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Introducció 

"Tot l'animal esta en l'home, 
pero no tot l'home esiA en l'animab. 

(Probervi xin& antic) 

Cada epoca de l'especie humana, a partir d'un determinat nivell o "mo- 
ment", i -en concret- cada cultura dins de cada kpoca i cada individu dins les dues, 
es caracteritzen -entre altres trets- per ser portadors, de forma explicita o implí- 
cita, d'una determinada idea d'allo que som els humans (idea o imatge de l'ho- 
me). Logicament, on més explicitació troben aquestes concepcions és -precisa- 
ment- en el cos doctrinari de les anomenades ciencies humanes. Seguint el ma- 
teix fil de discussió logica, caldria esperar que degut a la indubtable i evident 
expansió aconseguides durant el present segle per les disciplines científiques 
referents a la vida (cikncies biologiques), les idees del fet huma aportades per 
aquestes cikncies es trobessin plenament integrades en el discurs de les ciencies 
humanes. Malauradament, pero, dos ordres de fets han vingut a entorpir, difi- 
cultar i, a voltes, realment barrar el pas a aquesta necessaria síntesi entre el que 
s'ha convingut anomenar les dues "cultures" (SNOW, 1965). Per un costat, de- 
gut a una actitud encara relativament vigent, historicament determinada, ((la 
teoria biolbgica no ha englobat l'homen (CHANCE, 1983) o, quan ho ha fet, ha 
adoptat una marcada orientació "reduccionista". Al seu tom, el discurs que fo- 
namenta cadascuna de les anomenades ciencies humanes (psicologia, ciencies de 
l'educació, antropologia, sociologia, filosofia,. . .) massa vegades és insuficient- 
ment explícit o excessivament arrelat a corrents ideologics tradicionals i imper- 
meable a les informacions procedents d'altres camps disciplinaris. En definitiva, 
llevat d'ai'llades per6 significatives i creixents aproximacions sintktiques, en poc 
es diferencia el panorama actual del descrit per Max SCHELER l'any 1929: ((En 
cap altra epoca del coneixement huma va ésser l'home tant problematic als seus 
propis ulls com en els nostres propis dies. Possei'm una antropologia científica, 
filosofica i teologica que es desconeixen totalment entre si. La creixent multipli- 
citat de les cikncies particulars compromeses en l'estudi de l'home han contri- 
bu'it més a confondre i enfosquir les nostres idees sobre l'home que a aclarir-les>>. 
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Davant les aportacions cabdals de DARWIN i WALLACE i de MENDEL, 
difoses en la crui'lla del present segle, pero sobretot davant del seu ampli desple- 
gament, matisació, modificació i aprofundiment, seria esperable que la idea o 
imatge dels "humans" explícita o implícita, vigent en l'epoca actual (almenys a 
Occident) es trobés marcada i informada inequívocament d'aquests continguts. 
Resulta evident, perb, que en la cultura viva i circulant, no academica, podem 
constatar o bé una ignorancia completa o una fragmentació i nebulosa impre- 
cisió i generalització manifestes. Aquesta incompleta penetrancia i insuficient 
desplegament és encara més directament evidenciable si el referim al cos tebric, 
acadkmic, de les anomenades ciencies humanes, agreujat aquí per la vigencia si- 
multania de concepcions antagoniques (o aparentment almenys) de la idea de 
l'home, aquestes sí ampliament explicitades, i sense que un necessari destria- 
ment conceptual o una necessaria síntesi, segons els casos, es produeixi de forma 
sistematica en el terreny docent. 

El resultat, d'aquestes insuficiencies i limitacions particulars i exclusions 
mútues, es pot constatar no només en l'evident crisi cultural actual sinó de for- 
ma ben objectivable en els subjectes en període de formació intensiva o estu- 
diants de les disciplines d'un i altre cos acadimic (ciencies i lletres, tal com es 
troben tradicionalment dividits els estudis universitaris), la qual cosa comporta 
notables dificultats a l'hora d'estructurar amb solidesa les bases fonamentals del 
marc o plataforma.vertebrador del seu pensament (1). 

Mes enlla de la validesa objectiva que aquestes ratlles introductories puguin 
tenir, l'objectiu d'aquest treball es centra -en concret- en assajar una síntesi ex- 
plicativa del fet huma des de l'ambit disciplinari de la neurobiologia, apuntant a 
algunes de les qüestions basiques inherents a les ciencies humanes. Aquesta 
aproximació sera feta presentant de forma sistematica, abreujada i sintetica, 
aquelles dades de la filogenia del sistema nerviós -pacientment recollides per 

(1) Al llarg dels darrers 5 anys he anat as- 
sajant de mesurar aquest fet, utilitzant com a 
mostra els meus alumnes de Biologia de 1'Edu- 
cacio. Invariablement, a l'inici de cada curs 
academic, han estat enfrontats amb la qüestió 
de quina és la imatge o idea de I'home que te- 
nia cada un d'ells, comparant-la amb les res- 
postes individuals obtingudes a la fi del curs. 
Les respostes, en cada promoció a l'inici del 
curs, han estat massivament allunyades o di- 
vergents de les conceptualitzacions consensua- 
des en el marc de les disciplines biologiques 
(no hi ha en aquest sentit, diferencia entre els 
alumnes procedents de "cibncies" o "lletres" 
durant els estudis previs de BUP, COU o Ma- 
gisteri). Una crui'lla significativa ha semblat 
produir-se a l'inici del present curs academic 
1983-84. Una explicació hipotetica per aquest 
fet pot fer-se recaure en l'influx massiu que la 

commemoració del centenari de la mort de 
DARWIN, en els mitjans de comunicació o en 
les activitats paraacademiques, hagués pogut 
tenir per impactar majoritariament la imatge o 
idea de la condició d'huma biologista que fou 
explicitada per la mostra referida. Quant a la 
comparació de les respostes intraindividuals 
obtingudes a l'inici i fi del mateix curs, ha re- 
sultat f o r ~ a  evident la conflictivitat que en 
molts casos s'establia entre la idea "humanis- 
ta" prtvia i l'assimilació dels continguts del 
programa docent de l'assignatura. El segui- 
ment d'aquesta recerca, tal volta ens permetra 
avaluar l'influx d'aquesta divulgació -igual 
que la de la commemoració, enguany, del cen- 
tenari de MENDEL- en la penetració, genera- 
lització i normalització d'una idea biologica 
del fenomen humi. 
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l'anatomia i fisologia comparades- i que reordenades a la llum de la teoria evo- 
lucionista permeten una comprensió del fet huma, imprescindible per abordar- 
10, amb criteris de suficient adequació a la realitat, des de les diferents platafor- 
mes disciplinaries que aquest número monografic agrupa. 

Situats en aquest punt, la pregunta clau de les cikncies humanes: ((Que és 
l'home?)) queda tradu'ida, en el marc de la neurobiologia evolutiva, a ((Com s'ha 
estructurat i com funciona el sistema nerviós en cada un dels diferents nivells del 
seu desplegament?)). Contestar a aquesta segona qüestió, i amb ella almenys a 
part de la primera, comporta donar per sentades les raons mínimes que configu- 
ren la teoria de l'evolució de les espkcies, no en el sentit d'uca doctrina rigida 
(ni, molt menys, en el sentit d'una dada científica inqüestionable) sinó com a 
plataforma des de la qual observar aspectes de la realitat (2) i dotar-nos d'una in- 
terpretació tan provisional com es vulgui. 

Ni que pugui resultar elemental, cal refonnular les dues premises (una basi- 
ca i l'altra aplicada) d'aquest enfocament. La premisa basica fa referkncia a la 
hipotesi que totes i cadascuna de les esphcies extingides i actuals han aparegut 
successivament segons un ordre concret, que va de les més simples a les més 
complexes; les espkies actuals deriven d'altres esphcies, que en general han desa- 
paregut; i que formes semblants tenen qyasi sempre avantpassats comuns, se se- 
paren d'ells i es diversifiquen (RUFFIE, 1976). L'aplicació a la neurobiologia 
evolutiva comporta, al seu torn, l'estimació de la hipotesi que cada una de les 
parts de la nostra anatomia, i en concret del nostre sistema nerviós, dóna fe d'un 
passat vell de mils de milions d'anys. I, fent un pas més enlla del marc de l'ana- 
tomia comparada (3) (possible i necessari, ja, en el moment actual), fer extensiu 

(2) Aixb comporta I'adopció d'una posi- 
ció semblant a la de DARWIN, que s'exempli- 
fica en la seva expressió: <<Ara ja tinc una teo- 
ria des de la qual observar!)>, formulada dos 
anys despres del seu viatge amb el Beagle, 
quan aconseguí donar cos a la seva teoria o hi- 
pbtesi de la selecció natural com a mecanisme 
explicatiu de I'evolució de les espkcies. 

(3) Si bé els estudis anatomics comparats 
del sistema nerviós (PAPEZ, 1929; KAPPERS 
i cols., 1936; KAPPERS, 1947; HERRICK, 
1956; SARNAT i NETSKY, 1976; ...) han re- 
presentat l'únic mitja metodologic per per- 
metre'ns I'accés al coneixement de les etapes 
evolutives del S.N., són evidents les seves 
limitacions. Com apunten SARNAT i NETSKY 
(1976), <(els milions d'anys necessitats per I'e- 

volució de les esptcies fan impossible I'estudi 
experimental directe. Aquest mttode resulta, 
per aixo, acusadament abstracte, ja que els 
processos sota estudi no poden ser observats 
directament. A més la major part de les con- 
clusions s'han de deduir de l'estudi comparat 
d'espkcies que han evolucionat en línies inde- 
pendents de les humanes, línies que s'origina- 
ren d'avantpassats comuns actualment extin- 
gits. Malgrat tot, perb, l'estudi de l'anatomia 
comparada proporciona la base més solida per 
comprendre com ha arribat a ser el que és el 
sistema nerviós huma.. . intentant identificar 
(en les espkcies actuals) aquelles estructures 
comunes del sistema nerviós de tot vertebrat i 
reconstruint d'aquesta forma la seqiikncia pro- 
bable dels canvis evolutius que portaren el 
desplegament de l'enckfal huma)). 
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l'enunciat d'aquesta hipotesi a tot al10 que fa referkncia a l'expressió funcional 
d'aquestes estructures, incloent la conducta (4). 

Abans d'endinsar-nos, pero, en la reconstrucció anatomico-funcional filo- 
genktica de l'enckfal huma -amb l'objectiu de fonamentar una comprensió del 
mateix que pugui ser significativa per l'elaboració d'una idea de l'home en rela- 
ció a les cikncies humanes- és del tot imprescindible donar una mirada retros- 
pectiva que atenyi les diferents etapes histbriques per les quals ha transcorregut, 
i formular quina és la valoració de sentit que s'adopta en aquest treball. 

MAGOUN (1958) anomena, de forma extraordinariament grafica i adequa- 
da, models geologies a tots els sistemes teorics explicatius del funcionalisme del 
sistema nerviós, nascuts a partir la segona meitat del segle XIX, i que tenen en 
comú considerar-10 com el producte de les "sedimentacions" d'estructures fun- 
cionals (nivells o estrats) ocorregudes al llarg del procés evolutiu (5). Tots ells 
arranquen, sense cap dubte, de la descripció geolbgica de LYEL (1934) (6) i la 
teoria evolucionista de DARWIN (1859). En ells la formació del cervell huma 
és genkricament explicat per l'addició filogenktica de successius nivells d'estruc- 
turació del sistema nerviós, donant a cada nivell superposat o superior un grau 
de funcionalitat més complex que el precedent i un control jerarquic (domina- 

(4) Amb I'adveniment de I'etologia dins el (5) ((Segons aquest concepte es considera- 
marc de les disciplines biolbgiques, un nou va que en la seva encefalització progressiva el 
component -la conducta- s'afegi als estudis f i -  cervell s'assemblava a la terra mateixa, no no- 
logenetics. Una part important dels estudis més per la seva forma globular, sinó perque 
etolbgics ha vingut, precisament, a posar de també consistia en una strie de capes horit- 
manifest com d e s  pautes de comportament zontals dipositades i disposades, com les geolb- 
que presenta cada espbcie són tan fixes i carac- giques, una sobre l'altra a través dels temps 
teristiques com ho són les formes dels ossos, emprats per a I'evoluciÓ>) (MAGOUN, 1964). 
les dents o qualsevulga altra estructura morfo- 
lbgican (LORENZ, 1965), obrint tot un nou i 
prometedor camp de recerca. Tal com escrigué 
LENNEBERG (1967), en aplicar aquest enfoc 
al seu estudi sobre el llenguatge, ({la conducta, (6) Charles LYELL publica, entre 1830 i 
en general, és part integrant de la constitució 1834, els tres volums de "Principles of Geolo- 
de qualsevol animal, part integrant de la cons- gy", ((per mitja dels quals s'intenta explicar els 
titució orginica; estb en relació amb estructu- anteriors canvis de la superficie terrestre se- 
res i funcions essent unes manifestació de les gons causes avui en dia en acció)). En aquesta 
altres. ... la conducta posseeix la mateixa histb- obra cabdal, que inaugura el procés de I'actual 
ria i el mateix origen que la forma i els proces- deriva científica i que serví de punt de referen- 
sos fisiolbgics.)) I, per aixb, ens cal ((investigar cia basica a DARWIN per a l'elabordció de la 
fins a quin punt el sistema nerviós central, les teoria evolucionista, formula LYELL la doctri- 
estructures periferiques i esqueletiques i la na de la uniformitat de les causes i els efectes, 
conducta animal són elements interdepenentsn. segons la qual el mateix que esta ara succeint 
En un altre lloc (JUBERT, 1982) he assajat de és el que passa abans, consumint igual temps. 
seguir el procés filogenetic de les conductes D'una forma definitiva, encara que sense acu- 
praxiques manipulativa i grafomotora, seguint sades resistkncies, queda desmantellada defi- 
aquests mateixos principis i tot fent recurs a nitivament la deducció -emanada dels calculs 
una metodologia neuropsicolbgica comparati- extrets de la Biblia- de James USSHER (1 650) 
va amb el procés de desenvolupament ontoge- de que la terra havia estat creada l'any 4.004 a. 
nitic. de J.C. 
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cio o inhibició) sobre aquests Últims. Els treballs de SPENCER (1855) (7) sobre 
els ganglis d'invertebrats i els experiments de SECHENOV (1863) (8) en els .ver- 
tebrats, inauguren el camí aplicat d'aquesta teoria. Avalats per aquestes referkn- 
cies i emmarcant-se dins de la teoria general de l'evolució de la terra (LYEL) i 
dels éssers -vius (DARWIN), JACKSON (1894) en neurologia, EDINGUER 
(1865) en anatomia comparada, PAVLOV (1922) en fisiologia i FREUD (1949) 
en psiquiatria, donen forma -en cadascuna d'aquestes disciplines- a una teoria 
explicativa evolucionista tant de I'estructura com de la funció del sistema ner- 
viós huma. 

