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Capitol 1

Motivacions 1 introduccio

Es pot definir la bioinformatica com I’aplicacié de les ciencies de la computacié per
a la resolucio, gestié i analisi de dades biologiques. Recentment els biolegs necessi-
ten, cada cop més, computadors més potents per tal de trobar respostes a les seves
recerques, les noves eines tecnologiques poden ser de gran ajuda per aquests inves-
tigadors. D’altra banda pero, també hi ha una altra vessant de la bioinformatica,
aquella que utilitza els coneixements biologics, la inspiracié natural, com a mitjans
per tal de dissenyar algorismes capacos de computar dades de qualsevol tipus.

Els simils biologics que s’utilitzen per tal de dissenyar algorismes es coneixen amb el
nom de sistemes bioinspirats. En son un exemple les xarxes neurals, que imiten
I'organitzacié de les neurones i les seves connexions per tal de crear xarxes, virtuals,
que facilitin el comput de dades. Hi ha d’altres exemples, el sistemes d’eixams o els
agents intel-ligents, que també sén utilitzats sovint per tasques similars.

La inspiracié natural d’altres estructures, com ara les teranyines, els antibiotics na-
turals produits per fongs, etc. també s’apliquen en altres arees de coneixement, no
només en la informatica. El motiu rau en que sovint és més optim observar com la
natura ha sol-lucionat certs aspectes i intentar traduir-los a les nostres necessitats,
per exemple, en algorismes informatics, en la visié per computador, la intel-ligéncia
artificial, la biomedicina i les comunicacions. Tots aquests son exemples que es ba-
sen en la observacié de fenomens naturals per tal de facilitar la resolucié de certs
problemes.

En el transcurs de l'assignatura s’han vist alguns dels sistemes bioinspirats més
utilitzats. S’han estudiat els fonaments de les xarxes neurals, amb els models més
utilitzats, aixi com els primers models creats. També s’han estudiat els algoris-
mes d’aprenentatge més coneguts, el de Hebb, el del Perceptron, 1’Adaline... S’ha
aprofondit en l'algorisme del backpropagation, el seu funcionament i les seves ca-
racteristiques més importants. Finalment també s’han donat els conceptes de les
xarxes competitives, com les de Kohonen, les associatives, les de Hopfield i també
les RBF.

En aquest treball es pretén donar un repas al vessant més biologic de les neurones
i per extensié a la biologia del cervell huma. D’aquesta manera es poden comple-



mentar els coneixements més tecnics amb els de caire més “natural”. Aixi doncs es
deixa de banda 'aspecte més informatic del tema. El treball esta dividit en diversos
capitols on es tractaran diferents temes. A continuacié es detalla I'estructura del
treball.

D’una banda hi haura un capitol dedicat als sistemes sensorials. En aquest apar-
tat es fara un repas a com funcionen els diversos sentits de I’ésser huma, concreta-
ment, la oida, la vista, el gust i el tacte.

El capitol segiient s’endinsara en el tema dels processos i funcions mentals. Dins
d’aquest apartat s’explicaran aspectes relacionats amb la memoria dels humans, com
funciona i el raonament.

També hi haura un capitol dedicat a 'aprenentatge. Dins d’aquest capitol es fa
un repas a diferents tipus d’aprenentatge com per exemple el simple, 1’associatiu i
el comple.

Finalment a 1'iltim capitol, neurones, es veura com son les neurones i la seva es-
tructura interna. A més es parlara del potencial d’acci6 i de la propagacié del senyal
entre les diverses neurones. Per completar-ho s’explicaran alguns conceptes sobre la
sinapsis quimica.

Hi ha un parell de capitols més que completen aquest treball. El present on s’intro-
dueix el tema a tractar i 'organitzacié del treball. Al final hi ha un capitol dedicat
a algunes conclusions a partir de tot el que s’ha explicat.



Capitol 2

Sistemes sensorials

El sistema sensorial és la part del sistema nervids, responsable de processar la in-
formacié sensorial. Aquest sistema esta format per diversos sentits, com ara 1’oida,
la vista, el gust, el tacte i I'olfacte. D’altra banda pero, també es poden considerar
sentits d’altres sistemes com el de ’equilibri, la propiocepcié, etc. En aquesta seccid
es veuran alguns d’aquests sentits i es veura com es relacionen amb el cervell.

2.1 Oida
Definicions

Que entenem per oida? Una possible definicié per aquest sentit podria ser:

Definicié 1 Es l’habilitat de percebre sons detectant vibracions per mitja d’organs
com [’orella.

Una altra definicié, una mica més elaborada, podria ser:

Definicié 2 Es un procés psico-fisiologic que proporciona a alguns animals, sobretot
vertebrats, la capacitat d’escoltar i és el resultat d’un mecanisme proporcionat per
les dues orelles, uns centres nerviosos que transformen els estimuls mecanics de les
ones en sons i la col-laboracio, en tot moment, del cervell.

Estructura de 1’oida

El sentit de 'oida és un sentit molt desenvolupat tant en mamifers com en ocells,
es pot considerar com un dels sentits més complexos dels que existeixen. L’orella
és I'organ per mitja del qual es capten els sons i una part n’és visible externament.
L’orella esta formada per tres parts (figura 2.1):

1.- Orella externa: Es la part encarregada de captar els sons i conduir-los cap
a la part més interna, el timpa.

2.- Orella mitjana: Esta formada per un conjunt de petits ossos: martell,
enclusa i estrep. Tots ells son els encarregats de transmetre les vibracions
mecaniques cap a l’orella interna.



3.- Orella interna: Hi trobem un important organ, la coclea, que es troba dins de
I’os temporal, té forma espiral i conté un fluid. A través de la coclea s’estén la
membrana basilar, que conté les cel-lules ciliades que son els receptors sensorials
auditius.
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Figura 2.1: Oida

La membrana basilar varia en massa i rigidesa en tota la seva longitud. D’aquesta
manera es pot aconseguir captar una ampla varietat de freqiiencies, en els humans
des de 20Hz fins a 20KHz, en funcié de I'edat. Aixi doncs, la membrana basilar rep
les vibracions mecaniques que generen els sons captats pel pavell6 auditiu, a 1’orella
externa.

Mecanisme transductor de les cel-lules ciliades

Ara cal pensar com les vibracions captades per la membrana basilar son transfor-
mades en estimuls electrics de les cel-lules ciliades. Se’'n poden distingir de dos
tipus:

e Cel-lules ciliades externes: Son les més nombroses, unes 20000 distribuides
en tres files. Aquestes cel-lules tenen forma de pel en V.

e Cel-lules ciliades internes: N’hi ha unes 3500 1 estan alineades en una sola
fila.

Les cel-lules ciliades transmeten la seva resposta sensorial en forma de sinapsis als
terminals dendritics, les neurones sensorials, les quals transmeten la resposta com
un impuls nerviés al sistema nerviés central. La generacié dels potencials receptors
involucren un procés de transduccié mecanoelectric que té lloc a les cel-lules ciliades.

Fibres del nervi auditiu

Donada I’absencia d’axons a les cel-lules ciliades dels vertebrats, els senyals audi-
tius son transmesos cap al sistema nervids central, per mitja de neurones de segon
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ordre. Aquestes sén unes fibres nervioses auditives que proveeixen informacié sobre
la codificacié dels senyals auditius.

Aixi dones, la freqiiencia auditiva no es pot codificar només pels impulsos d’activacié.
Més aviat, la freqiiencia és codificada basicament per posicio al llarg de la membrana
basilar. L’impuls de freqiiencia pot contribuir a codificar a baixes freqiiencies, pero
generalment, esta lligat a la codificacié de la intensitat dels estimuls. Davant d’una
absencia d’estimuls, les fibres auditives mostren una considerable activitat de manera
espontania. Aixo vol dir que les cel-lules ciliades, les sinapsis i les fibres auditives
estan preparades per respondre a un llindar d’estimuls i a petits canvis en aquests
estimuls, tal i com passa en la majoria de sistemes sensorials.

Nucli coclear

Hi ha un parell d’especialitzacions que asseguren la capacitat auditiva malgrat el
petit nombre de canals d’entrada. D’una banda, cada una de les fibres del nervi
auditiu, quan entren al tronc cerebral i arriben al conjunt de cel-lules conegudes com
nucli coclear, es divideixen en un gran nombre de terminacions nervioses. D’aquesta
manera cada fibra projecta cap a moltes regions terminals de manera ordenada tota
la informacié. D’altra banda, cal tenir en compte els tipus de sinapsis i cel-lules
a les diferents parts del nucli. Les parts principals tenen neurones de transmissié
grans i diferenciades, cadascuna de les quals reben un tipus diferent de terminacio
sinaptica.

