alto contenido en melanina. En mamiferos adultos, casi el 75 % de las neuronas dopaminérgicas residen en el mesencafalo, concretamente en la sustancia negra pars compacta (SNc) que envia proyecciones al estriado dorsal (subpalio; via nigro-estriatal) y estan implicadas
en el movimiento voluntario. Estas neuronas son las que se pierden en la enfermedad neurodegenerativa de Parkinson. Las otras dos grandes regiones dopaminérgicas son el area tegmental ventral (VTA) y el campo retrorubral (RRF) que proyectan al estriado ventral y corteza entorrinal (via mesocorticolimbica), implicadas en procesos de
recompensa y emocionales. Alteraciones de esta via mesocorticolimbica parecen implicadas en la esquizofrenia, adiccion y depresion. El nicleo troclear se encuentra ventral a la sustancia gris periacueductal e inerva un musculo ocular. El nervio del ntcleo troclear, el nervio troclear (IV), cruza la linea media y sale por la parte dorsal mesencéfalica.
Estas dos caracteristicas son Unicas cuando se compara con el resto de nervios craneales. El niicleo oculomotor se dispone en el tegmentum, bajo los coliculos rostrales y ventrales a la sustancia gris periacueductal. Sus axones forman el nervio oculomotor o par craneal III (motor). En la mayoria de los vertebrados inerva cuatro musculos extraoculares
(tres rectos y un oblicuo), ademas del elevador del parpado superior y los musculos intrinsecos del ojo (musculo ciliar y de la pupila). Bibliografia Puelles L, Martinez S, Martinez de la Torre M. 2008. Neuroanatomia. Editorial Médica Panamericana S.A. ISBN: 978-84-7903-453-5.
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