John Hughligs JACKSON (1884) introdueix el concepte de jerarquia, d'un 
pes crucial per la comprensió -des de l'optica evolutiva- de l'estructuració fun- 
cional del S.N. <(La doctrina de l'evolució -escribia JACKSON- implica el pas 
des d'allo més organitzat fins al10 menys organitzat o, en altres paraules, del més 
general al més específic.. . Les disposicions nervioses superiors, evolucionades 
de les inferiors, dominen aquestes últimesu (9). Les primeras estructures nervioses 
suprasegmentaries aparegudes durant el procés evolutiu i que tenen com a fun- 
ció la regulació del mitja intern del cos i l'obligada exhibició de conductes inna- 
tes (que asseguren la supervivkncia de l'individu i de l'espkcie), formaven el ni- 
vell inferior de JACKSON, servien de centre dels reflexos incondicionats de 
PAVLOV i eren el lloc de partenqa del Id (al10 de FREUD). Per sobre d'aquestes 
estructures, i amb un control jerarquic (inhibidor), apareixen les estructures cor- 
ticals sensitivo-motrius (captadores de la informació aferent i executores del mo- 
viment) corresponents al nivell mig de JACKSON, base de l'activitat "mudable i 
adaptativa" -apresa- dels reflexos condicionats de PAVLOV i de l'ego (jo) freu- 
dia. Per fi, en el cervell huma, recobrint i dominant totes les parts subjacents, 
apareix I'escor~a associativa o nivell superior de JACKSON, que possibilita -en- 
tre altres funcions- l'elaboració del segon sistema de senyals de PAVLOV (Ilen- 

(7) Amb preparacions de ganglis d'inver- 
tebrats Herbert SPENCER (1855) pogué ob- 
servar com, davant de les demandes o afertn- 
cies incrementades del medi a nous i més com- 
plexos requeriments lligats al progrés evolutiu 
d'aquestes esptcies, aquella estructura ganglio- 
nar -centre crucial d'integració nerviosa en els 
invertebrats- de l'animal responia adaptativa- 
ment mitjan~ant ccl'addició de successives ca- 
pes coordinadores superiors, les quals, per ne- 
cessitat, feien sortir i estaven sobreposades de- 
gut a la limitació de I'espai originah (MA- 
GOUN, 1963). 

(8) SECHENOV (1863), fundador indis- 
cutible de l'escola de fisiologia russa, estimuli 
el tall cerebral de preparacions de granotes, 
aplicant en localitzacions precises cristalls de 
sal i observant la inhibició dels reflexos espi- 
nals que aquesta ingerkncia experimental pro- 

du'ia. D'aquesta forma pogué formular, amb 
aval experimental, el concepte de jerarquia i 
inhibició dels nivells superiors sobre els infe- 
riors. 

(9) El caricter de domini jerarquic dels 
nivells superiors sobre els inferiors (nivells de 
funció subordinats) trobi la seva exemplifica- 
ció, també aquí, en el procés invers de dissolu- 
ció o deteriorament, tal com s'evidtncia en cli- 
nica humana. ccSi aquest fou el procediment de 
l'evolució -escrigué JACKSON- el procés in- 
vers de la dissolució no pot limitar-se a ser una 
simple eliminació del superior, sinó que com- 
porta una Iliberació de I'inferiom. L'estudi cli- 
nic de les conseqiitncies del deteriorament 
cortical (nivell superior) en les demtncies se- 
nils i vre-senils. verifica amvliament aauest 
procés hinimic d'inhibició i afiiberació (v.. JU- 
BERT i NAVARRA, 1982). 
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NEUROLOGIA 

Sistema 
Abstracció 

Discriminació 
Nivell superior secundari Super ego Simbolització 

de senyals 
Comunicació 

NEUROFISIOLOGIA NEUROANATOMIA PSIQUIATRIA 

HUGHLINGS IUAN P. PAVLOU 

adaptativa 
adquirida 

1 CoMPARAnvA j PsIcoANALITIcA 1 

Nivell inferior 
no condicionats estereotipats 

EDINGER, KAPPERS, 
HERRICK 

Fig. 1. Esquema comparatiu de diferents models "geol6gics" del funcionalisme del cervell, proposats 
després de DAR WIN (segons MAG0 UN, 1960). 

S~GMUND FREUO 

guatge parlat i escrit) i la internalització de l'estructura simbolica del super-jo de 
FREUD (fig. 1). 

Mentre el desplegament i sistematica de l'anatomia comparada del sistema 
nerviós anava proporcionant consistkncia a aquests enfocs interpretatius, tot un 
altre camí de recerca refor~ava la credibilitat de la direcció presa. Em refereixo 
als estudis d'ablació de les estructures nervioses corresponents als nivells filoge- 
netics més recents o superiors (CANON, 1926 i 1929; BARD, 1937 i 1948; 
HESS, 1948 i 1949; BARD i MACH, 1958; SAWAYER i KAWAKAMI, 1961) 
i l'estimulació de les més antigues o inferiors (RANSON i cols., 1939; FUL- 
TON, 1953; DELGADO i cols., 1954; . . .). Tots aquests fets experimentals, que 
donaren peu a aclarir importants entrellats fisiologics (lo), permeteren també 
comparar el funcionalisme de les preparacions subcorticals amb els de les espk- 
cies filogenkticament més primitives i que n'eren exclusivament posse'idores. 

Remontant-nos a anys més recents, MacLEAN (1973) ha sintetizat -amb 
gran kxit de divulgació- aquesta concepció amb la seva formulació del triple 
cervell. Aquest autor considera que cada estructura del nostre actual cervell es 
correspon amb una etapa evolutiva específica. La part més primitiva del sistema 

(10) La conclusió global, emesa ja per per l'excitació experimental d'estructures ner- 
HESS (1948, 1949), pot resumir-se de la se- vioses. Una revisió i síntesi d'aquests treballs 
güent forma: les mateixes reaccions poden ser pot veure's a JUBERT (1973). 
desencadenades per estímuls exteriors, com 



Joaquim Jubert 69 

Fig. 2. El cervell triinic de MacLEAN (1967). Per aquest autor els tres components del cervell ante- 
rior huma s'han format en diferents moments del procés evolutiu, ctson radicalment diferents en la 
seva estructura i la seva qulmica i, en termes evolutius, estan separats per innombrables genera- 
cions)). 

nerviós, corresponent al moll espinal i al tronc de l'encefal, allotja els mecanis- 
mes neurals basics del control homeostatic del nostre cos. Per un peix o un anfi- 
bi aquest és quasi l'únic sistema nerviós que posseix. Sobre aquest "capsal neu- 
ral" s'hi sobreposa el complex R o cervell reptilia, desplegat fa centenars de 
milions d'anys, i al qual MacLEAN encomana l'exhibició de la conducta agres- 
siva, la defensa i establiment de la territorialitat, les conductes rituals i jerarqui- 
ques. Per sobre d'ell es sobreposaria el sistema límbic o cervell emotiu (paleo- 
mamalia), característic dels mamífers, encarregat de regular la nostra vida emotiva. 
Per fi, en els Últims graons del procés evolutiu, es sobreposaria el tercer cervell 
(cervell neomamalia) o neocórtex (palium o manta). Segons aquest autor el fun- 
cionalisme de la totalitat del cervell així configurat ({equival a tres computadors 
biologics interconnectatw (fig. 2). 
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Tots aquest models, que de forma extraordinariament abreujada acaben 
d'ésser enumerats (resultant-ne una sobre-simplificació excessiva del pensament 
dels diferents autors), no són res més que un intent d'explicació del procés filo- 
genktic d'acord amb el model "geologic". La seva aportació a l'elaboració d'una 
imatge o idea de l'home fou d'esskncia basicament mecanica, "horitzontal" o la- 
minar (MAGOUN, 1964), producte de l'evolució per addició o sobreposició, 
amb preservació del paper funcional dels nivells o "cervells" filogeneticament 
previs, aixo sí controlats (inhibits o potenciats) jerarquicament per les estructu- 
res de més recent aparició (fonamentalment el neocortex). 

El representant més recent d'aquests models, amb substancials modifica- 
cions i ampliacions de contingut (que incorporen dades emanades de l'anomenat 
model embriologic (I I) i del model ciberndtic (L?), és el de les "unitats funcionals 
cerebrals" de Luria. LURIA (1974, 1975), partint d'una concepció evolucionista 
de la formació de la vida psíquica -continuadora dels enfocaments de VYGOTS- 
IU i LEONTIEV- i del concepte de "funcions cerebrals complexes" de ANO- 
KHIN, considera l'enckfal huma -a l'igual que els diferents forjadors del model 
geologic- com el ((producte d'una llarga evolució i constitu'it com un complex 
jerarquicament estructurat>). De forma llunyanament o només superficialment 
semblant a MacLEAN, destaca en l'enckfal huma ((almenys tres grans blocs fo- 
namentals, cadascun des quals duu a terme un singular paper en l'assegurament 
de l'activitat psíquica)). El primer bloc o I.a Unitat Funcional Cerebral (U.F.C.) 
(13) estaria encarregada de regular el to d'alerta i vigília, així el control sobre "les 
inclinacions i emocions", mentre que la II.a U.F.C. (14) asseguraria el procés 
d'obtenció, processament i acumulació de la informació exterior o aferent i la 
III.a U.P.C. (15) de programar, regular i verificar l'activitat mental. Aquest tres 
blocs (fig. 3), als quals corresponen diferents estructures cerebrals sorgides 
successivament al llarg del procés evolutiu, actuen coordinadament. <(Els pro- 
cessos mentals de l'home en general i la seva activitat conscient en particular 
-escriu LURIA-, sempre tenen lloc amb la participació de les tres unitats, ca- 
dascuna de les quals ha d'exercir el seu rol en els processos mentals i aporta la 

(1 1) Mentre, com acaba d'ésser apuntat, 
els models filogenetics propugnen una organit- 
zació laminar (geolbgica) o "horizontal" del 
cervell, els estudis sobre la maduració embrio- 
logica d'aquest mateix organ -que foren portats 
a cap quasi dins del mateix període de temps- 
proposen una organització "vertical" o de "di- 
ferenciació progressiva". Partint, en I'embrió, 
del "fet homogeni i del fet general" emergiran 
gradualment "el fet heterogeni o el fet espe- 
cial" (von BAER, 1837). YAKOLEF (1948) i 
PRIBRAM (1958), adoptaren en el present se- 
gle aquest mateix parer &organització ontoge- 
netica "vertical" del sistema nerviós central. 

(12) Les tecnologies en franca expansió 
dels darrers segles, no podien pas deixar de fer 
sentir el seu influx en el terreny de les neuro- 

ciencies. El concepte de retroalimentació 
(feedback), que en el camp tecnolbgic repre- 
senti la cabdal aportació WATT per la regula- 
ció automatica de la maquina de vapor, fou 
en conseqiitncia rapidament asumit per la fi- 
siologia. Les obres de WIENER (1948, 1950 i 
1964), encunyant i expandint la nova discipli- 
na científica de la cibernktica, donaren lloc 
a models explicatius del funcionalisme del sis- 
tema nerviós d'acord amb aquell principi o 
conce~te. Una sistematica revisió d'aauests 
modefs cibernetics pot trobar-se en l'obia de 
CALLE (1977). 

(1 3) Vegis pags. 145-149 

(14) Vegis pags. 152-1 54 

( 1  5) Vegis pags. 154-1 55 
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Fig. 3. Model de A.R. LURIA (1970). a) In  U.F.C., b) 11" U.F.C. i c) 111" U.F.C. 

Uncus de I'hipocamp 

Formació reticular 

Cissura precentr Cissura central 
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seva contribució a la realització d'aquestsn. Al10 que el distintivitza dels models 
geolbgics és el fet que el treball actual, de cada bloc o unitat funcional cerebral, 
és considerat com un actiu forjador -que aporta la seva imprescindible contribu- 
ció- de l'activitat funcional global de l'encifal, i no només com una deixalla que 
precisa d'ésser inhibida pel nivell últimament aparegut, essent aquest <<una for- 
ma evolucionada de l'inferiorn (JACKSON), i que tot el procés no es redueix a 
una <<simple subordinació, entre uns sectors i altres del sistema nerviós)) 
(BARRAQUER BORDAS, 1963) (16). 

En la segona part d'aquest treball tindré ocasió d'exposar i proposar una 
reconsideració de la sistematització de LURIA, feta a la llum de les dades més 
estrictes de l'anatomia comparada i de la fisiologia, en la qual, tot mantenint les 
IIa i IIIa U.F.C. de LURIA, realitzo una partició de la Ia U.F.C., desglossant-la 
en una unitat especificament generadora i reguladora de la funció d'alerta i vigi- 
lia, així com de la consumació de les pautes innates instintives basiques (Ia 
U.F.C. en sentit restrictiu) (17), i una Unitat Funcional Cerebral Intermitja 
(U.F.C.I.) responsable de la conversió o modulació dels instints basics en emo- 
cions (18). 