2.2 Vista

Definicions

El concepte de visio pot ser definit de diverses maneres segons l'autor. Podem trobar
per exemple una definicid, en sentit ampli, de Skeffington I'any 1928:

Definicié 3 Es un procés multisensorial, perceptiu, cognoscitiu i cinestesic.
Una altra definicié més conceptual podria ser:

Definicié 4 Capacitat per processar informacio de [’entorn, obtenir un significat i
comprendre el que es veu mitjancant el sistema visual.

Una altra de més descriptiva:

Definicié 5 Es el sentit especial per mitja del qual es perceben els objectes de ['en-
torn i que incideix sobre la retina.

Segons [Mar85] diu:

Definicié 6 En primer lloc 1 fonamentalment, la visio €s una tasca de processament
d’informacio.

Posteriorment recorda que no només és un procés siné que cal que el cervell repre-
senti aquesta informaci6 visual.



Sistema visual

Aquesta informacié proporcionada pel sistema visual és molt diversa i es presenta
de diverses formes. En son un exemple els segiients items:

e Llum i foscor

Intensitat lluminosa (brillantor).

Contrast (clar-fosc).

Imatge (reproduccié de la forma d’allo que es veu).

Agudesa visual (resolucié de la imatge).

Sentit espacial o de profunditat (percepcié del relleu).

Percepcié del moviment o resolucié de la imatge en el temps.
Reconeixement i comparacié d’imatges amb relacié a experiencies previes.

Percepcié cromatica.

Pero, com s’obté tota aquesta informacié? D’on ve i a on es genera? Com flueix
aquesta informacié entre 1'ull i el cervell?

Tots els objectes reflexen la llum que els hi arriba, d’una o altra manera, és d’aquesta
manera que nosaltres podem percebre’n els colors. Aquesta energia reflexada és la
que incideix a 'ull. En aquest punt és on comenca el procés visual. Aquest procés
es pot dividir en sis fases:

1.-

Organitzacié de I’estimul lluminds: Es la refraccié dels raigs lluminosos
que arriben a 1'ull i enfoc de les imatges sobre la retina. L’enfoc fa possible
que veiem les imatges de manera nitida, tal com passa a una camera de fotos.

Fototransduccié: Es la transformacié dels fotons en senyals nerviosos per
mitja de 'activitat fotoquimica. Aquest procés es produeix als fotoreceptors
de la retina.

Codificacié del senyal visual a la retina: Es el processament de D'activitat
neuronal a la retina i la transmissié dels impulsos codificats anteriorment per
mitja del nervi optic.

Codificacié del senyal visual al talam: En aquest punt es produeix una
amplificacié del senyal visual de la retina y també es suprimeix informacié que
no aporta informacié util.

Descodificacié del senyal visual al cortex: Un cop feta la transmissié cal
descodificar aquest informacié. Aquest procés primer té lloc al cortex visual,
més tard a les arees d’associacié i, finalment, a ’area interpretativa general,
del nostre cervell. Ja tenim la percepcié visual.



6.- Retroalimentacié al sistema visual: Arribats a aquest punt, hi ha reflexos
associats amb el sistema visual, per exemple, ’acomodacié, la graduacio de
I'obertura pupilar i el control dels moviments oculars, que permeten seguir un
objecte i adaptar 'ull a les condicions lluminoses de ’entorn.

Organitzacié de la retina

En quan a la morfologia de la retina, aquesta es pot considerar com una porcié mobil
del nostre cervell, ja que és una estructura del sistema nerviés que es mou amb 1'ull.
Aquesta estructura neix al tub neural i esta formada per dues capes que reben el
nom de copa optica. La més externa origina 'epiteli! i la capa interna origina la
resta de la retina. La zona que queda entre ambdues capes es coneix amb el nom
de wventricle optic.

La retina constitueix una extensié del cervell anterior que avanca amb el nervi optic
fins penetrar amb l'ull. A la figura 2.2 en podem distingir les segiients parts:

e Neurorretina: Té una superficie aproximada de 5 cm? i uns 0.56 mm de
gruix a la zona més espessa. A ’ecuador és molt més prima i tan sols arriba
als 0.18 mm de gruix.

e Retina ciliar: A la capa posterior del cos ciliar.

e Retina iridiana: A la capa posterior de l'iris.

Sclera

Cornea

Optic nerve

Ciliary body

Figura 2.2: Ull

Des del punt de vista espacial la retina conté, principalment dos fotorreceptors im-
portants. D’una banda els cons que s’exciten amb nivells elevats de llum i, per tant,
ens permeten la visié diiirna en color (sensibles al blau, vermell o verd). D’altra
banda, trobem els bastons que s’exciten de manera inversa, és a dir, amb absencia
de llum, aquets doncs ens permeten una visié nocturna, sense color ni detall. Quants
aquests reben un estimul lluminds transmeten el senyal a través de diverses neurones
cap al talam i més tard a ’escorga cerebral.

I Teixit que recobreix les superficies internes i externes del cos



Podem trobar diverses sinapsis que connecten els fotorreceptors amb les cel-lules
bibopars i les cel-lules horitzontals i viceversa. També hi ha sinapsis electriques entre
els cossos sinaptics d’alguns fotorreceptors. En general les connexions sinaptiques
son molt abundants i s’han vist entre diversos elements i cel-lules.

Tipus neurals a la retina

Se’n poden distingir els tipus segiients:

e Fotorreceptors: Sén els cons i els bastons. S’encarreguen de la fototrans-
ducci6 de 'estimul lluminods en senyal nerviés.

e Ceél-lules horitzontals: Transmeten senyals de retroalimentacié. En els ver-
tebrats sembla que hi ha dos tipus d’aquesta cel-lula [KMGS80] i [BHSS87].

— Cél-lules horitzontals H1. Connecten cons amb bastons.
— (Ceél-lules horitzontals H2. Connecten només cons amb cons.

e Cel-lules bipolars: Transmeten senyals des dels bastons, els cons i les cel-lules
horitzontals a la capa plexiforme interna. Se’n poden distingir de diversos ti-
pus:

— Polisinaptiques o difuses de bastons: Contacten amb diversos bastons.
— Polisinaptiques o difuses de cons: Contacten amb diversos cons.
— Monosinaptiques de cons o bipolars nanes: Contacten cadascun, només,

amb un sol con.

e Cel-lules amacrines: Transmeten senyals en dos direccions. Des de cel-lules
bipolars a cel-lules ganglionars o des dels axons de les cel-lules bipolars, les
dendrites de les cel-lules ganglionars a les amacrines o entre aquestes i les
interplexiformes. Segons [BD69] es poden classificar en:

1.-  FEstratificades:
— Cél-lules amacrines uniestratificades: Amb ramificacions en un sol
pla.

— Cel-lules amacrines biestratificades: Amb ramificacions en dos plans.
2.- Difuses:

— Cél-lules amacrines difuses de camp estret: Processos poc estesos.
— Cél-lules amacrines difuses de camp ample: Processos molt estesos.

e Cel-lules ganglionars: Reben impulsos de les bipolars i amacrines i transme-
ten senyals de sortida des de la retina. Segons [DB68] i basant-se en [RyC11]
i [Pol41], els dos tipus més importants en especies de vertebrats son:

— Cel-lules ganglionars nanes o monosinaptiques: Efectuen diversos con-
tactes sinaptics amb una cel-lula bipolar nana i amb cel-lules amacrines.

— Cél-lules ganglionars difuses o polisinaptiques: Efectuen sinapsis amb
moltes cel-lules de tots els tipus bipolars i amb cel-lules amacrines.



e Cel-lules interplexiformes: Transmeten senyals en direccié retrogada, és a
dir, des de la capa plexiforme interna fins a ’externa.

2.3 Gust

El gust es distingeix dels altres sentits per ser considerat com un sentit quimic.

Definicié
Es pot entendre el gust com:

Definicié 7 El sentit amb el que es perceben determinades substancies, que es poden
disoldre en saliva, per mitja de les seves qualitats quimiques i que dona la sensacio
de gust.

Receptors del gust

En la majoria dels vertebrats, els receptors del gust es troben a la llengua, a la
part posterior de la boca, faringe, epiglotis, i a la part superior de I'esofag. A nivell
cel-lular, els receptors dels sabors estan agrupats en papiles gustatives, localitzades
a la llengua. A la figura 2.3 podem veure el detall de les papil-les gustatives.

Figura 2.3: Papil-les gustatives

Les papil-les gustatives contenen diversos tipus de cel-lules. Els tipus 1 i 2 sén
cel-lules de suport, tenen microvellositats als extrems i segreguen substancies a les
papil-les gustatives. El tipus 3 son les cel-lules sensorials receptores, que serien les
encarregades de la transmissié sensorial.

Procesament sensorial

Les cel-lules sensorials del gust no tenen axons, per tant, la informaci6 s’ha de trans-
metre a través de les sinapsis localitzades a les terminacions de les fibres sensorials
de les papil-les gustatives. Les fibres sorgeixen de les cel-lules ganglionars dels nervis
cranials. Les fibres que porten informacié sobre el gust fan les seves connexions a
la medul-la en una prima linia de cel-lules que s’anomenen nucli del tracte solitari.



Aquestes cel-lules donen lloc a les vies ascendents que tenen variacions en funci6 de
I’especie animal.

Sembla ser que aquests vies sén importants en la percepcié dels diferents gustos que
podem trobar-nos. Tot i aixi, sembla que també juguen un paper important en altres
arees com ara, protuberancies a la llengua, salivacié, alliberament d’insulina, empas-
sar, apnea, etc. També existeix una relacié amb un conjunt de reflexos relacionats
amb la ingesta de substancies desagradables per l'organisme. Aquests reflexos son
critics per la supervivencia de 'organisme i ja des d'un desenvolupament primerenc
estan presents en el tronc cerebral del circuit neural.

2.4 Olfacte

L’olfacte, d’igual manera que el gust, és un sentit considerat quimic i el seu funcio-
nament és forca similar.

Definicions

Vegem-ne una possible definicio:

Definicié 8 Es el sentit encarregat de detectar i processar les olors.
Una altra més tecnica:

Definicié 9 Es un sentit quimic, en el que actuen com a estimulant les particules
aromatiques o odoriferes despreses dels cossos volatils.

Morfologia de I’olfacte

Amb el nas passa una cosa similar a les orelles. Tot i que sembla que olorem amb
el nas, aixo no és cert. El nas es podria comparar a l'orella en tant que només és la
part visible de I’aparell. El nas només serveix per captar 'aire, que conté molecules
d’olor i conduir aquest aire cap a la part més interna on trobarem 1’organ sensorial.
A la figura 2.4 hi podem veure el nas i les parts internes de 1'olfacte.

En els mamifers el nas és molt evolucionat que en altres vertebrats. En conills i
gossos per exemple, existeixen un seguit de conductes i cornets alineats amb les
neurones receptores de l'olfacte. En humans en canvi, aquests cornets soén forca
més simples i les neurones receptores de l'olfacte es troben localitzades a un tros de
membrana en la part més dorsal de la cavitat nasal.

Ceél-lules receptores de 'olfacte

Aquestes cel-lules tenen una llarga i prima dendrita? que culminen en una petita
protuberancia a la superficie. Aquestes protuberancies donen lloc a diversos cilis®

2Prolongacié curta ramificada, tnica o multiple, del soma cel-lular d’una neurona, a través de
la qual la cel-lula rep els estimuls procedents del medi o de neurones veines, amb les quals estableix
una sinapsi.

3Prolongaci6 citoplasmatica filiforme que emergeix de la superficie de moltes cel-lules i que es
mou ritmicament per permetre la locomocié o per crear un corrent de fluid sobre la superficie
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Figura 2.4: Olfacte

Si s’observen amb un microscopi podem veure que aquests cilis es mouen de manera
asincrona amb els cilis respiratoris.

Cortex olfactiu

El Iobul olfactiu és una regi6é del cervell dels vertebrats on es reben i s’interpreten
les diferents olors. Des d’aquest punt les cel-lules mitrals envien la seva informaci6
cap al cortex olfactiu. El cortex olfactiu esta dividit en cinc arees:

1.- Nucli olfactori anterior: Es un centre integrat que connecta els dos lobuls
olfactius a través de la comisura anterior.

2.- Cortex piriforme: Es 'drea principal involucrada en la distincié d’olors.
3.- Tubercle olfactiu: Estd implicat en diverses funcions del sistema limbic?.
4.- Parts de ’amigdala: Que reben entrades del lobul olfactiu.

5.- Area entorinica: Rep entrades de l'olfacte i les projecta cap a I'hipocamp.

2.5 Tacte

El tacte esta considerat com un dels cinc sentits basics de ’ésser huma.

Definicié
Com en els casos anteriors, busquem una defincié per aquest sentit:
Definicié 10 El tacte o mecanorrecepcio és el sentit que permet als organismes

percebre qualitats dels objectes 1 medis com la pressio, la temperatura, ['aspresa o
suavitat, entre d’altres.

cel-lular.

4Gistema format pel conjunt d’estructures nervioses situades a la zona profunda dels lobuls
temporals, que formen un cercle al voltant dels ganglis de la base del cervell i del tronc encefalic,
corresponent a la part més primitiva del cervell, que regula I’estat emocional, I’aprenentatge i la
memoria.
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Terminacions nervioses

El sentit del tacte es troba distribuit, en major o menor densitat, per tota la pell
del cos huma. El tipus més senzill de receptors sensorials localitzats a la pell son
les terminacions nervioses. Vegeu la figura 2.5. Aquestes terminacions nervioses son
fibres nervioses que es divideixen en diverses branques i finalitzen a la dermis o a
les capes més profundes de I'epidermis.

Sweatpore & Sebaceous gland
Hair shaft

Nerve X, Arrector pili

Sweat gland

Blood vessel Hair follicle | endings

Figura 2.5: Terminacions nervioses a la pell

Els tipus de terminacions sén similars tant a la pell amb pels com a les parts on no
n’hi ha. Les terminacions nervioses responen a estimuls mecanics, temperatura o
altre mena d’estimuls. Algunes terminacions només responen a un tipus d’estimul i
en canvi, d’altres, a un parell o més d’estimuls. Aquestes tltimes sén anomenades
receptors polimodals. Un seguit d’axons estan connectats a aquestes fibres i responen
de determinades maneres en funcié de 'estimul al qual estan sotmesos.

Les terminacions nervioses proveeixen un impuls tan llarg com sigui ’estimul pre-
sentat. D’aquesta manera es pot assenyalar petits canvis, per exemple, en la tempe-
ratura, notarem si una cosa esta més calenta o més freda que abans. També servira
per marcar el dolor, arribada a certa temperatura experimentarem una sensacié de
dolor que ens obligara a deixar anar I'objecte que ens esta fent mal. En cas de no
fer-ho el senyal de dolor seguira estant present. Finalment, amb la sensacié de tem-
peratura, I’organisme també podra determinar si cal ajustar la temperatura interna
0 no.

Transmissio 1 modulacié del dolor

Un aspecte interessant d’aquest sentit és com el dolor es transmes des de la pell al
cervell. Hi ha diverses vies per on el dolor viatja i diversos tipus de modulacié del
mateix. Vegem-ne, a tall d’exemple, alguns tipus:

e Teoria del dolor: La suma de diverses entrades a ’espina dorsal serveix per
modular la transmissié del dolor originada a les cel-lules de la pell.
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e Intensitat de dolor i hiperalgesia: Quan la pell rep un estimul nociu, les
fibres de dolor s’activen. Aquestes tenen un llindar a partir del qual s’activen
i propaguen la sensacio de dolor.

e Sensibilitat al voltant de lesions locals: Es similar a I'anterior. D’aquesta
manera pero podem localitzar on és el dolor exactament. Aix{ el cervell sabra
en quina part de la pell s’esta rebent ’estimul de dolor.
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Capitol 3

Processos 1 funcions mentals

En aquest capitol es parlara sobre els processos i funcions mentals com poden ser
la memoria i I’aprenentatge. Tots ells son presents en els humans i prenen una part
molt important en el desenvolupament de 1’organisme.