És evident, perb, que tots aquests successius models analitico-sintktics expli- 
catius -realitzats des d'una bptica evolucionista- del sistema nerviós, tot i haver 
resultat extraordinariament enriquidors per una comprensió més objectiva del 
funcionalisme complex cerebral animal i de molts aspectes de l'huma en parti- 
cular, no deixen per aixo de ser models reduccionistes (19). El sorgiment de no- 
ves possibilitats funcionals, qualitativament diferents, en passar d'un nivell infe- 
rior a un de superior, exigien satisfer la demanda d'explicació causal (solicitada 
ja per HEGEL en les seves lleis descriptives de tota evolució: la transformació de 
la quantitat en qualitat). La formulació del concepte d'emergencia, introdu'it per 
BROAD (1937) amb la finalitat de donar descripció a característiques dels éssers 
vius (i del món) que no podien ser compreses satisfactbriament només mitjan- 
 ant una analisi reductiva, inaugura -sense abandonar el terreny d'una analisi 
científica- un prometedor camí per la comprensió i descripció dels fets evolu- 

(16) Més d'un decenni abans que els tre- 
balls de LURIA, sobre aquest particular, fossin 
coneguts a Occident, Lluís BARRAQUER i 
BORDAS realitzava, en la seva "Neurologia 
fundamental" (1963, pp. 35 1 -354), una excel- 
lent i premonitbria síntesi de I'enfocament 
c<d'acciÓ mútua i recíproca constanb) dels di- 
ferents nivells del sistema nerviós, basant-se en 
les aportacions de la cibernitica, la fragmenta- 
da antropologia mtdica de WEIZSAEKER i 
l'incipient concepte de "transacció". 

(1 7) Vegis pags. 145- 149 

(1 8) Vegis pags. 150- 152 

(19) Utilitzo aquí el mot reduccionisme 
no pas en el sentit estricte que ortodoxament 
s'utilitza en filosofia de la biologia: explicació 
de les entitats i esdeveniments d'un nivell su- 
perior mitjanqant termes del que succeeix en 
els nivells inferiors (THORPE, 1974; POP- 
PER, 1977), sinó en el més ampli, implícit en 
la valoració feta per FRANKL (1955) dels "is- 
mes" (biologisme, psicologisme,. . .); és a dir, el 
que succeeix en un tot pot explicar-se per mit- 
ja de l'explicació de I'estructura (I'ordenació) i 
interacció de les seves parts. En una i altra ac- 
cepció asempre ens trobarem abocats a la re- 
ducció del no és res més que...)), objectiva- 
ment tan inexacta com (tels deliris d'interpre- 
tació metafisica> (FRANKL). 
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tius. ((L'emergkncia -diu BROAD- és la teoria que postula que el comportament 
característic del conjunt no podria, teoricament, deduir-se del coneixement més 
complet del comportament dels seus components, presos separadament o en al- 
tres combinacions, i de les seves proporcions i disposicions en aquest conjunt)). 
Per tal d'aproximar-nos a aquesta comprensió -continua BROAD- ((precisem 
sempre de dues classes independents d'informació: a) hem de saber com es com- 
porten les parts per separat, i b) hem de conkixer la llei o lleis segons les quals es 
combina el comportament de les parts per separat quan aquestes actuen juntes 
en qualsevol disposició i proporció>). 

Per tot aixo, en les pagines següents, s'adoptara no només un model des- 
criptiu lineal -anatomic- del sistema nerviós, que agrupi seqüenciats -de forma 
quasi taxonomica- els diferents nivells estructurals "sedimentats" al llarg de 
l'evolució. Aquest enfocament, purament anatbmic descriptivista, evoca implí- 
citament un punt de partenqa, si no creacionista si almenys transformista en el 
sentit de LAMARK, ben diferent del proposat per DARWIN que implica bifur- 
cació i adaptació selectiva. En aquest sentit el mateix mot "evolució" pot resul- 
tar equivoc. Tal com diu LORENZ (1983) ((evoca, en efecte, la idea de quelcom 
preformat que fluira a poc a poc, com la planta nascuda del gra o la flor sorgida 
del botó. Aquesta terminologia no dóna compte del fet que en cada etapa d'a- 
quest gran devenir neix quelcom nou, quelcom que abans no havia existit mai)). 
A més, doncs, de descriure les característiques estructurals distintives de dada 
etapa (nivell o graó) del procés evolutiu, sera precís descriure "les propietats 
funcionals del nou sistema que difereixen no només en el grau, sinó especial- 
ment en la naturalesa de les propietats dels subsistemes que tenien abans una 
existencia independent, perqui: -continua LORENZ- <<és completament inútil 
buscar en el funcionalisme independent dels subsistemes o dels organismes infe- 
riors unes propietats funcionals emergents, és a dir, propietats i funcions que 
només apareixen a un nivell superior d'integració)). La descripció dels nivells de 
psiquisme, portada a cap per LEONTIEV (1976), sera la que ens servira de fil 
conductor per atendre aquest factor d'emergencia. 

Pero -i aquest és el darrer aclariment previ, abans d'entrar de ple en el 
tema d'aquest article- l'acceptació del concepte d'emergkncia de noves possibili- 
tats funcionals, en absolut pre-figurades en els estadis evolutius previs, no nega 
pas la .vigencia del concepte de control jerarquic de l'última estructura o nivell 
aparegut sobre els precedents. Nivells precedents que al seu torn representen no 
només un pre-requisit ineludible per cada nou graó evolutiu, sinó que també 
continuen aportant la seva contribució especifica -inhibida, modulada o trans- 
formada- imprescindible perque les mateixes funcions emergents puguin pro- 
duir-se. 

FILOGENESI DEL SISTEMA NERVIOS 
I DE L'EMERG~NCIA DEL PSIQUISME 

En la primera part d'aquest article s'exposara, de forma sistematica i abreu- 
jada, una teoria dels nivells evolutius successius del sistema nerviós de forma 
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que permeti una interpretació de la seva filogknia, atenent tant als aspectes des- 
criptius com als aspectes funcionals propis de cada nivell i donant-se per so- 
breenteses totes les consideracions ara mateix apuntades. 

L'ordre dels següents apartats, corresponents a cada gran graó descriptiu de 
la filogenesi del sistema nerviós, no vindra pas estrictament marcat per segui- 
ment d'esquemes o classificacions hipotitics, que intenten resseguir i dissenyar 
els passos suposadament seguits pel procés evolutiu (empresa, per altra part, ab- 
solutament inverificable) atenent a criteris microevolutius. Per contra es seguira 
una ordenació que, encara que respectara majoritariament criteris macroevolu- 
tius (tipogknesi o megagknesi) vindra determinada per prioritaris criteris des- 
criptius. Entre altres raons, perquk -com diu RUFFIE (1976)- ((en el moviment 
evolutiu, el sistema nerviós es comporta de forma molt diferent al d'altres or- 
gans)). 

L'esquema adoptat, de seguiment lineal (horitzontal) del desplegament de 
les diferents estructures nervioses que acabe'n configurant I'enckfal huma, és ex- 
clusivament descriptiu i comporta evidentment una explicació enrera o retros- 
pectiva (encara que es presenti en avant). Sempre que les dades a l'abast recolli- 
des ho permetin, s'atendra a criteris anatomics inferits d'espkcimens fossils. Pero 
resulta clar que aquestes referincies seran marcadament escasses, excepte en els 
casos en quk podem recolzar-nos en formes arcaiques vivents. El principal re- 
curs haura de fer-se, doncs, referintse als estudis del sistema nerviós d'espkcies 
actuals (20). I és aqui, precisament, on I'esquema dels "philyums" macroevolu- 
tius servira de puntal de referincia. 

En la fig. 4 estan emmarcats, entre els pols aferent (E) i eferent (R), els tres 
components estructurals basics del sistema nerviós de tot animal (unicel.lular o 
pluricel.lular) i que seran objecte de descripció en cada nivell o graó filogenktic. 

Organismes unicel-lulars 

Amb tota probabilitat els primers animals foren organismes unicel.lulars. 
Els indicis més ben documentats (DICKERSON, 1978) permeten suposar que la 
-vida (21) té uns 3,6 mil milions d'anys d'antiguitat en el planeta terra i arranca d'or- 

(20) Encara que entre l'absoluta majoria 
d'espkcies vives actuals no existeixin, des 
d'una perspectiva evolucionista, l la~os d'as- 
cendkncia o descendkncia, i només de colate- 
ralitat, aixo no ha representat pas cap obstacle 
perqut, des de l'ambit de l'anatomia compara- 
da, hagi pogut dissenyar-se una consistent hi- 
potesi filogenttica del sistema nerviós. Ja que 
ccen molts aspectes I'enckfal huma és més sem- 
blant que diferent de I'enctfal dels animals 
'inferiors')), és possible identificar aquestes 
estructures semblants del sistema nerviós i ccre- 

construir d'aquesta forma la seqütncia proba- 
ble dels canvis evolutius que portaren al de- 
senrotllament de l'enckfal huma)) (SARNAT i 
NETSKY, 1976). 

(2 1) No es considerara pas aqui la qüestió 
de la prioritat de l'aparició de la vida vegetal, 
ni si les preteses primeres formes de vida ani- 
mal han de ser considerades molt més propia- 
ment algues (vegetals aquatics inferiors) i de- 
nominar-10s protistos (eucariots unicel.lulars) 
abans que veritables protozoos. 
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Fig. 4. Diagrama dels components estructurals basics de tot sistema nervios animal. 

Estructures 

ganismes procariots (22), anaerbbics, de reproducció asexual. Mil cinc-cents mi- 
lions d'anys més tard apareixen els primers organimes eucariots (23), aerobics i 
que es reprodueixen sexualment. Amb tota probabilitat, doncs, els primers ani- 
mals foren organismes unicel.lulars (protozoos) i d'ells caldra arrancar l'intent 
de reconstrucció de la historia del sistema nerviós. La forma actual més elemen- 
tal d'aquest grup d'animals és l'ameba (Amoeba) (24)' que pertany al grup dels 
sarcodaris. Esta formada per un protoplasma desprovist d'envoltant i carent de 
receptors o captadors especialitzats, d'efectors motors i de sistemes de conducció 
i integració de la informació. Les úniques estructures perceptibles són el nucli i 
les .vacuoles. Aixo no obstant, tota la superfície de la ckl.lula és sensitiva o irrita- 
ble. Davant de l'arribada d'un estímul de suficient intensitat (gradent d'irritabili- 
tat) determina respostes eferents (emissió de pseudopodis) simples i instantanies 
(25)' que comprometen parts diferents del seu protoplasma, de tal forma que ja 

(22) Procariots (pro abans, karion = 
ametlla o nou): cel.lules sense nucli. 

Estructures 

(23) Eucariots (eu = bo o veritable): orga- 
nismes, les cbl.lules dels quals posseeixen nucli. 

Estructures 

executores ' integradores 

I 

(24) Malgrat la seva simplicitat estructu- 
ral, no per aixo cal donar per assentat que re- 
presenti un graó evolutiu realment més primi- 
tiu que, per exemple, alguns relativament 
complexos flagel.lats que hagueren perdut de- 
finitivament el seu flagel propulsor (CORLISS, 
1960). Aquest representaria el primer exemple 
de la llei de DOLL0 o de la irreversibilitat 
de l'evolució (<<els organs perduts mai reapa- 
reixen,,). 

captadores 

(25) Les respostes són de dues classes: 
unes positives (tropisme positiu de LOEB), 
que permet la captació de substlncies nutriti- 
ves del medi i que es fa extensiva als factors de 
lluminositat i calor que cooperen amb I'assi- 
milació; i unes negatives (tropisme negatiu o 
reacció d'evitacio), que permet l'evasio davant 
d'aquells factors mecanics o químics adversos 
per la supervivtncia. D'alguna manera, doncs, 
ja es troben presents les preprogramacions in- 
nates (alimentació, fugida i forma elemental 
d'exploració o reacció d'orientació al medi) 
que, conjuntament amb la reproductora, cons- 
titueixen el patrimoni basic de la conducta 
dels éssers vius. 



Fig. 5. Flagel.lat (euglena). 

podem parlar d'una unitat senso-motora o graó basic per a la definició de la fun- 
ció d'un sistema nerviós, inaugurant una direcció que ja no deixara de seguir-se i 
expandir-se al llarg de tot el procés evolutiu, i que essencialment rendeix expli- 
cació de l'exit d'aquest procés. 

Dins del mateix grup, pero dotats d'un major nivell de complexitat estruc- 
tural, cal prestar especial atenció als flagelats i als ciliats. En ells comencen a di- 
ferenciar-se ja les estructures bisiques característiques de tota estructura animal. 
Dotats d'una membrana, que els ailla del medi i els dota d'inequívoca indivi- 
dualitat, apareixen organs captadors sensorials d'algunes variacions d'energia 
del medi (contacte, lluminositat i temperatura) i, a diferencia de l'ameba, ja no 
és qualsevulla part de la superfície protoplasmatica la inespecificament dotada 
per executar funcions "motores". Flagels i cilis són estructures diferenciades i 
especialitzades, veritables "organs" de la cel.lula, per -davant d'estimuls afe- 
rents- vehicular l'expressió de respostes més adaptatives, sota el comandament 
de pre-programes innats. 

En un flageldat (26) com ]'Euglena (fig. 5) veiem aparkixer ja dues caracteris- 
tiques clarament prefiguratives del carni que seguira l'evolució. En un extrem de 
l'ésser .viu unicel.lular apareix un llarg filament o flagel en forma de fuet, que té 
funcions "locomotores" i, a l'altre extrem oposat ("cefalic"), un brgan thctil i 
sensible a la lluminositat. En els animals molt més evolucionats d'aquest grup, 
aquestes estructures assagen variades modalitats encara més adaptatives; Com, 

(26) Alguns flagel.lats, com I'Euglena, d'altres, encara, que només atenen a aquesta 
pertanyen sense cap dubte al regne vegetal, per ultima forma d'alimentació propia i distintiva 
la prestncia en el seu cos d'organuls de cloro- del regne animal. Es molt probable que els fla- 
fil.la, mentre que d'altres si bé disposen d'a- gel.lats siguin el tronc basal, del qual es deriva- 
questa capacitat també la comparteixen amb ren tant plantes com animals. 
la d'ingerir directament del medi aliment i 
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Fig. 6. Ciliat (parameci). 