3.1 Memoria
Definicié

Una definicié per a memoria podria ser la segiient:

Definicié 11 FEs la capacitat d’emmagatzemar, retenir i recordar informacio, mit-
jangant les connexions sinaptiques entre les neurones.

Si no es té en compte la part de les connexions sinaptiques aquesta definicié és
aplicable tant als ordinadors com als humans. La memoria és necessaria per a ’a-
prenentatge, que es veura amb més deteniment a la segiient seccio. Es el mecanisme
pel qual una experiencia és incorporada a l’organisme, de tal forma que pugui ser
utilitzada més tard portant aixi canvis adaptatius en el comportament. En els ver-
tebrats superiors, el cas dels humans, habitualment pensem en la memoria com
aquelles experiencies que son subjectes al record conscient.

Sinapsis i conjunts de cel-lules

El marc conceptual sobre I'estudi modern dels mecanismes neuronals es basa en la
feina realitzada, a la decada dels 40, per dos psicolegs, d'una banda Donald Hebb
i Jerzy Konorski de Montreal i Polonia respectivament. Ambdds ja influenciats
per la feina realitzada per Ramon y Cajal qui assegurava que la memoria havia
d’involucrar canvis en els circuits neuronals. Hebb, al seu llibre The Organization
of Behavior, de I'any 1949, ja hipotetitzava sobre el fet de que la memoria era
deguda a l’activitat de les cel-lules que s’organitzaven formant circuits especifics. Ell
suggeria que quan una cel-lula és activa les seves connexions sinaptiques esdevenen
més efectives. Aquesta efectivitat podia ser de curta durada per a la memoria també
de curta durada o amb una estructura més duradora per aquella memoria que ha de
romandre més temps. Els estudis realitzats per Konorski també seguien la mateixa
linia.
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Hipocamp: Anatomia i organitzacio sinaptica

Per tal d’estudiar els mecanismes de la memoria, cal identificar una regié del cervell
que ha desmostrat ser critica per a la memoria. Aquesta regié és la que s’anomena
hipocamp (Figura 3.1). Aquest descobriment va ser degut a una operacié que va
tenir lloc als anys 50 i va ser fruit d’'un error. Quan els metges van extirpar aquesta
part del cervell van poder observar com el pacient havia perdut tota la memoria
recent. Posteriorment els estudis van seguir analitzant ’hipocamp amb estimuls
electrics.

Aquesta part és una de les més antigues del cervell en tant que és una de les primeres
arees de la paret del cervell anterior en diferenciar-se en els vertebrats més primitius,
és 'anomenat archicortex. Les seves funcions semblen dependre de les arees del
voltant a les quals esta estretament vinculat.

Figura 3.1: Hipocamp

L’hipocamp és una regio, tal com el cerebel i el bulb olfactori, les connexions dels
quals estan organitzades de diferent manera a la resta del cervell. Microcircuits este-
reotipats i circuits locals son utilitzats no només per processar informacié sensorial,
sind també per processar informacié de les funcions superiors del cervell. Les princi-
pals entrades de 'hipocamp soén excitadores i hi ha dues vies per a la transferencia
d’informacié. No obstant aixo, el control de les neurones de sortida sén inhibido-
res. Hi ha d’haver doncs un bon control d’aquesta excitacié i de la inhibicié, ja que
desajustos en aquest aspecte poden provocar atacs d’epilepsia.
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3.2 Raonament
Definicid

Entenem per raonament:

Definicié 12 La capacitat dels éssers humans per resoldre problemes. Més con-
cretament, el procés mental que usa una inferéncia d’una conclusio a partir d’un
conjunt de premises.

Introduccio

La teoria de models mentals assumeix que el raonament condicional es tracta prin-
cipalment per restriccions en el nombre de models individuals que es poden sostenir
i processar en la memoria i en l’accessibilitat al coneixement usat per construir
aquests models. Ambdéds restriccions resulten de la limitacié dels recursos cognitius
disponibles per activar el coneixement de la memoria de llarg termini i mantenir-la
activa pel processat.

Donat que el nombre de recursos cognitius augmenten amb ’edat, la teoria de models
mentals permet prediccions precises sobre la manera en que nens i nenes, adolescents
i adults interpreten les oracions condicionals i raonen a partir d’elles i també sobre
com els continguts afecten el raonament en diverses edats.

Aquestes prediccions han estat provades en diversos experiments amb diversos ado-
lescents i adults als quals se’ls hi va demanar que raonéssin a partir d’oracions
condicionals que involucraven relacions tant familiars com no familiars entre ’ante-
cedent i el conseqiient.

Els resultats confirmen que el desenvolupament principal de les prediccions de la
teoria de models mentals té relacié6 amb la memoria a llarg termini.

Models mentals i desenvolupament del raonament condicional

La teoria de models mentals del raonament és molt adequada per poder explicar els
fenomens del desenvolupament. De fet, si el raonament és una qiiestié de la cons-
truccié i manipulacié de models mentals, aleshores la complexitat dels individus pot
construir representacions i el procés ha d’evolucionar amb el desenvolupament.

La primera representaci6 disponible correspon el model inicial postulat per Johnson-
Laird and Byrne, aquesta representacié hauria d’incrementar en complexitat tal i
com el recursos cognitius de 1’ésser evolucionen amb 1’edat.

De manera similar, es pot observar que la interpretacié de les oracions condicionals
i dels patrons resultants de les inferencies evolucionen amb 1’edat des d’una repre-
sentacié conjuctiva a una bicondicional (si i només si) i després a interpretacions
condicionals, les quals sén sustentades per la construccié d’un, dos o tres models
respectivament.
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Aquest fenomen presta un clar suport al marc de models mentals. De fet, s’ha afir-
mat que els adults superen els nens, nenes i adolescents en el laboratori en tasques
de raonament perque son més capagos de deixar de banda els principis de conversa
que porten a una interpretacié bicondicional.

En aquest sentit també s’argumenta que la teoria de models mentals no pot donar
compte per al desenvolupament, ja que prediu les respostes conjuntives que mai es
produiran, mentre que la logica mental prediu un nivell inicial de desenvolupament
bicondicional que sovint s’ha observat.

Qualsevol que sigui l'origen de les premises de les relacions condicionals que s’impli-
quen, l'estructura del coneixement disponible també té un fort impacte en el procés
de raonament. Quan els individus han de raonar a partir de relacions que no els
hi son familiars, I'estructura semantica dels conceptes involucrats en 1’antecedent
apareix.

Model teoric del raonament

D’acord amb el model de la teoria condicional el raonament procedeix per la cons-
truccié de models corresponents als possibles estats dels afers que descriuen les
premises. En deduccié, la raé habitualment construeix models de premises dels
arguments que corresponen a la concepcié de la manera que hauria de ser el moéon
si les premises fossin certes i representesin tan poca informacié com fos possible
explicitament per reduir les demandes de la memoria. D’acord amb aixo, una pre-
misa condicional podria ser:

Si el Jaume va a pescar, aleshores tindra peix per sopar

Representat inicialment pel model:
[P] PzS

on P correspon a Jaume que va a pescar i PzS correspon a Jaume tenint peix per
sopar. En cas d’haver més linies cadascuna representaria un model per separat.
Aixi, el model de la primera linia correspon a la situacié en la qual en Jaume va a
pescar i té peix per sopar.

No obstant, hi ha dos altres caracteristiques de la representacié que reflexen la
condicié -més aviat que la conjuncié- de la natura de la proposicio:

e Primer, els parentesi quadrats de F constitueixen una nota mental per fer
efecte en que en qualsevol model en que Jaume vagi a pescar és un model en
que Jaume tindra peix per sopar.

e Segon, la presencia del model implicit, representat per elipsis significa que la
oracié és consistent amb altres encara que siguin estats inespecificats d’afers
en els quals Jaume no vagi a pescar.
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No obstant, inicialment aquestes alternatives no estan concretades. El conjunt sen-
cer de models corresponents als tres estats és el segiient:

P PxS
-P Pz
-P -P ZES

on el model inicial és augmentat per dos models addicionals en els quals Jaume no
va a pescar pero pot o no tenir peix per sopar.