Fibrilles 

Cerdes 

I I 

Fig. 7. Ciliat (euplotes). Al seccionar-se les 
fibrilles que aboquen a les cerdes, tal com esta 
representat a la part dreta de la figura, s'inter- 
rompeixen els moviments de progressió de l'ani- 
mal (segons S.A. BARNE TT, 1967). 

Fig. 8. Dinoflagel.lat 

per exemple, la "Bacting Reaction" del parameci (fig. 6), un ciliat que en en- 
front d'estimuls nocius pot girar sobre si mateix i imprimir-se un desplaqament 
lateral que li permet evitar un perill; o la prefiguració de veritables estructures 
motores, que permeten un desplaqament autbnom en l'euplotes (fig. 7), un ciliat 
que s'arrossega sobre les superficies per mitja d'unes prolongacions capil.lars 
anomenades cerres. Aquesta eficacia en la coordinació en el movimient dels cen- 
tenars o milers de cilis, que emergeixen de la membrana cel.lular d'alguns ci- 
liats, es deguda a l'aparició d'una estructura intracel.lular o xarxa de fibres que 
formen una veritable prefiguració del sistema nerviós. Un altre aspecte, crucial 
en el curs posterior de l'evolució animal, el podem veure també assajat a nivell 
dels protozoos. Es la cobertura del cos per una cuirassa protectora. Aquest 6s el 
cas dels dinoflagel4ats (fig.8), recoberts d'una placa de cel.lulosa, o de formes re- 
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Fig. 9. Foraminifer (amb clova calcaria). Fig. 10. Radiolari (amb clova silícia). 

lacionades amb les amebes, com els foraminífers (fig. 9) (clova calcaria), els ra- 
diolaris (fig. 10) (clova silícia). 

Amb estructures unicel.lulars aparentment senzilles, que caracteritzen 
aquestes primeres formes de manifestació de la vida, assistim a la primera emer- 
gbncia sorgida de l'organització de las molkcules constituents (monomers), i que, 
en absolut, podia deduir-se de les propietats aillades de cadascuna d'elles. Resul- 
ta agosarat o impertinent anomenar funció nerviosa i psiquisme elemental a 
aquest procés emergit? ... Tot depkn, evidentment, d'allo que es convingui 
anomenar psiquisme. Si fem recurs a una definició mínima (tan necessaria en 
ciencia, com postula MALINOWSKI (1948)), no hi ha cap dubte que podem 
respondre afirmativament. La definició de LEONTIEV (1976) resulta extraordi- 
nariament pertinent a aquest respecte: entenem per psiquisme o reflex psíquic 
((l'aptitud dels organismes per reflectir les reaccions de la realitat envoltant en 
els seus rendiments i relacions objetives)). Per aconseguir la supervivkncia i 
adaptació al medi, tota forma de vida -inclosa la dels organismes unicel.lulars 
que ara estem considerant- precisa de poder tenir un reflex del medi -per ele- 
mental que sigui- en les seves estructures constituents. ((Aquestes formes de 
reflex psíquic -diu LEONTIEV- es desenvolupen amb la complexitat estructural 
dels organismes i en funcio del desenvolupament de l'activitat que els acompa- 
nya)). El primer pas d'aquest procés es dóna, indubtablement, en els organismes 
unicel.lulars. 

Sense estructures "centrals", reelaboradores de la informació i planificado- 
res de l'activitat, el reflex del medi o psiquisme (<es troba en unitat amb la con- 
ducta)) (LEONTIEV, 1976). L'animal només respon als fragments elementals de 
la realitat aferent, copsats pels captadors de modalitat, generalment, inespecifica, 
en raó de la seva significació per la supervivkncia (que no són, només, els lligats 
amb els processos metabolics). Aquesta sensibilitat a estímuls "abiotics", desen- 
cadenadora de formes "individuals" de comportament, sosté la facultat més dis- 
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Fig. I l .  CoanojlageLlat skssil. Fig. 12. Dibuix esquematic d'una esponja (se- 
gons A.S. ROMER, 1968), destinat a mostrar 
algunes de les diferents modalitats de cel.lules 
que formen el seu cos. 

tintiva del psiquisme sensorial elemental, que és orientar-se en el medi envoltant 
i reaccionar activament davant qualsevol canvi esdevingut (LURIA, 1977). 

Aquestes respostes o conductes són practicament invariables, rígides, este- 
reotipades, obligades i a I'instant (conductes innates). Les possibilitats de fer, en 
aquest nivell, aprenentatges deguts a l'experiencia directa semblen teoricament 
impossibles. Pero les experiencies de TCHAKHOTINE (amb infusoris) i de GE- 
LLER (amb paramecis) plantegen la possibilitat d'aprenentatges condicionats, 
bé que fugissers (1 5 minuts) i després de llargues series repetitives de l'experien- 
cia (80 vegades) (FILLOUX, 1950). 

Animals multicel-lulars de simetria nul.la, axial i radial. Esbós de 
configuració del sistema nerviós periferic 

Com que no ha sobreviscut cap dels animals que suposadament realitzaren 
la transició d'ésser unicel.lular a pluricel~lular, hi ha un cert consens a admetre, 
com a hipotesi raonable, que el pas vers aquesta nova configuració d'organitza- 
ció de la .vida animal arranca de la formació de colonies de protozoos. Un tipus 
de flagel.lats, els coanoflagel4ats (fig. 1 I), representen un bon exemple d'aquesta 
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possibilitat. No només formen colonies d'individus sinó que a més són séssils (fi- 
xats a un suport comú), com els primers representants d'aquest grup (phylium 
porífer). Sigui quin sigui el camí seguit per passar de l'organització unicel.lular a 
la pluricel.lular, no ens queda pas cap dubte que l'agrupació de cel.lules possibi- 
lita una molt més eficaq coordinació de recursos i, en consequincia, un millor 
reeiximent adaptatiu al medi. 

Els tres caps de fila d'aquest grup -les esponges (d'estructura asimetrica), les 
meduses (d'estructura axial) i les estrelles de mar (d'estructura corporal radial), 
no fan res més que repetir els intents basics, ja assajats en els protozoos, de do- 
tar-se d'estructures captadores polimodals, d'organs efectors motrius més efica- 
qos i d'una xarxa d'integració i coordinació entre aquestes estructures efectores i 
afectores. L'organització pluricel.lular unitaria, ben diferent de la simple agru- 
pació de la colonia, oferí la possibilitat d'especialitzar grups de cel.lules del ma- 
teix cos per a la realització de funcions específiques. No ja organuls o estructures 
de la mateixa cel.lula, sinó cel.lules complertes experimentaren un procés de di- 
ferenciació. 

En els animals mes elementals d'aquest grup, les esponges (fig. 12) (27), 
trobem repetides moltes característiques reixides en l'estadi unicel.lular. Així 
les cel.lules que formen la superfície de l'animal (cel.lules ectodermiques) estan 
clarament especialitzades o diferenciades. Les cel.lules de la superfície interior 
(coanocits) presenten flagels, que en moure's produeixen corrents circulatoris de 
l'aigua i fan penetrar-la dins dels poros, ingerint-se les partícules alimentaries 
dissoltes. A la superfície externa, una sBrie de cel.lules d'una altra mena, dotades 
d'espícules dures o esqueletiques, donen consistencia a tot el cos de l'animal. 
Estructures particulars d'aquelles c&l.lules recullen els estímuls mecanics o 
químics, mentre que els seus protoplasmes mantenen propietats contractils (cel- 
lules epitelials sensomotores). De fet és en esponges on veiem apareixer les pri- 
meres veritables cel.lules nervioses, presumibles ja per microscopia optica i elec- 
trcinica pero que gracies a metodes histoquímics ha pogut afirmar-se sense cap 
dubte la seva identitat (fig. 13). 

De forma més clara a partir dels celenteris (28) (corals, anemones i medu- 
ses), sembla que podem remontar-nos al representant més arcaic del qual arran- 

(27) Tot i ser esponges el primer represen- 
tant metazoic, dels que se'n disposen múltiples 
exemples fbssils (per la presencia d'estructures 
"esquelbtiques"), no formen pas part del phy- 
lium evolutiu principal a partir del qual es de- 
rivaren directament els vertebrats. Represen- 
ten una branca colateral "estiril" sense evolu- 
ció ulterior. 

(28) Els celenteris actuals no són pas els 
antecessors directes dels animals "superiors" 
actuals. Amb tota seguretat el metazoo ances- 

tral no posse'ia pas ctl.lules urticariants (com 
les de I'Hydra). Aquesta forma metazoica an- 
cestral és molt més probable que correspon- 
gués als grups polips (anemones típiques i 
moltes formes de corals) que al de les meduses 
i estrelles de mar. La medusa (<tal com la 
veiem en l'actualitat)), pot haver-se produ'it 
mitjan~ant graduals temptatives d'adaptació a 
la flotació i a la natació a partir d'un polip 
lliure ancestral (ROMER, 197 l), pero degut a 
la manca d'estructures dures (esquelbtiques) en 
aquests animals no disposem de restes fossils. 
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Fig. 13. Ct?l.lules neuronals de I'esponja Sycon. 
Les c6l.lules bipolars (1) contenen noradrenalina 
i les multipolars (2) adrenalina (LENTZ, 1968). 

Fig. 14. Estadis ontogenetics precocos dels me- 
tazoos, amb formació d'una esfera de doble 
paret (capa externa ectodermica i capa interna 
endod6rmica). a) En fase de blastula. b) En 
fase de gastrula. En ella les cel.lules de la capa 
endodt?rmica formen el sistema digestiu, mentre 
que algunes de les ci.l.lules ectodirmiques situa- 
des en la superflcie interior donaran Noc al siste- 
ma nerviós. 

ca el phylium dels animals "superiors". En ells, grups complets de ckl.lules s'es- 
pecialitzen en la recepció sensorial, mentre que altres ho fan en el sentit de sus- 
tentar la funció eferent o motora i d'altres es constitueixen en .veritables inte- 
grants d'una xarxa nerviosa, que uneix les ckl.lules sensorials i motores entre si. 
Si seguim el procés ontogknic de la formació d'aquest animal, podrem distingir 
com té lloc la formació d'una esfera de doble paret amb una capa externa o 
ectodkrmica i una altra d'interna o endodkrmica (fig. 14). Algunes d'aquestes 
primitives ckl.lules ectodkrmiques emigren .vers l'interior de l'animal i, un cop 
perdudes les seves originals propietats sensomotrius, esdevenen les primeres ckl-lu- 
les nervioses intercalades o intermediaries, funcionalment ben diferenciades 
(USHERWOOD, 1977). Aquest sistema nerviós reticular (fig. 15) permet una 
comunicació i inici de coordinació entre parts diferents i distants d'un mateix 
cos. Es tracta, pero, d'una conducció lenta, no polaritzada i molt sovint excessi- 
vament localitzada o limitada. En l'hidra (un celenteri dssil) és possible obser- 
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Fig. 15. Dibuix esquematic de la xarxa nerviosa d'un celenteri (segons S.A. BARNETT, 1967). 

Fig. 16. Dibuix esquematic tret d'una prepara- 
ció d'epidermis de Hydra.' En ell pot veure- 
s'hi diferents botons terminals d'axons (1. 2, 3 i 
4) establint connexions sinaptiques al llarg de 
diferents fenedures. EI botó de la neurona I 
aboca a I'espai intercel.lular; el 2 junt a un 
cnoblaste (cn); el 3 estableix una sinapsi neu- 
ronal; i el 4 amb I'epiteli muscular contractil. 
Dins cada botó terminal es troben les vesicules 
sinaptiques carregades de neurotransmissors 
catecolaminics i els organuls ceLIulars (mito- 
condries, ribosomes, ...) (segons LENTZ, 1968). 

Cel.lula epiteliomuscular 
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Fig. 17. Estructura hipot&tica de l'organitzacio nerviosa en una medusa (segons G. A. HORRIDGE, 
1968). a) C&l,lules sensorials. 6) Xarxa nerviosa de conduccio difusa o "lenta': e) Xarxa "rapida" o 
de conduccio canalitzada. 

.var aquesta xarxa subepidkrmica formada per una dotzena o cent mil neurones; 
formen un sincici equipat ja amb sinapsis especialitzades i capaq de transmetre 
informació química en ambdues direccions a través de la fenedura (fig. 16). Per6 
es tracta sols d'un rudimentari sistema nerviós perifhric, sense cap concentració 
o centralització ben delimitada de cbl.lules nervioses. Les ckl.lules sensorials, en 
captar un estímul, desencadenen l'activitat de la xarxa nerviosa; de forma refle- 
xa, automatica, l'excitació d'aquest retícul produeix la contracció o expansió 
d'un part del cos, en particular els bra~os tentaculars situats a l'entorn de l'ober- 
tura superior. 

Sols l'input (aferkncia) procedent dels captadors sensorials, desencadena la 
conducta de l'animal. Pero en la larva efirula de la medusa "Aurelia" (animal 
no skssil) es pot ja observar l'existkncia de dues xarxas nervioses ben diferencia- 
des; l'una és bidireccional (semblant a la de l'hidra), mentre que l'altra xarxa 
sols condueix la informació en una sola direcció i a molt més alta .velocitat (xarxa 
de conducció canalitzada) (fig. 17). Tot i que no es tracta pas encara de .veritables 
vies nervioses, sinó sols de neurones discretes, aquesta especilitzacio representa 
ja l'inici de possibilitat de coordinació. Un bon exemple de l'eficacia d'aquesta 
nova organització ens el subministra l'ankmona de mar stomphia; generalment 
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assentada sobre la closca d'un mol.lusc, quan els seus receptors químics són esti- 
mulats per les substancies emeses per una estrella de mar, es desenganxa i amb 
contraccions rítmiques neda vers l'estrella, a la qual l'ingereix. Aquesta potencia 
depredadora sobre un animal filogeneticament menys primitiu, deguda a l'efica- 
cia d'un sistema nerviós equipat amb components de conducció lenta i rapida, 
és una bona mostra del progrés aconseguit mitjan~ant aquesta diferenciació. Per 
aixo, d'acord amb USHERWOOD (1977), podem afirmar que l'estructuració de 
.vies de conducció preferent, d'alta velocitat, ((tal volta ha estat un dels majors 
avenqos en el desenrotllament del sistema nerviós>>. 

És en les meduses que I'evolució del sistema nerviós dels celenteris adqui- 
reix el seu grau maxim d'organització. Animals de doble paret, que neden lliure- 
ment, tenen una neta simetria axial. Les ckl.lules receptores estan ben diferen- 
ciades, segons la modalitat aferent del medi que copsen (estímuls mecanics, qui- 
mics o lumínics). També estan dotades de primitius organs d'equilibri (statocits) 
(fig. 17). Els anells nerviosos i les agrupacions de c8l.lules nervioses o ganglis, 
són un veritable precursor d'un ja no tan primari sistema nerviós. La seva doble 
cadena d'anells nerviosos tal vota representi el primer esbós filogenktic dels fu- 
turs nervis perifgrics dels animals més evolucionats. L'aparició d'aquestes neu- 
rones amb prolongacions filamentoses o fibres, fou una conseqü6ncia de l'aug- 
ment de la mida de l'animal. En augmentar de distancia entre organs efectors i 
receptors sensorials, el problema hagué de solucionar-se allargant les ckl.lules 
connectores per un dels seus caps o pols. Mentrestant, un batidor o "manubri" 
completa i configura l'aspecte motor de l'estructura unitaria de l'animal. Un pas 
ben decisiu, per fi, vers la centralització o estructuració d'un sistema nerviós 
central, es dona en les estrelles de mar (phylium equinoderm) (29). Animal d'es- 
tructura simétrica bilateral i radial, els seus 5 o 5n braqos constitueixen un apa- 
rell ben diferenciat de locomoció. D'entre les nombroses cel.lules captadores, 
modalment especialitzades, destaquen uns rudiments d"'ul1s" ubicats en l'extre- 
mitat de cada braq i formats per ckl.lules extraordinariament sensibles a la llu- 
minositat. L'estructura nerviosa propiament dita esta constitu'ida per dos ordres 
d'anells nerviosos: l'un peribucal (anell oral) i uns tractes nerviosos radials per 
cada braq. Els "nervis" radials estan perfectament diferenciats, morfologicament 
i funcionalment, amb un sistema "ripid" de conducció canalitzada i un sistema 
"lent" de conducció difusa. Al llarg del primer es pot dir que la conducció de la 
informació es fa ja per "vies específiques". El camí i la direcció vers la consoli- 
dació d'un futur sistema nerviós central esta ja esbossat. 

(29) Del grup dels filtradors (format pels pus terminals de branques divergents sorgides 
briozoos, els braquiopodes i els equinoderms i del tronc com6 dels metazoos més primitius. 
crinoidis, com a representants més destacats) Un fet que exemplifica el carbcter evolucionat, 
hem escollit l'estrella de mar (equinoderm) per des de les formes primitives, de les actuals es- 
seguir la complexificaci6 estructural del siste- trelles de mar és l'abandó del seu habit d'ali- 
ma nerviós. Animals extraordinbriament espe- mentacio passiva (per filtració) i l'adopció de 
cialitzats, els seus representants actuals són ti- clares conductes depredadores actives. 
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Es fa evident que el grau de complexitat funcional i conductal de cada un 
d'aquests animals que formen el grup dels metazoos ve donat pel nivell de com- 
plexitat estructural que han assolit. Així, mentre l'estructura de les esponges, 
mancades de conduccions nervioses, sols els permet activitats del tot simples, no 
existeix cap comandament "interior". Depenen completament de les aferkncies 
o estimuls exteriors. Quan l'aigua esta calmada o manté una temperatura homo- 
genia, I'esponja es manté practicament immobil; sols quan existeix un corrent 
d'aire o ,varia la seva temperatura i s'estimulen els receptors de contacte o els 
tkrmics de les ckl.lules superficials, la "boca" s'obre i es posa en marxa el movi- 
ment dels flagels i tota l'esponja. En canvi, l'exemple de conducta de l'ankmona 
de mar "stomphia" ens subministra un bon exemple de la complexa conducta 
que la introducció d'una xarxa nerviosa (sistema nerviós reticular) diferenciada 
introduiex i possibilita. 

Ja a nivell d'aquests celenteris tan elementals, fa la seva aparició, sempre 
més mantinguda al llarg de tota l'evolució animal, el fenomen de decreixement 
de les respostes per l'estimulació repetida o habituació: si amb regularitat fem 
caure espaiades gotes d'aigua sobre una ankmona de mar, la primera contracció 
vigorosa s'anira atenuant, fins a extingir-se ja a la tercera o quarta gota (SHAR- 
PLES i JASPER, 1956). Recordem aquí, només, la importancia d'aquest feno- 
men per aprenentatge. 

L'existkncia en les meduses d'un sistema nerviós organitzat en anells o ca- 
denes i ganglis, els possibilita concentrar i coordinar les informacions del medi 
per tal d'elaborar activitats molt més adaptades. L'excitació de les cil.lules re- 
ceptores dels tentacles umbel.lars és transmesa als organs contractils de l'ombrel- 
la; utilitzant aquest mecanisme de coordinació senso-motora és com la medusa 
avanqa dins de l'aigua o s'apodera de les seves captures (a voltes peixos de mida 
considerable). Davant d'aquesta conducta, tot i que moltes parts del cos de I'ani- 
mal demostren encara una notable autonomia, ja es pot parlar d'inici d'integra- 
ció deguda a I'estructura ganglionar. 

És, pero, en l'estrella de mar que l'estructuració de veritables extremitats i 
d'anells i plexos nerviosos ben diferenciats, prefigura netament el sentit de l'evo- 
lució. Enfront d'un estimul l'animal es "posa dret" sobre un o dos bra~os, que 
agafen el paper provisional d'extremitats anteriors. Si l'estímul (mecanic, Ilumi- 
nós, químic) és suau, són els braqos més propers a l'aferkncia els que s'utilitza- 
ran per al desplaqament d'acostament o de fugida; mentre que un estimul violent 
provocara sempre la "dominancia" dels braqos oposats al costat de l'estimula- 
cio. La capacitat demostrada per I'estrella de mar per obrir musclos, tirant amb 
tota la forca de la valvula, ens demostra també la capacitat de moviments coor- 
dinats oposats (acció concertada) que sols pot ser deguda a un control i inte- 
gració "centrals" (KERKUT, 1975). El nivell de psiquisme de tots aquests 
metazoos és evidentment sensorial elemental. Sols capten fragments o .varia- 
cions elementals d'energia de la realitat ambiental. La seva conducta és sempre 
directament depenent dels estimuls externs immediats que desencadenen respos- 
tes reflexes prefigurades innatament. Les experikncies per palesar aprenentatges 
han donat també resultats poc evidents o de molt escassa durada (JENNINGS; 
v. FILLOUX, 1950). 
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Els cucs. Formació del sistema nerviós metamhric 

Amb l'estudi del sistema nerviós dels cucs assistirem al tercer acte (graó o 
estadi) del procés evolutiu de la vida animal i que haura de conduir en l'aparició 
dels humans. Notem com en cada graó s'esdevenen basicament dos ordres de 
fets característics: per un costat, un fet nou, de creixent complexitat i específic 
d'aquest estadi (organització cel.lular basica en l'estadi de protozoo; organització 
pluricel.lular en el metazoic inferior, assajant el rendiment adaptat de les morfo- 
logies asimktrica i simktriques axial i radial; organització metamirica en els 
cucs, a partir de l'adopció de la simetria longitudinal com a forma adaptativa) i, 
per un altre costat, un fet constant i repetidament ampli en cada nivell evolu- 
tiu, caracteritzat per l'ampliació de les capacitats funcionals de les estructures 
captadores, efectores i integradores del seu sistema nerviós, amb l'objectiu adap- 
tatiu d'aconseguir un reflex psíquic cada vegada més íntegre de la realitat envol- 
tant (30). El resultat d'aquest procés és l'aparició de múltiples radiacions a cada 
nivell o graó evolutiu. En conseqükncia, en aquest tercer estadi -després de l'a- 
parició dels primitius metazoos- comenca una nova i decisiva radiació. Encara 
que més d'una vintena de grans phylium han estat identificats, ens limitarem a 
seguir sobretot el que, esgraonant-se en estadis successius, aboca en els humans. 
Si fem alguna excursió vers branques laterals, sense sortida, com en el cas dels 
mol.luscs o dels artropodes, sera amb finalitats didactiques conduents a fer més 
inteldigibles camins també seguits -des d'un altre nivell de complexitat adaptati- 
va- pel phylum que mena als humans. 

Abans de realitzar una revisió del sistema nerviós dels diferents tipus de 
cucs -il.lustrativa de l'avenq que dins de l'estadi de cuc va realitzar-se- sera bo de 
fer una visió general dels trets distintius d'aquest estadi. Des d'un punt de vista 
morfolhgic tots aquests animals es caracteritzen per la configuració decisiva 
d'una simetria bilateral (31) i el subsegüent allargament del seu cos, pre-requisit 
basic per donar-se les condicions optimes per a la construcció d'un sistema ner- 
viós central. Així, amb aquest allargament, una part o extremitat del cos és la 
primera a explorar nous ambients, sobretot quan es desplaca. No és gens estrany 
que una bona part dels captadors sensorials es concentrin en aquesta extremitat, 
que ja podem anomenar "cefalica", formant un conglomerat de neurones: mas- 
sa ganglionar cefalica o arquicervell. Pero al mateix temps, l'augment longitudi- 
nal de la dimensió del cos comportava una acusada separació espacial entre els 

(30) Amb aquesta afirmació en absolut 
pretenc d'insinuar l'existincia d'un ordre inhe- 
rent o pre-determinisme, que podria identifi- 
car-se amb la noció lamarckiana (1809) d'((e- 
xistbncia en els organismes d'un impuls intern 
vers la perfecció)) i amb les teories finalistes 
del neo-lamarckisme (i que RUFFIE, 1976, 
parodiant el titol de i'obra de MONOD, ano- 
mena ((de la necessitat sense l'atzan)), sinó que 
s'emmarca plenament en I'optica darwiniana i 
neo-darwiniana, en quk tant l'atzar de l'apari- 
cio de múltiples i impensables variacions com 

la necessitat de que aquestes siguin succesiva- 
ment adaptatives a nous medis, constitueix el 
"motor" de l'evolució selectiva. 

(3 1) L'adopció de una morfologia simetri- 
ca bilateral i longitudinal, caracter que ja no 
s'abandonara al llarg de tot el procés evolutiu, 
representa la forma més adaptativa per aquells 
animals que, havent abandonat les posicions 
sessils i una estratigia "sedentaria" o passiva 
per la consecució de I'alimentació, han de des- 
pla~ar-se activament en el seu medi. 
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Fig. 18. a) Diagrama d'un tall de cuc pla (plathelmint) (segons L.D. LEAKE, 1975)). b) Esquema de 
I'organització longitudinal i segmentaria del sistema nerviós d'un plathelmint. 

captadors sensorials cefalitzats i la majoria de les ckl-lules efectores. La solució 
reticular, adquirida en l'estadi anterior i que comporta nombrosos relleus sinap- 
tics, tot i l7estructuraciÓ de vies rapides preferencials, no és una bona estratkgia 
per evitar I'acusada dispersió de la informació entre captació, integració i efec- 
ció. L7emissiÓ de llargues prolongacions axoniques, tan aferents com eferents, 
que connectessin directament les neurones centrals amb les periEriques (inter- 
neurones o neurones internuncials) és la solució definitiva. 

Cap cuc primitiu ha quedat en forma fossil. Entre els seus representants ac- 
tuals trobem, pero, en el phylum platelmints (cucs planers) un bon exemple de 
les característiques bhiques que debien definir els cucs més primitius. Un mem- 
bre d'aquest grup, les planaries, serveix perfectament per a aquest objectiu. En 
comú amb primitius metazoos, tot i presentar un esbós de mesoderm (a més de 
les fulles ectodkrmica i mesodkrmica), continuen tenint una sola obertura diges- 
tiva (que fa a 17ensems d'anus i de boca), no tenen sistema circulatori i, fet im- 
portant per considerar-10s un graó de transició, el seu sistema nerviós esta enca- 
ra configurat -en gran part- per una xarxa difusa de conducció rapida, formant un 
plexe nerviós perifkric. Pero, a diferkncia dels metazoos primitius, la part ven- 
tral de l'animal esta recorreguda per un o dos cordons axonals longitudinals 
(neuropil) i els cossos cel.lulars neuronals s'agrupen en ganglis laterals (fig. 18). 
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Fig. 19. Esquemes de sistema nerviós d'anklids a) Anelid oligoquet amb parells de ganglis fusionats. 
b) Anelid poliquet amb parells de ganglis que conserven la seva independhcia. Les figures de l'es- 
guerra corresponen a una secció longitudinal horitzontal i les de la dreta a una' secció longitudinal 
sagital. I:  gangli supraesofagic o "cerebral". 2: anell cincumesofagic. 3: gangli subesofagic. 4: gangli 
segmentari ventral. 5: cordó nerviós ventral. 