L’estudi del raonament condicional inclou normalment la presentacié d’una premisa
condicional, del tipus vist anteriorment, amb una segona premisa que afirma o nega
el seu antecedent o clausula conseqiient. Aixo déna lloc a quatre arguments condi-
cionals:

e Modus Ponens (MP):
si p aleshores ¢
p
per tant ¢
Si en Jaume va pescar aleshores tindra peix per sopar.

e Modus Tollens (MT):
si p aleshores ¢
no-q
per tant no-p
Si en Jaume no té peix per sopar aleshores no haura anat a pescar.

e Afirmacié del conseqiient (AC):
si p aleshores ¢
q
per tant p
Si en Jaume té peix per sopar aleshores haura anat a pescar.

e Denegacié de l'antecedent (DA):
si p aleshores ¢
no-p
per tant no-¢q
Si en Jaume no va a pescar aleshores no tindra peix per sopar.

Aqui es pot veure que el Modus Ponens i el Modus Tollens son inferencies valides
mentre que I’Afirmacié del conseqiient i la Denegacié de 'antecedent sén fal-lacies.
Les freqliencies en que aquestes quatre inferéncies apareixen entre la gent varien
forca. MP és gairebé universalment fet servir mentre que MT és menys usat. Quant
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a les fal-lacies, AC també és més usat que no pas DA.

D’acord amb el model teoric la inferencia Modus Ponens pot ser generada per la
combinacié d’un model de premises categoriques. Per tant, si a la gent se li diu que
en Jaume va a pescar s’infereix que tindra peix per sopar. En canvi, si se’ls hi diu
que en Jaume no va a pescar son incapacos de combinar aquesta informacié amb el
model inicial condicional.

En aquest cas el conjunt complet de models ha de ser concretat; aquests models en
els quals en Jaume té peix per sopar son eliminats deixant un model tinic en que en
Jaume no va anar a pescar. D’acord amb la teoria de models, la concretitzacié de
sortida dels models és propensa a errors i per aixo els individus sén menys propen-
sos a usar Modus Tollens, que implica la consideracié de multiples models, més que
Modus Ponens que pot extreure’s d'un model tunic.

Amb I’Afirmacié del conseqiient i la Denegacié de I'antecedent passa un fenomen
similar al ja descrit amb Modus Tollens i Modus Ponens. Aixi, les fal-lacies son
aprovades perque els individus adopten representacion bicondicionals (si i només si)
de les regles, representant només dos possibles estats dels afers, que serien:

P PxS
=P —|P$S

D’on es pot veure que si en Jaume va a pescar tindra peix per sopar. En canvi si en
Jaume no va a pescar no tindra peix per sopar.
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Capitol 4

Aprenentatge

Com ja s’ha dit anteriorment, la memoria i ’apenentatge van forca lligats i existeixen
lligams entre els dos conceptes.

Definicié

Podem entendre I'aprenentatge com:

Definicié 13 FEls canvis adaptatius que tenen lloc en el comportament causats per
lexperiencia de l'individu.

Per als neurobiolegs la utilitat d’aquesta definicié rau en una aclaracié acurada de
cadascun dels termes usats. Aixi:

1.- Adaptatiu: Indica que el canvi ha de tenir algun significat des del punt de
vista del comportament de ’animal i de la supervivencia de I’especie.

2.- Canvi: S’entén que hi ha d’haver una diferencia mesurable entre ’abans i el
després d’aquest canvi. El canvi ha de ser selectiu per les parts del sistema
nervios que controlen el comportament i no pas per canvis generals a ’animal,
com poden ser un major creixement o un metabolisme diferent. De la mateixa
manera ha de ser independent del progressiu desenvolupament o maduracié.
No ha de ser simplement un reflex de la fatiga, la lesié o la ferida, o de les
propietats d’adaptacié normals dels receptors i nervis.

3.- Comportament: Ha d’involucrar un control pels sistemes centrals de tot
I'organisme. No ha d’estar confinat a una part del sistema nerviés periferic, o
a un punt en una via sensorial o motora.

Tot i que aquests caracteristiques poden semblar excessivament dificils d’aplicar, es
pot veure que cadascuna té un significat.

En els apartats segiients es fara un repas als diferents tipus d’aprenentatge, en
concret:
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e Aprenentatge simple

— Habituacié

— Sensibilitzacio

e Aprenentatge associatiu
— Classic
— Instrumental

— Adversié
e Aprenentatge complex

— Empremta
— Latent

— Observacional

4.1 Aprenentatge simple

Les cel-lules nervioses tenen unes propietats que canvien durant o després de 1'es-
timulacié. Els sensors receptius, per exemple, adapten la seva resposta en funcié
d’estimuls continuats o repetits. De la mateixa forma aixo pot passar amb els
musculs que davant de repetides estimulacions poden esdevenir més forts. Aquests
canvis son deguts a diferencies en la mobilitzacid i relaxament dels neurotransmis-
sors a les unions neuromusculars.

A partir d’aquest punt ens podem preguntar si s’ha de dir que la unié neuromuscular
“apren” o té “memoria”’? La resposta depen de les limitacions de les definicions an-
teriors. Aixi els canvis plastics poden produir-se en molts llocs del sistema nervios;
aquests canvis poden contribuir a ’aprenentatge i a la memoria, podent ser usats
com models valids pels seus mecanismes. No obstant, I’aprenentatge i la memoria
son basicament propietats dels sistemes centrals que controlen tot el comportament
de 'organisme.

Vegem a continuacié un parell de propietats com sén 'habituacié i la sensibilitzacié.

HABITUACIO
L’habituacio es defineix de la segiient manera:

Definicié 14 Decreizement en la resposta del comportament que succeeix durant
una presentacio repetida d’un estimul.

L’habituacié és un fenomen universal i el terme s’aplica a molts componenets aillats

del comportament, aixi doncs es poden solapar les propietats que abans s’han des-
crit. A més, I’habituacié implica només un canvi en la intensitat de la resposta,
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no en la natura de la propia resposta, hi ha cientifics, que per aquest motiu no ho
consideren un aprenentatge real.

Figura 4.1: Aplysia

L’habituacié es contemplada sovint com un canvi en la forca d’una resposta reflexa.
Els reflexos poden ser facilment sotmesos a un analisi experimental. Vegem-ne un
exemple amb I’Aplysia, un tipus de molusc.

Es va estudiar el reflex defensiu del sif6 i de la branquia de I'animal. L’estimul és
un raig d’aigua que activa els receptors tactils en el sifo i la branquia i causa un
reflex de retirada. Amb una estimulacié repetida hi ha menys retirada de I’animal i
amb una estimulacié suficient aquesta depressié pot durar diverses setmanes. Aix{
sembla que hi ha una habituacié a curt termini i també a llarg termini.

En aquest experiment també s’han trobat canvis addicionals relacionats amb 1’habi-
tuacio a llarg termini. En aquest cas es va troba que una gran proporcié de neurones
sensorials produeixen potencials excitants postsinaptics (EPSPs) no detectables en
les motoneurones, com si s’hagués produit una desconnexié funcional.

En estudis amb microscopis electronics s’ha trobat que després d’una estimulacio
repetida 'estructura de les sinapsis difereix de les sinapsis normals. Aixo pot ser
produit per fusié de vesicules amb la membrana terminal, o per I'accié de proteines
contractils; en ambdds casos, els mecanismes depenen de Ca?*. Actualment s’estan
estudiant aquestes hipotesis.

SENSIBILITZACIO
Es pot definir la sensibilitzacié com:

Definicié 15 La millora de la resposta reflexa per la introduccio d’estimuls nocius
o forts.

Tot i que pot semblar oposat al fenomen de I'habituacio, difereixen en diversos aspec-
tes. Depen d’un estimul diferent del que desencadena el reflex en qliestié. Qualsevol

22



estimul fort activa els mecanismes generals d’excitacié, d’igual manera que passa
amb els estimuls nocius. Aixi doncs, la sensibilitzacié involucra a l'activacié dels
sistemes d’excitacio generals, que afecten a la intensitat de la resposta reflexa.

Per exemple, si un s’exalta davant d’un soroll intens, es tornara més sensible a un
posterior soroll més suau. Es un fendmen molt generalitzat; alerta als animals dels
depredadors i d’altres estimuls potencialment maliciosos, d’aquesta manera es pot
considerar que aquest aprenentatge té un important valor adaptatiu.

Seguim amb l'exemple de I’Aplysia per veure’n l'estudi relacionat. L’estimulaci6
nociva es pot produir aplicant tot un seguit de fortes descarregues electriques a la
pell de 'animal. L’efecte d’aquesta estimulacié es restablir parcialment 'amplitud
original d’una habituada resposta reflexa de retirada de la branquia.