Deixant de descriure les formes intermkdies, centrem-nos en la culminació exi- 
tosa d'aquest procés tal com pot ser observada en els anklids (cucs rodons) (32). 
A més de la seva ben definida morfologia longitudinal simktrica, la capa mitja o 
mesoderm esta ben desenrotllada i la cavitat digestiva compte amb dues obertu- 
res independents a cada extrem de l'animal, existeix un sistema circulatori i 
dues fileres d'apkndix laterals que fan les funcions de branquies, així com un 

(32) Encara que siguin animals de cos tou, alguns especimens fbssils (pissarres de Bur- 
sense estructures esquelttiques, són coneguts ges~). 
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rudiment de ronyó excretor (nefridiós). Des del punt de vista de l'economia 
somatica es troben presents en ells, de forma esbossada, tots els brgans que ca- 
racteritzen els animals superiors. I el mateix cal dir pel que fa al sistema nerviós. 
El cos esta dividit en segments i la cadena nerviosa de cada segment esta forma- 
da per ganglis. A cadascun d'aquests segments se'ls anomena metamera. Dels 
ganglis metamerics (fig. 19) surten axones sensitius i motors, que formen nervis 
mixtos que connecten directament amb les estructures periferiques ve'ines, cap- 
tadores i efectores. Cada nivell metamiric esta connectat amb els adjacents i tota 
la informació esta centralitzada a l'estructura cefalica. D'aquesta manera la in- 
formació i el control motor de cada segment esta alhora individualitzada i cen- 
tralitzada. L'organització nerviosa central transversal (unisegmentaria) permet 
l'establiment dels arcs reflexos ripids i la longitudinal (plurisegmentaria) possi- 
bilita la integració i coordinació de les respostes a nivell suprasegmentari, que 
esdevé un cervell ben diferenciat, dividit en tres regions: anterior, mitja i poste- 
rior. Resta a nivell subepidermic una deixalla de plexos nerviosos d'estructura 
reticular, que es configura en un veritable sistema nerviós perifkric, amb nervis 
mixtos (sensitius i motors). 

La maxima eficacia d'aquesta estructuració jerarquica s'obté gracies a la 
presencia de llargues fibres nervioses que recorren tot el cos de l'animal i fan 
possible la rapida conducció de l'impuls nerviós. L'estructura dels brgans capta- 
dors i efectors, relligats pels diferents nivells del sistema nerviós central, és tam- 
bé complexa. Hi ha tres portes d'entrada ben diferenciades: la tactil, la química 
(amb gust i olfacte indiferenciats) i la lluminosa; i una sortida motora (parbpodes 
locomotors). Conjuntament amb la creixent importancia de l'aparell regulador 
de I'equilibri (estatocits), cada espkcie ha anat configurant-se segons el seu medi. 
Així, els cucs marins han desenvolupat més la sensibilitat química i els cucs de 
terra la sensibilitat a la humitat i la lluminositat. 

En el Nereis, cuc man d'uns 25-30 cmts. de longitud, emergeixen del cap o 
extrem anterior tot un reguitzell de petits tentacles captadors de les aferencies 
tactils i olfactives, així com un parell de rudimentaris "ulls". Un bon exemple 
de l'accés a la lluminositat que presenten aquests cucs, el trobem en els "tubicu- 
les"; quan es projecta sobre ells una ombra es contrauen instantaniament, desen- 
cadenat-se una pauta innata de fugida, essencial per a la seva supervivencia. 

A grans trets, doncs, el disseny definitu que seguira la configuració del sis- 
tema nerviós central -fins arribar als humans- esta ja fermament descrit. El ca- 
racter jerarquic de les estructures superiors o suprasegmentaries, tot just apare- 
gudes, s'evidencia clarament en les experikncies de secció dels cucs segmentaris. 
Si es fa la secció a nivell del cordó nerviós ventral, el cuc continua desplacant- 
se, sincronicament, gracies a l'estimulació dels captadors periferics; pero si prac- 
tiquem una descerebració completa, l'animal perd la seva preprogramació inna- 
ta i fa conductes no adaptatives, endinsant-se facilment en llocs secs o forta- 
ment il.luminats (conductes que mai no exhibiria en condicions de cerebracio 
normal). 

Una enigmatica activitat, premonitoria de característiques evolutives ulte- 
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riors, es dóna en els cucs cavernícoles (pertanyents al grup dels eriqats o poli- 
quets). Aquests cucs construeixen caus en forma de U a la sorra de les costes 
marítimes de tot el món. Un moviment rítmic de bombeig, ininterromput, asse- 
gura la seva irrigació i oxigenació. Aquests moviments no són pas cap resposta 
reflexa als estímuls exteriors, sinó un veritable "rellotge" intern, generador 
autonom de ritmes, que tanta importancia tindran en la conquesta d'una pro- 
gressiva autonomia individual. 

Tot i aquests avenqos, el psiquisme d'aquests animals continua essent sen- 
sorial elemental. Sembla com si el procés evolutiu s'hagués esforqat primer a 
conquerir nivells "inferiors", que poguessin servir de pilastre a I'aventura evolu- 
tiva d'estructurar un aparell "superior", realment integrador de la realitat poli- 
modal i complexa aferent. 

Amb aquesta dotació, pero, els animals d'aquest estadi evolutiu ja poden 
modificar el seu comportament en virtut de l'experikncia, almenys en condi- 
cions experimentals. Així, els cucs de terra fan aprenentatges condicionats des- 
prés de 20 a 100 assatjos (YERKES, 1920) i aquest aprenentatge es conserva 
malgrat l'amputació de l'extremitat cefalica, degut a qui els captadors sensibles 
es reparteixen per tot el cos i els ganglis metamkrics subjacents tenen prou com- 
plexitat per retenir l'aprenentatge fet (RATNER i MILLER, 1954). 

Artropodes: una branca divergent. Aparició de vida social 
i de captadors a distancia 

En l'evolució dels cucs segmentaris, un grup va desenvolupar un envoltant 
exterior dur (exoesquelet) fet de quinina. D'aquí prové el phylum dels inverte- 
brats amb potes articulades: els artropodes (crustacis, miriapodes, aracnids i in- 
sectes). Tot i ser una branca divergent, que no porta directament als homínids, 
el seu coneixement té un cert interh per comprendre diferenciacions estructu- 
rals i comportamentals que també seran assajades dins del phylum que conduira 
als humans. 

El primer fet general, la tendkncia a recobrir el seu cor -i per tant també el 
sistema nerviós aconseguit-, ja l'hem vista assajada a nivell de protozoos. El se- 
gon fet és l'aparició d'extremitats motores articulades (33). Dues característiques 
que s'expandiran constantment al llarg de l'evolució ulterior. 

La principal caracteristica dels seus sistemes nerviosos és la segmentació. 
Per6 a diferkncia dels segmentats de l'estadi anterior, es constata la inexistencia 
de xarxes nervioses difuses (excepte d'un plexe associat a la musculatura visce- 
ral) i per aquesta caracteristica s'emparenta amb el camí seguit pels vertebrats. 
També es diferencien dels anklids per la tendkncia a la concentració dels cossos 
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Fig. 22. Dibuix esquematic de l'uN d'una aranya 
(segons R. PANIAGUA i M. NISTAL, 1983). 
1: c2l.lules sensitives. 2: c21,lules pigmentaries. 3: 

Fig. 20. Diagrama del sistema nerviós d'un ur- nervi optic. 4: c.Gl.lules vitries. 5: lent. 6: cdrnea. 
trdpode (L.D. LEAKE, 1975). 7: epidermis. 

Fig. 21. Vista lateral de la part anterior del siste- 
ma nerviós d'un insecte (segons R. PANIAGUA 
i M. NISTAL, 1983). 1: protocervell. 3: deutocer- 
vell. 5: tritocervell. 7: gangli subesofagic. 

neuronals en glanglis. La parella de ganglis metameries, que s'ha descrit en el ni- 
vell precedent, es troben fusionats (fig. 20). D'aquesta forma es redueix conside- 
rablement el temps de transmissió de la informació i les respostes adaptatives 
poden donar-se mes rapidament i ser més ajustades. A l'extremitat cefalica, en 
tots els membres del grup, els ganglis dels sis primers segments es troben fusio- 
nats. Sense cap dubte pot parlar-se d'un cervell ben esbossat (fig. 21). Per6 el 
control jerarquic d'aquest encefal és poc definit i els ganglis metamerics ventrals 
disfruten d'una amplia autonomia. Així pot explicar-se que el mascle de la man- 
tis religiosa pugui realitzar el coit sense el seu cervell, executant totes les pautes 
de conducta estereotipades i diferenciar-se de l'animal íntegre nomes per una 
major agitació motora (manca del paper inhibidor o modulador de les estructu- 
res cerebrals). 

Els organs captadors aferents es troben, per un costat, ben localitzats i, per 
l'altre, difuminats. Entre els primers destaquen els ulls (fig. 22) i les antenes ol- 
factives, així com un eficient aparell auditiu i equilibratori. Entre els segons, els 
"pels" o quetes sensitives, distribu'ides per tot el cos i els apendixs, molt sensi- 
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bles al tacte i a les variacions de l'aire, que poden ser també organs gustatius 
(com succeeix en les mosques, que disposen d'aparells gustatius a les potes). 

Les variacions d'energia aferent de diferent modalitat, captades per aquests 
analitzadors periErics, són integrades a nivell dels ganglis. Per mitja del cordó 
nerviós que recorre el cos de l'animal, envien impulsos als grups musculars del 
cos i dels apkndixs articulats. Resulta evident, en la vertent motora, el grau d'es- 
pecialització de les extremitats en les aranyes, i en els insectes l'adaptació al 
medi aeri mitjanqant les ales. 

Si realitzem una visió global a tot el que fins ara hem dit, podem ampliar les 
consideracions generals ja apuntades en dues més. D'una banda, el fet generalit- 
zable també als estadis successius del procés evolutiu i caracteritzat per la prio- 
ritat cronologica en el desenvolupament complex de les estructures captadores 
sobre les efectores. I, per un altre costat, la conquesta expansiva de tots els medis 
(aquatic, terrícola i aeri) ja des de les primeres etapes evolutives, seguint una ri- 
gida seqüenciació. Partint de formes primitives marines, en segona etapa es "co- 
lonitzaren" -mitjan~ant transformacions adaptatives dels seus organs consti- 
tuents- la terra i l'espai aeri (34). 

Tot i aquests progressos, el seu nivell de psiquisme continua essent senso- 
rial elemental. El reflex del medi aconseguit, continua essent de trets (o dries de 
trets) ayllats. Les centenes o milers d'unitats d'omatidis de l'ull d'un artropode, 
tot i posseir en molts casos una cornea externa, un cristal.li i configurar un esboq 
de retina, no deixen d'ésser estructures analitzadores. I els ganglis "centrals", de 
l'extremitat cefalica, no estan organitzats, en absolut per realitzar síntesis dels 
trets de la realitat copsats i possibilitar percepcions biunívoques dels objectes i 
fenomens del medi (35). Tot l'esforq evolutiu s'ha concentrat, a partir de la reei- 
xida de l'organització segmentaria o metamkrica del sistema nerviós, a assajar 
més complexes possibilitats adaptatives de les estructures captadores o efectores. 

(34) Cal aixi mateix recordar, perb, que en 
quasi cada nivell evolutiu trobarem també un 
tercer pas de retorn al medi aquatic (com és no 
sols el cas de molts insectes, sinó també d'al- 
guns mol.luscs pulmonats, reptils del secunda- 
ri o de certes aus, aixi com d'alguns mamífers 
com els cetacis). 

(35) Un exemple, ben faci1 de verificar, 
ens pot ajudar a entendre el qualificatiu de psi- 
quisme sensorial elemental, atribu'it a una ara- 
nya. Quan un insecte queda pres en l'entramat 
filós de la tela treballada per una aranya, 
aquesta es dirigeix immediatament vers el seu 
captiu i comenCa a embolicar-10 sistematica- 
ment. Precises experimentacions han permes 

establir que sols la vibració produ'ida per les 
ales de I'insecte en intentar fugir de la trampa i 
transmesa al llarg de la tela, és l'estimul desen- 
cadenador de la conducta de l'aranya. Si li col- 
loquem un insecte mort, cuidant de no fer vi- 
brar la tela, cap activitat es desencadena. Si 
apliquem la base d'un diapasó en vibració so- 
bre la tela, aconseguirem identica conducta 
d'encerclament filós (RABAUD). En absolut 
la complexa conducta d'una aranya es troba 
sustentada per un psiquisme complex o reflex 
elaborat de la realitat i sí sols per la captació 
de series d'elements o fragments d'aquesta rea- 
litat. Coses que constitueix, indefectiblement, 
un nivell sensorial elemental de psiquisme 
(LEONTIEV, 1976). 
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Pero, en aquest phylum divergent, no es donaren pas les condicions que només 
la vertebració acaba possibilitant (36). 

Dos fets, pero, resulten premonitoris -encara que aqui seguits en paral.le1- 
del que caracteritzara l'exit adaptatiu dels vertebrals: l'aparició de la possibilitat 
d'orientació a distancia (visió, audició) i de l'organització social jerarquica, enca- 
ra que fortament gregaria, sostinguda per un intercanvi d'informació rígidament, 
programat geniticament. Les possibilitats d'aprenentatges per condicionament, 
en canvi, són extraordinariament limitades. 

Mol.luscs: un grup de transició. Integració i direccionalitat 
del gangli cerebral 

Hi ha indicis paleozoologics que els mol.luscs foren grup de transició. Tant 
cucs segmentats com artrbpodes degueren tenir algun ascendent comú amb ells, 
malgrat que pocs conserven en l'actualitat algun tret clar d'aquesta comuna as- 
cendencia (37). 

(36) Tot i aixi és de destacar l'extraor- 
dinari txit adaptatiu dels artrbpodes i la seva 
impressionant radiació (llagostes i crancs, es- 
corpins i aranyes, escarabats i insectes, per uti- 
litzar noms comuns). En l'actualitat s'han 
identificat, aproximadament, un milió tres- 
centes mil esptcies i s'estima que deuen existir- 
ne poc menys del doble. Un milió d'elles 
(85 %), pero, formen part de la classe dels in- 
sectes coneguts. Una estimació dels insectes 
vius en el moment actual ha situat el seu nom- 
bre en 1018 individus, una xifra tant practica- 
ment inimaginable que ha fet dir a ROMER 
(1971) que (ca voltes sembla com si nosaltres, 
vertebrats, visquéssim en un món d'artrbpodes 
on fóssim tolerats*. Si recordem que més de 
300.000 especies pertanyen a I'ordre dels co- 
leopters (escarabats) i que probablement resta 
per descobrir-ne un nombre semblant, trobarem 
-dins de la ironia- extraordinariament perti- 
nent la resposta de J.B.S. HALDANE, un dels 
innegables fundadors de la biologia evolutiva, 
davant de la pregunta que li formula l'arque- 
bisbe de Canterbury, en una entrevista realit- 
zada a la BBC. La pregunta fou: (<Després 
d'una vida sencera consagrada a l'estudi de la 
Creació, quina conclusió en treuria sobre la 
natura del Creadorb. I la resposta: (<Un exces- 
siu amor pels escarabats!~ (BARASH, 1981). 
Més enlla de l'antcdota, aquesta recent situa- 
ció manté un acusat paral.lelisme amb la, de 
sobres, coneguda confrontació entre HUXLEY 
i el bisbe Wilberfort. Només que aqui, tot i 
mantenir-se quasi identiques posicions antago- 
niques, ha desaparegut l'acritud i crispació del 

primer moment. Cosa que no deixa de ser un 
moderat pas "evolutiu". 

(37) El cos insegmentat dels mol~luscs, 
planteja una stria objecció a I'estimació de la 
seva derivació evolutiva des dels anelids seg- 
mentats. Pero I'estadi larvari de la majoria 
d'ells ens mostra una larva ciliada (trocofora) 
extraordinariament idtntica a la dels antlids. 
Tot i aixo, l'estimació que hem formulat a l'i- 
nici d'aquest apartat és, sinó més versemblant, 
més prudent. En tot cas no sols la segmentació 
és inexistent, sinó que en molts casos fins i tot 
la simetria longitudinal ortodoxa no es dóna. 
Sembla com si, tot i ser una branca divergent, 
no han pas seguit globalment una direcció pa- 
ral.lela endavant. Components de la seva es- 
tructura presenten veritables retrocessos evolu- 
tius, mentre altres expandeixen noves possibi- 
litats que tomarem a retrobar en el phylum 
dels vertebrats. 

La closca del representant fossil més antic 
d'aquest grup, Pilina, presenta en la seva cara 
interna unes fenedures que es suposen el lloc 
d'inserció d'antics grups musculars i, per tant, 
indicadors d'una primitiva segmentacio. El re- 
presentant actual d'aquests petits mol~luscs, 
Neopilina, presenta 5 segments miotomies 
clars, aixi s'estableix un testimoni de l'enlla~ 
entre antlides i mol.luscs. En canvi en un altre 
mol.lusc primitiu actual, abundant, com el 
Chiton, ja hi ha un total abandó de tot indici 
de segmentacio. Conserva, pero, la simetria 
longitudinal. 



94 Filogenesi del sistema nerviós 

Fig. 23. Esquemes de sistema nerviós de mol.luscs. a) Sistema nerviós de lamelibranqui. I: gangli ce- 
rebropleural. 2: gangli pedi. 3: gangli visceral. b) Sistema nerviós de gasteropode. I: gangli cerebral. 
2: gangli pedi. 3: gangli pleural. 4: gangli parietal. 5: gangli visceral. e) Sistema nerviós de cefaldpode. 
I: gangli cerebral. 2: gangli pleural. 3: gangli pedi. 4: gangli propedi. 5: gangli visceral. 6: gangli bu- 
cal. 7: gangli estelat. 8: gangli esplacnic. 10: gangli optic (segons R. PANIAGUA i M. NISTA4L, 1983). 

Són animals de cos insegmentat pi-otegit, en la majoria d'ells, per una clos- 
ca calcaria. A aquest grup, hi pertanyen els lamelibranquis (musclos, ostres, . . .) 
els gasteropodes (cargols) i els cefalbpodes (pops i calamars). Tots ells presenten 
un cos més o menys dividit en tres parts: un cap (excepte els lamelibranquis), 
una massa visceral i peus, bragos o tentacles. 

Malgrat la seva extraordinaria .variabilitat morfologica, el seu sistema ner- 
viós representa un notable aveng cap al camí de la cefalització. El seu sistema 
nerviós central consisteix esquematicament en tres o més parelles de ganglis pa- 
rells (cerebro'ides, viscerals i pedis) connectats per tractes o vies de fibres nervio- 
ses (fig. 23). 

En alguns casos els ganglis anteriors es troben fusionats, per formar una 
massa cerebral complexa. Des de la seva .versió més senzilla (lamelibranquis) 
formada por una estructura nerviosa no pas més complexa que la d'un platelmi- 
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te, fins a la d'un pop, que té un nivell d'organització comparable a la d'un verte- 
brat inferior, la .variabilitat de complexitat estructural del S.N. és extrema. I és 
en aquest sentit que formen, també, un .veritable grup de transició. En molts 
mol.luscs encara persisteix una xarxa difosa o plexe subepidkrmic, record o 
deixalla de l'estadi de metazoo primitiu, capag de donar lloc a respostes reflexes 
locals sense participació del sistema nerviós central. 

Deixant se banda l'elemental organització nerviosa dels lamelibranquis, ens 
centrarem en l'exposició de l'estructura dels gasteropodes i cefalbpodes. 

El primer que cal destacar és l'estructuració de ben diferenciats aparells 
captadors de les modalitats informatives aferents. El pioner d'aquests aparells, 
que en l'escola evolutiva aconsegueix una supremacia topografica, estructural i 
funcional ben diferenciada, són els ulls. En alguns cefalopodes els ulls tenen ja 
una lent amb capacitat d'acomodació, com els vertebrats (fig. 24). Sentit de la 
temperatura, de l'equilibri (estatoscits), sensibilitat tactil dispersa i sentit químic 
ben desenvolupat (com els tentacles dels cargols, veritables organs olfactius), 
completen I'equipament de la porta d'entrada de la informació. 

Quant als organs motrius, trobem, per exemple en el llimac, dos sistemes 
musculars ben diferenciats: 1) muscles pedis, responsables de la marxa endavant, 
i 2) muscles parietals, responsables dels desplagaments laterals. Més enlla de la 
diferenciació i alt grau de complexitat dels aparells perifkrics captadors de la 
informació aferent, les més elaborades capacitats condutals dels mol~luscs .vé- 
nen donades -sobretot- pel notable augment del nombre de cel.lules nervioses 
del seu gangli cerebral, que li permet exercir un rol controlador i integrador 
decisiu (38). 

Sensible a trets aillats de la variació d'energia, el psiquisme o reflex del 
món exterior és en els gasteropodes sensorial elemental. Ben diferent del que 
succeeix amb un cefalopode com el pop (octopus), que no sols reacciona a la 
llum sinó que en ell es dona la primera captació perceptiva -visual, amb visió 
dels colors, relleus i de les formes (PIERON, 194 1 ; SUTHERLAND, 1962). 

Diferenciant-se ben poc, quant a la .visió, de la rata, I'octopus sYinstal.la en 
l'etapa del psiquisme perceptiu. El seu ull periferic, dotat de cristal.li, i I'existkn- 
cia d'un lobul optic en el seu cervell, li permeten tenir un reflex biunívoc dels 
trets lluminics de la realitat aferent. El creixent nombre de neurones que conté 

(38) El llimac, preprogramat innatament seu davant, vers el costat operat. A diferkncia 
d'un tropisme negatiu a la llum, quan aquesta dels estadis inferiors, en aquest nivell evolutiu 
incideix sobre un dels seus costats, tomba sem- la direccionalitat del desplacament ve donada 
pre vers el costat fosc. L'extirpacio d'un "ull", per la integració i coordinació de la informació 
situat en I'extremitat d'un tentacle, determina copsada pel seu organ sensorial. 
que el llimac es desplaci, quan la llum ve del 
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1 

Fig. 24. Dibuix esquematic de les principals Fig. 25. Esquema dels lobuls bptic i vertical 
estructures que formen I'uN d'un cefalbpode (se- d'un octopus, amb representacid d'algunes de 
gons R. PANIAGUA i M. NISTAL, 1983). 1: les seves principals connexions o vies neuronais 
esclerbtica. 2: ctl.lules pigmentaries. 3: lent in- (segons S.A. BARNETT, 1967). 
terna. 4: lent externa. 5: múscul ciliar. 6: iris. 7: 
cbrnea. 

la primitiva massa cerebral, i que arriben a comptabilitzar en l'octopus l'ex- 
traordinaria xifra d'uns 168 milions (mentre que una abella sols en té a l'entorn 
d'un milió), possibiliten la configuració de complexes i cada vegada més espe- 
cialitzades estructures integradores. Així, per sobre de la part cerebral encarrega- 
da de rebre els impulsos procedents dels organs sensorials, s'estructura en els 
cefalopodes un .veritable lobul (lobul vertical) (fig. 25). Quan experimentalment 
es destrueix aquesta estructura, la conducta de l'animal resta d'entrada aparent- 
ment inalterada, pero del magnífic depredador que era ja no en resta practica- 
ment res i les seves activitats de caqa són totalment ineficaces o, fins i tot, inexis- 
tents (YOUNG, 1964). 

Degut a l'extraordinaria dotació cerebral, els cefalopodes, i en menor pro- 
porció els cargols, poden fer notables aprenentatges griicies a l'experiencia indi- 
vidual i directa. En el cas dels cefalopodes tant la retenció d'un aprenentatge 
(condicionament associatiu amb un quadrat blanc o amb un schock electric) 
com el manteniment estable de nous aprenentatges, precisa també de la indem- 
nitat i treball concertat del lobul vertical. 

En definitiva sembla como si el cervell dels cefalopodes i el dels vertebrats 
hagin seguit camins evolutius relativament analegs. Pero la manca de diferencia- 
ció .vertebrada, deguda a l'absencia de segmentació previa, ha mancat als cefalo- 
podes de reeixir adaptativament a nous medis i s'ha estancat el seu potencial 
evolutiu. 
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Procordats i cordats. El possible pas previ a I'organitzacio 
dels vertebrats 

Després de considerar tots aquests phylums divergents i ampliament ra- 
diats, dins dels que veiem assajar-se diferents estructures nervioses, ens cal enfo- 
car sense més preambuls els antecedents directes del nostre propi phylum. No 
queda pas, practicament, cap dubte que el tronc basic dels .vertebrats esta consti- 
tu'it pels peixos. Pero, quins són els antecedents evolutius d'aquests? (39). Si limi- 
tem la nostra analisi a l'estructura del sistema nerviós, és evident que aquells 
animals que presentin un cordó nerviós més diferenciat -més compacte i consis- 
tent que els ganglis metamkrics interconnectats dels anklids-, encara no reco- 
bert d'una estructura protectora, han d'ésser col.locats taxonomicament en l'ar- 
rel dels vertebrats. I aquest és el cas d'una larva de la branca dels tunicats (em- 
bolcallats d'una túnica o coberta coriacia), a la qual pertany la classe de les ascí- 
dies (40), animals generalment dssils i filtadors. Res de l'estructura d'aquest ani- 
mal adult pot fer recordar un .vertebrat. Per6 durant la seva maduració embrio- 
naria, presenta un aspecte molt semblant a un "cap-gros" de granota. A dife- 
rkncia de l'animal adult, la larva d'ascidia esta equipada en la seva cua amb un 
cordó nerviós dorsal, i, per sota, un notocordi (41). Estructures, aquestes dues, ti- 
piques dels cordats (42). Aixi mateix, en l'extrem cefalic, la larva esta equipada 
amb organs diferenciats per la captació sensorial i una dilatació neurona1 o pre- 

(39) Procedim dels cucs anblids o segmen- cio de la seva larva passa per fases extraordina- 
tats? O hem de cercar el nostre més arcaic an- riament semblants a les que experimenten les 
tecessor entre els metazoos primitius o infe- dels eri~ons de mar (equinoderms filtradors), 
riors? establint-se un hipotttic punt de relació filoge- 

La teoria més crei'ble, tot i que provisional, nbtica entre aquests dos grups. 
sobre l'orieen dels vertebrats arranca d'un vetit 
grup d'an~mals, habitants de les profunditats (40) També formen part d'aquest grup o oceaniques, anomenats pterobranquis. Es trac- branca les classes l-halicia i ~ ~ ~ ~ d i ~ ~ l ~ ~ ,  
ta d'animals sessils, allotjats dins de tubs, amb 
una estructura primitiva i un comportament 
extraordinariament semblant al dels filtradors 
(briozoos, branquípodes i equinoderms). Do- 
tats d'un sistema nerviós reticular amb vies ra- 
pides, res no evoca el que sera l'estructura ner- 
viosa d'un cordat o d'un vertebrat. Per6 I'exis- 
tincia de dues branquies internes -mentre en 
els nivells precedents les branquies són exter- 
nes- ens permet d'establir a la primera aproxi- 
mació una de les característiques basiques dels 
cordats i peixos vertebrats. 

Si pugem un graó més, en la complexitat de 
I'organització nerviosa, ens trobem amb els en- 
teroneustos, com el balanoglossus, anomenats 
hemicordats o procordats primitius, que -a 
més de presentar branquies internes- tenen un 
esbós de cordó nerviós dorsal i de notocordi a 
nivell del coll o collar de I'animal. La madura- 

(41) El notocordi o notocorda es una es- 
tructura, d'origen mesodbrmic, que forma el 
primitiu suport "esquelttic" dels cordats, re- 
corrent per sota tota la llargada del tub neutral. 
Aixi mateix, en els vertebrats més primitius 
(com els agnats) cbl~lules de textura notocor- 
dial formen el revestiment vertebral. En la res- 
ta dels vertebrats al notocordi només és pre- 
sent en la fase embrionaria, es reabsorbeix i és 
reempla~at per les vbrtebres ossies. 

(42) A més a més del tub neural i el noto- 
cordi, la tercera característica dels procordats 
distintiva i comuna amb els vertebrats- és I'e- 
xistbncia de branquies internes. Aquesta ulti- 
ma característica és possible encara retrobar-la 
en els embrions humans. 



Fenedures branquials 

a 

b 

Fig. 26. a)Larva plactbnica d'un tunicat, sem- Fig. 27. Amphioxus lancelatus. 1: vesícula cere- 
blant a un "cap-gros': i que presenta cordd ner- bral. 2: cordd nervids dorsal 3: notocordi. 4: cua 
vids i notocordi. b) Esquema anatbmic d'un (segons L.D. LEAKE, 1975). 
tunicat adult, sgsil. 

enckfal (fig. 26). Grhcies a aquestes estructures la larva pot nedar lliurement, fins 
que -quasi adult- s'assenta en un indret apropiat i esdevé skssil. Aleshores desa- 
pareix tot indici de cordó nerviós, d'enckfal, d'analitzadors diferenciats i de 
notocordi. Amb forqa consens, es considera aquesta larva com un .veritable pre- 
cordat, que, per neotitnia (43), dona lloc a la forma evolutiva dels cordats. 