En l'analisi quantic dels EPSPs es mostra que la restauracioé resulta d’'un augment
en el nombre de quants de transmissors alliberats en cada impuls a la terminal sen-
sorial. Els nociceptors activats per aquestes descarregues estableixen connexions
amb les terminacions presinaptiques de les neurones sensorials a la via del reflex de
la branquia.

Aixi doncs, la sensibilitzacié es comporta d’una manera que és 'oposada a la de
I’habituacié, és a dir, augmenta la quantitat de neurotransmissors alliberats per
cada impuls en el circuit. Agrupant aquests estudis s’obté un dels exemples més
il-lustratius de canals excitables que estan controlats per factors multiples.

La sensibilitzacié també es produeix en els circuits nerviosos que controlen I’alimen-
tacié i la freqiiencia cardiaca a I’Aplysia. Els tres sistemes sén similars quant a que
la sensibilitzacié sembla estar mesurada per fibres. No obstant, els punts en que es
produeix la sensibilitzacié son diferents en els tres sistemes.

4.2 Aprenentatge associatiu

En T'aprenentatge associatiu, l’animal estableix una connexi6 a través de la seva
resposta entre un estimul neutre i un segon estimul que és una recompensa o un
castig. L’exemple més conegut és la forma en que el gos, que normalment saliva
quan se li presenta una peca de carn, salivara en cas d’un so d’un estimul neutre
com una campana, després que el so de la campana s’hagi aparellat amb la presencia
de carn. Aixo s’anomena reflex condicionat.

Aquest reflex fou ampliament descrit i estudiat per Ivan Pavlov cap a 'any 1900.
També se’l sol anomenar condicionament classic.

En el condicionament classic I’animal és un participant passiu. Al contrari, es pot
induir a un animal a aprendre una tasca o a resoldre un problema, com per exemple
escapar d'una caixa, apretar una palanca o recorrer un laberint. Com que I'animal
apren a resoldre el problema i obté la seva recompensa (o castig) a l’operar en un am-
bient, és anomenat condicionament operant o condicionament instrumental. Donat
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Figura 4.2: Pavlov

que I'animal generalment comet errors abans d’aprendre la tasca, també s’anomena
aprenentatge d’assaig i error.

Tant en el condicionament classic com en l'instrumental, la intensitat de la resposta
depen de la quantitat de recompensa o castig. En particular en el cas del condi-
cionament instrumental, la intensitat de la resposta pot ser usada com mesura de
I’““mpuls” a I’animal per obtenir la recompensa o escapar del castig.

Un altre experiment interessant ha estat dut a terme amb el molusc Hermissenda.
Investigadors han trobat que els moviments d’aquest animal cap a una font de llum
estan considerablement reduits després d’un repetit emparellament de la llum amb
la rotacié de 'animal. Aquest comportament, santisfa alguns dels principals criteris
de I'aprenentatge associatiu, quant a que implica una resposta implicita (fototaxi')
modificada al emparellar dos estimuls sensorials diferents, la llum i la rotacié.

Els registres intracel-lulars han demostrat que els fotorreceptors de tipus B son des-
polaritzats per la llum, i les cel-lules piloses dels estatolits? son despolaritzades per
la rotacié, augmentant-ne la resposta dels fotorreceptors quan aquests estimuls es
produeixen simultaniament. Es creu que aquesta despolaritzacié augmentada i du-
radora pot estar feta per canvis en el Ca?T i en la fosforilacié® proteica. La cel-lula
de tipus B inhibeix al fotorreceptor de tipus A, reduint la resposta fototaxica global
de "animal.

IResposta cel-lular activa i de moviment provocada per un stimul lluminds.

2Concreci6 calcaria localitzada a I'interior dels estatocists dels invertebrats, sensible als diferents
estats d’equilibri de I'organisme.

3Incorporacié d’un grup fosfat a una molecula.
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APRENENTATGE D’ADVERSIO

L’any 1960 diversos cientifics estaven interessats en com les rates aprenien a associar
gustos amb malaltia. Es van basar en el fet que una forta irradiacié de tipus X en un
animal afecta el tracte gastrointestinal i produeix un mareig després d'un periode
de diverses hores. A les rates se’ls hi va donar solucions apetitoses d’aigua per beure
junt amb irradiaci6 de tipus X. Després de marejar-se els ratolins fan refusar beure
I’aigua que se’ls hi proporcionava.

Aquest és un experiment de laboratori que coincideix amb el que ens passa als hu-
mans. Quan sospitem que un aliment ens senta malament, no el volem tornar a
tastar per tal que no ens torni a afectar.

En estudis de camp amb animals s’anomena timidesa al cep. Com que cal que la
malaltia només es doni un cop també s’anomena aprenentatge d’una prova.

Tot i que l'aparellament d'un estimul indicionat (malaltia) amb un estimu condici-
onat(gust) satisfa el criteri per a 'aprenentatge associatiu, hi ha varies diferencies
repecte a la situacié en el condicionament classic. En el condicionament classic es
necessiten moltes proves per transferir a resposta incondicionada a la condicionada,
i els estimuls incondicionats i condicionats han d’aplicar-se molt proxims 1'un de
I’altres, normalment entre un o dos segons, d’altra manera 1’animal no pot establir
la relacid entre els dos fets.

En canvi, en I'aprenentatge d’adversié només ens cal una prova i la relacié entre el
Y
gust i la malaltia s’estableix al cap d'unes poques hores.

Quines son les vies nervioses per a ’aprenentatge d’adversi6é? D’una banda el gust
pot estar-hi relacionat i d’altra banda les fibres aferents viscerals. Aquestes fibres
porten estimuls sensorials des dels intestins i altres organs insterns fins al tronc en-
cefalic a través del nervi cranial. L’explicacié de 'aprenentatge d’adversio requereix
un lloc o diversos on les vies del gust i de 'adversié es trobin, aquest lloc semblaria
ser el tracte solitari. A la figura 4.3 es pot situar el tracte solitari.

En diversos experiments també s’ha trobat una varietat de regions cerebrals diferents
que tenen una influencia sobre ’aprenentatge d’adversié. Cada regi6é és un centre
integrador que estableix la seva contribucié especial a aquestes diferents funcions.
Aixi, el nucli del tracte solitari és en si mateix important, no només com el punt
convergent per els estimuls del gust i viscerals, siné també com la regié implicada
en el despertar.
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Figura 4.3: Tracte solitari

4.3 Aprenentatge complex

Els tipus d’aprenentatge presentats fins al moment en el treball sén els que han rebut
una major atencio per part dels investigadors i neurobiolegs. Tot i aixi n’existeixen
uns quants més agrupats sota el concepte aprenentatge complex.

Repasem breument tres exemples d’aprenentatge complex, 'empremta, ['aprenen-
tatge latent i 'aprenentatge observacional.

EMPREMTA

L’empremta és el procés mitjancant el qual els animals joves, i també els humans,
formen un comportament similar al dels pares. Va ser descobert per etolegs, que van
trobar que aquesta similitud depenia, normalment, d’estimuls especials tal i com la
forma del cos dels seus pares o un color particular al pelatge.

Freqiientment un animal jove pot ser induit a formar aquest lligam amb un individu
0 objecte que s’assembli suficientment a l’estimul especific. L’empremta normal-
ment es produeix durant cert periode critic aviat en la vida de I’animal, i si no es
produeix, el posterior desenvolupament normal del comportament es perd irremisi-
blement. D’aquesta manera els ocells que canten deixen d’aprendre el seu cant, i els
animals deixen de desenvolupar els seus comportaments social i sexual en la vida
adulta.

Aixi doncs, 'empremta és un tipus essencial d’aprenentatge en moltes especies.
Alguns investigadors han experimentat aquest aprenentatge en pollastres joves, en

els que es desenvolupa un lligam amb un objecte visual (generalment la gallina ma-
re) en una epoca primerenca de la seva vida. Experimentalment en els pollastres
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s’ha desenvolupat un lligam amb un disc rotatori. En animals entrenats d’aquesta
manera, es va trobar que la incorporacié d’uracili radioactiu a ’ARN s’augmentava
selectivament en una part de la part anterior de I’encefal anomenada part mitja del
hiperestriat ventral (MHV).

Figura 4.4: Empremta

Aix0 podria reflexar un creixement dels botons sinaptics en aquesta regié, el que
requeriria sintesi de proteines i un ARN augmentat. S’ha comprovat un augment de
larea de contacte d’aproximadament un 20%.

APRENENTATGE LATENT

Aquest tipus d’aprenentatge succeeix quan un animal s’introdueix en un ambient
d’experimentacié, com ara un laberint. A ’animal se li permet cérrer per dins sense
ser entrenat ni recompensat. Tot i que pugui semblar que no hi ha aprenentatge,
I’animal apren, més tard, com fer una determinada tasca dins del laberint amb més
velocitat que un animal que no hagi estat mai en el laberint.

Tot i que a nivell de laboratori no s’han realitzat experiments dirigits expressament
als mecanismes nerviosos d’aquest fenomen, hi ha evidéncies de que experiencies
tals com el recérrer el laberint o les interaccions socials amb altres animals porten
a cervells de major mida i a augments en el nombre de ramificacions dendritiques
corticals.

Aquestes troballes recorden les observacions de Darwin en relacié al major tamany
dels cervells dels animals salvatges comparats amb els animals domestics.

Tenint en compte les perspectives contemplades anteriorment respecte ’aprenentat-
ge d’adversio, la familiaritat amb ’objecte d’entrenament pot facilitar ’aprenentatge
de diverses maneres, en les que s’inclouen la mitigacié de l'estrés, la disminucié de la
por a fer una determinada cosa i la millora en els mecanismes d’atencié i d’orientacié
de l'individu. Dit en altres paraules, s’apren millor en un entorn confortable, aixo
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és quelcom que podem observar en nosaltres mateixos.

APRENENTATGE OBSERVACIONAL

Finalment, 'aprenentatge observacional succeeix quan un animal, o I’huma, observa
a un altre animal, o huma, fent una determinada tasca, després pot aprendre la tasca
amb més velocitat i facilitat. Aquest tipus d’aprenentatge és molt important en els
humans, és el tipic aprenentatge que esdevé a I'escola quan el mestre ensenya com
fer una determinada tasca als seus alumnes o quan ens fixem en com algu realitza
una feina per després imitar-la i poder-la fer nosaltres també.

Figura 4.5: Aprenentatge observacional

Es més dificil de demostrar aquest aprenentatge en altres mamifers, de fet, durant
molts anys, els investigadors en aquest camp negaven que l’aprenentatge observaci-
onal es produis en no humans.

No hi ha proves de que 'aprenentatge observacional es doni en vertebrats inferiors
ni en invertebrats. Molts investigadors creuen que l’aprenentatge observacional va
més enlla del condicionament associatiu, i que implica processos cognoscitius com
per exemple, la atencio, la retencio i el pensament.

Actualment s’esta comencant a formar una idea coherent d’aquests processos, i
s’espera que els neurobiolegs siguin capacos de contribuir amb els seus coneixements
i informacions de les seves investigacions sobre aquestes mecanismes neurals, que
tot just es comencen a entendre.
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Capitol 5

Neurones

En aquest capitol es veura que sén les neurones i com s’organitzen mitjacant xarxes.
També s’explicaran conceptes com el potencial d’accio i la propagacié dels estimuls
electrics arreus del sistema nervios i pel cervell.

5.1 Neurones

Les neurones estan involucrades en els processos d’informacié del cervell, reben
senyals dels organs sensitius i d’altres neurones. Posteriorment de rebre aquesta
informacio, les neurones integren tota la informacio i posteriorment la transmeten.
Sintetitzant es podria dir que les neurones sén les responsables dels aspectes més
interessants de les funcions neuronals.

Les neurones difereixen d’altres cel-lules de I'organisme almenys de dues maneres
prou importants. D’una banda cal tenir clar que un cop una cel-lula esdevé neuro-
na, és a dir, s’ha diferenciat, ja no divideix mai més. A més, les noves neurones no
es produeixen a partir de lesions en el cervell. En la majoria d’organs, en canvi, les
cel-lules es recuperen després d’un accident. En canvi, per recuperar les funcions
cerebrals només es poden fer servir les cel-lules ja existents. De fet, el cervell d'un
nado conté, el maxim nombre de neurones que tindra mai. Les neurones es van
perdent constantment, segons alguns estudis es perden unes 200.00m neurones cada
dia. Tot i aixi el gran nombre de neurones fa que aixo no suposi grans problemes,
tret de perdua de memoria en edats elevades. D’altra banda pero donat aquest
fenomen existeix 1’Alzheimer que produeix una perdua excesiva de neurones en el
malalt.

Les neurones també difereixen de les altres cel-lules per les seves necessitats pel que
fa a I'oxigen. Quan les neurones sén privades d’oxigen, aquestes moren en pocs
minuts, dit d’altra manera, les neurones no poden sobreviure anaerobicament. Aixo
té implicacions molt severes, per exemple, quan 'oxigen no circula pels teixits com
a conseqiiencia d’un atac de cor, el primer en rebre danys és el cervell, que sol morir
primer. No obstant si és capag¢ de recuperar-lo en pocs instants es pot salvar el
cervell.
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Estructura neuronal

Les neurones varien enormement en la seva forma. La majoria tenen nombrosos i
llargs processos que els hi permeten connectar amb altres neurones i cel-lules. Cada
part del cervell té neurones amb una forma determinada, aixo és aixi, segurament,
relacionat amb la funcié que han de dur a terme aquestes neurones. Per exemple,
neurones situades al cortex i al cerevel tenen formes molt diferents. Tot i aques-
ta gran variabilitat es poden classificar en dos grans grups, seguint la classificacio
donada per Ramén y Cajal:

e (Cel-lules tipus Golgi I

e Cel-lules tipus Golgi 1T

A partir d’aquesta classificacié se’'n poden generar més en funcié de ’area del cervell
on ens trobem. Cadascuna d’elles s’assembla a les del mateix grup en tant que poden
tenir la mateixa funcié.

Cel-lules tipus Golgi I

Sén les que tenen axons molt llargs. La funcié d’aquestes neurones es portar la in-
formacié d’una part a l'altra del cervell o des del cervell a ’espina dorsal per donar
informacié als musculs i organs.

A la figura 5.1 se’n pot veure el detall. Dibuix de Ramén y Cajal.

rodiag,

b i ol

Figura 5.1: Cel-lules tipus Golgi I
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Cél-lules tipus Golgi II

Les neurones d’aquest tipus es caracteritzen per tenir axons curts o fins i tot no
tenir-ne. Tenen el cos cel-lular més petit que 'anterior grps i no van d’una banda a
I’altre del cervell. La seva funcié es concentra en un sol punt del cervell i se centra
en l'interaccié local entre cel-lules nervioses.

A la figura 5.2 se’n pot veure el detall. Dibuix de Ramoén y Cajal.

Figura 5.2: Cel-lules tipus Golgi II

5.2 Sinapsi

Les sinapsis entre neurones, és a dir, les connexions, tenen una importancia molt
gran al sistema nerviés en general. Aquest fet fa que les neurones s’excitin, s’inhi-
beixin o es modulin. Les sinapsis es poden comptar per centenars en cada cel-lula
que es tingui en compte. Aixi doncs, la majoria de contactes entre neurones sén de
tipus quimic. A grans trets, una substancia és alliberada de la part presinaptica i
arriba a l’espai extracel-lular, aquesta interacciona amb els receptors contigus a la
banda postsinaptica del contacte. Figura 5.3.

D’altra banda es poden trobar també sinapsis electriques, tot i que sén menys co-
muns que les primeres. En aquest cas dos elements interaccionen en una aposicié
molt propera permetent aixi que els canals de la membrana s’enllacin entre les dues
cel-lules i els ions puguin passar d’una cel-lula a l'altre.

Vegem amb una mica més detall els dos tipus de sinapsi.

Sinapsi quimica

A la banda presinaptica de la unid, les vesicules sinaptiques emmagatzemen
substancies neuroactives per ser alliberades pels terminals. Molt aprop del lloc
on s’allibera la substancia, les vesicules sinaptiques estan situades totes juntes a la
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Figura 5.3: Sinapsi

membrana presinaptica. El material d’alta densitat d’electrons associat a la mem-
brana presinaptica indica la presencia d’estructures involucrades en la unié de les
vesicules sinaptiques amb la membrana. A D'espai extracel-lular entre la membrana
pre i postsinaptica s’hi poden observar filaments dels quals encara avui en dia se’n
desconeix la seva funcié. A la banda postsinaptica el material d’alta densistat d’e-
lectrons també esta associat a la membrana.

A la major part del cervell s’hi poden distingir dos tipus de sinapsi quimica:

e Tipus I: Sén un tipus de sinapsi que es consideren excitadores. Es troben,
sobretot, a les dendrites. Caracteritzades per tenir unes vesicules esferiques
d’uns 40 nm de diametre.

e Ripus II: Contrariament a les anteriors, aquestes estan considerades com
sinapsis inhibidores. Es troben al cos cel-lular. Les vesicules tenen formes
molt variades pero generalment més primes que les del tipus I.

Sinapsi electrica

Aquest tipus de sinapsi es pot considerar com la continuitat entre les parts internes
de les cel-lules cap a l'exterior d’aquestes. Ions i petites molecules passen d’una
cel-lula a 'altra mitjancant els canals que s’hi creen. Els canvis electrics que es
generen en una cel-lula sén transmesos instantaniament cap a les altres cel-lules.

A la majoria de les sinapsis electriques els ions poden passar en qualsevol direccio,
és a dir, tant d’“anada” com de “tornada”. Tot i aixi també se’'n poden trobar que
només accepten el pas dels ions cap a una de les dues bandes.

Anatomicament pot semblar que les dues parts de la connexid estan en contacte pero

si s’oberva amb un microscopi prou potent es pot advertir que hi ha una separacié
entre les dues cel-lules d’entre 11 1.5 nm.
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5.3 Potencial d’accio

En aquest apartat veurem com es generen els potencials d’accid, quins fenomens hi
contribueixen i també com es propaguen a través de les cel-lules.

Generacié

Quan una petita quantitat de senyal electric passa cap a un axo, el voltatge que hi
ha a la membrana canvia d’acord amb la polaritat del corrent (positiva o negativa)
i amb la forca i resistencia i capacitat de la membrana. Mentre la diferencia de vol-
tatge induit a la membrana estigui per sota d'una 15 mV, la resposta és passiva, és
a dir, que el voltatge només reflexa la resistivitat i la capacitat de la membrana. No
obstant, si el voltatge de la membrana canvia per sobre dels 15 mV en direcci6 posi-
tiva (despolaritzacid), es pot observar un canvi de potencial addicional a través de la
membrana. D’altra banda, la recuperacié després del pas de corrent positiu minva
molt més lentamanet del que es podria esperar per les propietats de la membrana.
El corrent negatiu (hiperpolaritzacié) no reflexa respostes actives. En aquest cas,
no importa com de gran sigui el corrent, ja que la resposta sempre roman en estat
passiu, depenent estrictament de la resistencia de la membrana i de la capacitat de
la mateixa.

Quan la suma de corrent despolaritzador injectat a I’axé és major a 15 mV (en altres
paraules, quan es passa del potencial de repos a -70 mV i s’arriba als -55 mV) el
potencial de membrana és sotmes a un gran canvi. En aquest moment el voltatge
s'inverteix rapidament a través de la membrana cel-lular i I'interior de la cel-lula
esdevé amb carrega positiva en comparacio amb 'exterior. En el seglient milisegon,
el voltatge a través de la membrana arriba als 50 mV positius per tot seguit caure
rapidament. En el seglient milisegon la tensié es desploma i cau fins assolir els -90
mV. Tot seguit es recuperen els -70 mV inicials. Tot aquest procés és el que es
coneix amb el nom de potencial d’accié.

Tot aquest procés es pot veure resumit en el grafic de la figura 5.4:
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Figura 5.4: Potencial d’acci6
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Propagacio

Una de les caracteristiques més importants del potencial d’accié és que sén poten-
cials propagats i no decrementals. Aixo vol dir que un cop s’arriba al valor
del potencial llindar, en el punt de la fibra nerviosa on s’ha produit 'estimulacié,
s’origina el potencial d’accié que es propaga per tota la fibra nerviosa amb la ma-
teixa intensitat inicial, sense perdua. Aquestes sén les diferencies que existeixen si
es compara el potencial d’accié amb els potencials electrotonics!.

Aquest fenomen ha estat estudiat de la segiient manera. Es mesura, a una fibra
nerviosa, el potencial d’accié en dos punts diferents i relativament allunyats. Si
s’estimula la fibra nerviosa es pot mesurar el primer potencial d’accié en el primer
punt de medicié i posteriorment, passat un temps, també es detecta el mateix va-
lor del potencial d’accié, sense cap perdua, en el segon punt on es realitza la mesura.

En canvi, en la transmissié electrotonica els valors dels potencials es fan cada cop
més petits com més allunyats estiguin el punt de mesura del punt d’estimulacié. No
obstant, la transmissié electrotonica actua en la conduccié del potencial d’accio.

Dendrites

~ Y/ Tonen
\‘3&4”/ Oirsction o, )| A J  newron
Ny meiss

Figura 5.5: Propagacié del potencial d’accid

Des d'un punt ja excitat de la membrana, les carregues positives flueixen cap a
les arees inmediatament adjacents carregades en forma negativa. Els gradients del
potencial fan que el corrent viatgi longitudinalment tant per I'interior com per 1’ex-
terior de la membrana i que es formi un circuit circular de corrent quan aquesta
atravessa la membrana (vegeu figura 5.5). Precisament és aquest, el corrent de
sortida, el que despolaritza la regié adjacent en repos i genera en aquest punt un
potencial electrotonic.

Quan aquest potencial assoleix el valor llindar inicia el seu propi corrent de ions
de Na™ que produeixen un potencial d’accié que a la seva vegada subministra cor-
rent de carregues per despolaritzar de forma electrotonica les zones immediatament
adjacents. Aquesta seérie de fets es succeeixen regularment al llarg de tota la fibra
nerviosa. Un cop iniciat, 'impuls propagat no despolaritza ’area que queda darrera
d’ell ja que es troba en el periode refractari.

1S6n potencials de caire local i no propagats.
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Capitol 6

Conclusions

Tot i que el treball pot no semblar afi als estudis d’enginyeria informatica m’ha
resultat forca interessant, sobretot en alguns aspectes explicats durant el treball.
Respecte al primer capitol, he apres com funcionen els sentits dels humans, tot i que
d’alguns ja en coneixia alguns detalls, la major part de les coses explicades m’han
resultat novetats. En tot cas, en alguns dels sentits es pot veure una relacié amb
I'informatica o la fisica, en tant que aquesta ciéncia o enginyeria s’inspira sovint en
com la natura ha resolt alguns problemes. Per exemple en el cas de la visio, les
notres cameres de fotos s’assemblen, en certa mesura, als nostres ulls.

Pel que fa al segon tema, els processos i funcions mentals tenen una complexitat
molt gran, de la qual sovint no ens aturem a pensar. Tot el procés que fa que algi
sigui capag¢ d’entendre quelcom i de posteriorment recordar-ho en un futur és real-
ment increible. No és sorprenent doncs que algunes malalties tinguin efectes tant
nocius sobre I'organisme, com és el cas de I’Alzheimer, que fa perdre la memoria als
éssers humans. Cal seguir estudiant tots aquests processos mentals i compendre’ls
de la millor manera que es pugui, d’aquesta manera es podran afrontar amb més
garanties totes les malalties relacionades que fan estralls en la societat.

Finalment, I'altim capitol, que parla de les neurones, m’ha servit per comprobar com
un simple impuls nervids es propaga per tot el cervell o per tot el sistema nervids fins
a arribar a un organ determinat i produir aixi un moviment, una connexio neuronal
o qualsevol cosa que en aquell moment ’organisme precisi. En aquest cas, també es
pot veure una clara relacié del funcionament de les neurones i de les seves connexi-
ons amb les connexions que tots fem servir cada dia quan truquem per telefon o ens
connectem a Internet. Tot i aixi m’ha resultat curios que la propagacié del senyal a
través dels axons es fagi sense perdua, aixo implica un molt millor disseny que els
nostres cables electrics que sempre tenen perdues.

Aixi dongcs, si els investigadors de les diverses ciencies implicades, tan biolegs, neu-
robiolegs, fisics i informatics segueixen estudiant els processos mentals i el funciona-
ment del cervell, serem capacos cada cop més, d’'inspirar-nos en el disseny natural
per tal de poder solucionar problemes que fins ara poden ser innaccessibles o d’una
complexitat enorme.
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