(43) Per neotenia s'entén una modalitat 
evolutiva, descrita el 1884 per KOLIMAN, 
deguda a la possibilitat que apareixin facultats 
reproductives en un organisme que ha conser- 
vat els seus caracters embrionaris. Acostumats 
a valorar només la possibilitat d'aparició de 
nous caracters evolutius a partir de formes 
adultes, aquest concepte il.lumina significati- 
vament algunes incbgnites d'altra forma inso- 
lubles del procés evolutiu. Aquest és un fet 
que sembla que es dona més d'una vegada i 

que encara és observable en algunes espicies 
actuals (com, p.ex., en certs tipus de salaman- 
dra). Quan la neottnia esdevé, en un graó, de 
forma repetida i permanent, apareix una nova 
esptcie. Per alguns evolucionistes aquest pro- 
cés constituiria la clau de volta explicativa de 
I'evolució (VANDEL). BOLK (1926) formula 
la hipotesi que els homínids procedien, per 
neottnia, d'una branca de grans mones extin- 
gides actualment, 
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El representant més primitiu i típic dels cordats o ckfalocordats, animals 
que en I'estadi adult presenten clar cordó nerviós buit en el seu interior i un no- 
tocordi subjacent, és 1'Amphioxus (fig. 27). Pero, a diferkncia de la larva d'ascí- 
dia, no disposa -com enckfal- de res més que d'una discreta dilatació del tub 
neural escassament diferenciada (KAPPERS i cols., 1947) i no té organs per la 
captació .visual (44, ni auditiva ni olfactiva. La connexió entre aquest rudiment 
de dilatació encefalica (pro-enckfal) i el cordó meduldar, s'estableix per vies 
multisinaptiques que constitueixen una formació reticular escassament diferen- 
ciada (sistema motor reticular del tronc cerebral, persistent encara en els hu- 
mans). L'estructura més distintiva la constitueix el cordó nerviós dorsal, -verita- 
ble mkdulda o moll espinal. Feixos nerviosos o axonals i agrupacions neuronals 
ben diferenciades, organitzats metamkricament, formen les parets macisses 
d'aquest tub que recorre tota la longitud del seu cos i que esta sostingut pel no- 
tocordi. La practica inexistkncia d'un organ suprasegmentari integrador i la len- 
ta conducció de les eferkncies vehiculades pel seu sistema motor reticular no im- 
pedeixen pas a aquest animal que a voltes pugui desplaqar-se i nedar activament 
com un peix (encara que generalment roman pediculat skssilment, amb la cua 
enfonsada en el llit de sorra i comportant-se com un infiltrador) (45). 

Peixos. Vertebracio definitiva i pas del nivell de psiquisme 
sensorial a inici del perceptiu 

La importancia del sistema nerviós exigia una protecció especial, que dis- 
minuís la seva .vulnerabilitat. El recobriment de tot el cos per una cobertura 
dura s'havia assajat en diversos grups d'animals (com en alguns mol~luscs) sense 
massa hxit evolutiu, sobretot quant a les possibilitats de creixement i desplaqa- 
ment. El que es guanyava en protecció es perdia en possibilitats d'evolució. S'a- 
bandona aixi la protecció de tot el cos de l'animal, per anar a la cobertura i pro- 
tecció de només la part més essencial i .vulnerable: el sistema nerviós central. 
Quan aquesta cobertura s'organitza segmentiriament, en els cordats, s'inaugura 
l'ordre dels vertebrats. El camí que mena als humans, pel que respecta a l'es- 
tructura nerviosa, queda aixi traqat definitivament des dels peixos. 

(44) EAKIN (1962) ha descrit capacitats 
fotorreceptores en les ctl.lules que revesteixen 
la vesícula cerebral (ventricle) de l'anfioxus, 
les prolongacions de les quals abocarien a llocs 
precisos de la superficie de i'animal (aixo és 
potser l'explicació del rudimentari ull medial i 
dorsal -ull parietal- que probablement presen- 
taven els placoderms primitius i que encara 
exhibeix un poc evolucionat rtptil (Spheno- 
don, de Nova Zelanda) i I'anomenat "organ 
frontal" de les granotes (van de KAMER, 
1965). 

(45) El control motriu de la cua, es- 
sencial 6rgan de locomoció i de manteniment 
de l'equilibri en animals carents d'aletes i amb 
febles músculs del tronc, es realitza en l'am- 
plhioxus (i també en els ciclostoms) gracies a 
6-8 lxons de ctl.lules gegants de MULLER, de 
cbl.lules colosals de ROHDE i de ctl.lules ge- 
gants de MAUTHNER, directes els primers i 
creuats els segons, que parteixen de les esbos- 
sades porcions suprasegmentaries del tronc i 
mesenctfal (STEFANELLI, 195 1). 
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Fig. 28. Dibuix esquematic de la "línia lateral" o acústica. 1: escames. 2: canals que contacten direc- 
tament amb el medi liquid. 3: cils sensorials i neuromastes (c2l.lules ciliades). 4: fibres nervioses i 
c2l.lules ganglionars aferents. 

El primer pas del phylum dels vertebrats esta representat en la branca dels 
Agnats (peixos sense mandíbula) (46) o ciclostoms (de boca rodona). Amb tota 
seguretat existiren formes de transició entre ells i l'anfioxus, per6 estan avui en 
dia extingides. Les formes actuals disposen d'un esquelet cartilaginós (47), seg- 
mentat en vbrtebres. A diferkncia d'altres caracteristiques del seu cos, escassa- 
ment diferenciades, és la presencia d'organs sensorials i d'una incipient organit- 
zació encefalica el que els confereix singular importancia. En els mixinoides 
actuals els ulls són extraordinariament petits, d'estructura molt elemental. Pero 
aquest no degué pas ser el cas de les formes primitives, ja que en els cranis fossi- 
litzats d'ostracoderms s'han trobat amples cavitats orbitaries i canals optics 
(POLYAK, 1957). Un sol orifici nassal, situat en la ratlla mitja (del morro en els 
mixínids i en la punta del crani en les lamprees), els diferencia de la resta dels 
vertebrats dotats d'un parell de fosses nassals. Així mateix és característica l'exis- 
tkncia, en l'oi'da interna, d'un sol canal semicircular en els mixinids i de dos en 

(46) Aquesta branca, de tanta importan- 
cia en i'estudi de l'anatomia comparada del 
sistema nerviós, té pocs representants actuals: 
els super-ordres dels mixinoides (genere mixini 
i bdellostom) i dels petromizons (dins dels 
quals hi ha el genere lambrea). Els represen- 
tants fossils són molt més nombrosos i va- 
riats; destaquen els ostracoderms filtradors, 
cefalaspides i els anaspides. 

(47). Indicis fbssils semblen indicar que, a 
diferencia dels seus representants actuals, els 
vertebrats inferiors arcaics estaven recoberts 
per un esquelet ossi (com ara el cas dels ostra- 
coderms). La revisió del desplegament madu- 

ratiu embriologic, de tots els vertebrats en que 
es forma primer un esquelet cartilaginós, ens 
permet d'evocar un nou exemple d'evolució 
per neotenia. 

Els ciclostoms vius actualment no són, 
doncs, els antecessors veritables dels vertebrats 
superiors. A més a més de referir-nos a les for- 
mes fossils, la consideració de les formes larva- 
ries dels seus actuals representants també pot 
donar-nos alguna hipotetica orientació sobre 
les caracteristiques dels primitius agnats. En 
forma larvaria (ammocet de lamprea) són ani- 
mals filtradors, que viuen durant anys enter- 
rats en la sorra o fang dels fons, a l'i- 
gual que els seus predecessors procordats i cor- 
dats. 
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Fig. 29. Dibuix esquematic del cervell d'un ver- Fig. 30. Representació esquematica d'un tall 
tebrat inferior (visió longitudinal superior). longitudinal (pla coronal) del cervell d'un verte- 

brat inferior (peix). 

les lamprees, mentre tots els altres vertebrats en disposen de tres. El procés i 
progressiu desplegament evolutiu d'aquestes estructures, imprescindibles per 
orientar-se en l'espai, constituí sense cap dubte un important pas adaptatiu (48) 
(i permetia que des dels passius procordats i cordats filtradors, es pogués passar 
als actius depredadors vertebrats). Completa el panorama de les estructures cap- 
tadores de la informació aferent, a més dels receptors tactils repartits per la su- 
perfície corporal i de receptors gustatius sobretot concentrats en l'obertura bucal, 
l'existencia de cel.lules sensibles a les vibracions sonores. Es tracta, en els ciclos- 
toms o agnats, d'agrupacions de cel.lules neuroepitelials diferenciades (neuro- 
mastos) que tenen prolongacions ciliars i que s'ubiquen en solcs de l'epidermis, 
directament en contacte amb el medi circumdant (primitiva 'línia lateral" o 
acústica dels -vertebrats aquatics més evolucionats) (fig. 28). Es evident, perd, 
que el desenvolupament d'aquestes estructures captadores periferiques només 
podia tenir sentit si, paralJelament, es desenrotllaven estructures nervioses cen- 

(48) Encara que no s'han identificat es- permet &orientar-se en relació a la gravetat. 
tructures equilibratories en els anfioxus, ja Una vegada més constatem com, sense invocar 
hem vist com aquestes feien la seva aparició en cap preprogramació direccional, el procés &a- 
els phylum o branques colaterals dels inverte- daptació ha de seguir unes constants -desple- 
brats. Fins i tot algunes plantes disposen de ve- gades amb diferent kxit dins de cada phylum- 
ritables organs estatoscitics, la qual cosa els inherents a les lleis de la realitat del medi. 
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trals capaces de rebre i interpretar (integrar) la informació copsada i transfor- 
mar-la en respostes motores adaptatives. Així en els ciclostoms, continuant el 
tub neural buit, .veiem aparkixer una clara dilatació suprasegmentaria dividida 
en tres vesícules (anterior, mitja i posterior) (figs. 29 i 30). L'anterior o vesícula 
prosencefalic, presenta una clara divisió en dos ventricles laterals (clara premo- 
nició dels dos hemisferis cerebrals). A la paret d'aquest .ventricle comenqa ja a 
aparkixer una estructura histologica en capes (stratum nervosum, glomerular, 
grosses ckl.lules mitrals, petites ckl.lules granulars) (fig. 3 1). També apareixen en 
aquesta paret algunes subdivisions: els bulls olfactoris formen l'estructura rostro- 
dorsal més destacada, separada de la resta del "prosenckfal" per la cisura circu- 
lar. Tal com indica el seu nom es tracta d'una estructura d'integració de la infor- 
mació olfactiva. Degut a la seva importancia proporcional, el cervell o prosen- 
ckfal dels vertebrats més inferiors pot ésser considerat com predominantment 
olfactiu. Les informacions sensorials d'altra modalitat hi fan també aferkncia, 
sobretot a les estructures ubicades per darrera de la cisura circular. Aquestes 
subdivisions de la paret lateral són en la part més alta el pallium (futur cbrtex: 
aquipallium, cortex general i paleopallium), entremig (en la cara lateral) el stria- 
tum (epiestriatum o arquiestriatum i neoestriatum) i, en la part més baixa i mit- 
janera, el semptum (fig. 32). Estructures totes elles molt rudimentaries en els 
agnats, pero que configuren les bases d'allo que sera el telencefal o cervell ante- 
rior dels peixos més evolucionats i de tots els -vertebrats superiors. Darrera 
d'aquesta vesícula distal, anterior o telencefalica, les parets de la vesícula mitja 
formaran el mesenckfal i les de la vesícula posterior el romboenckfal. En els 
agnats, més primitius, com els mixinids (formes, com hem -vist, que han involu- 
cionat notablement els seus organs captadors visuals) les estructures mesencefa- 
liques són minses. En canvi les lamprees presenten un mesenckfal ben desen- 
rotllat (fig. 33). Degut al poc desenvolupament del cbrtex telencefalic de la 
vesícula anterior, basicament olfactiu, el mesencefal o cervell mig d'aquests -ver- 
tebrats inferiors es converteix en el principal receptor i integrador de les aferkn- 
cies somestksiques, gustatives i, sobretot, optiques, acústiques i .vestibulars. Al 
seu nivell té lloc la integració i organització suprasegmenthria de les activitats 
reflexes sensomotrius essencials. 

Entre la .vesícula telencefalica i el mesenckfal, ja en els .vertebrats inferiors, 
es diferencia el dienckfal (estructura derivada de la divisió del cervell anterior en 
dues parts: telenckfal i dienckfal), que realitza la funció de centre coordinador 
de la .vida instintiva de l'animal. Donara lloc, en les etapes evolutives ulteriors, 
a l'hipotalem, el talem i l'epitalem (esbossats ja en el nivell que estem consi- 
derant). 

Per fi, la tercera dilatació -vesicular del tub neural, la posterior, dóna lloc 
al romboenckfal o cerebral primari, coordinador dels moviments motrius res- 
ponsables de la propulsi6 i canvis de direcció dins de l'aigua. 

Del següent pas en l'evolució dels peixos, representat pels placoderms, no 
n'han sobreviscut formes actuals. Per aixo res no en podem comentar, de l'es- 
tructura del seu sistema nerviós. Evolucionaren probablement a partir dels os- 
tracorderms. De les restes fossils podem retenir que estaven revestides de pla- 
ques ossies i que tenien un maxil.lar senzill. 
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Fig. 31. Organització citoarquitectdnica del cdr- 1 
tex olfactiu d'un agnat (segons R. NIEUWEN- 
HUYS, 1967). Sta . :  stratum nervosum. St.gl.: 
stratum glomerular. M.: c6Llules mitrals primi- 

I 
tives. C.: c6l.lules granulars. 

I 

Fig. 32. Representació esquemdtica d'un tall 
(pla coronal) del cervell anterior (prosenc6fal) 
d'un agnat (segons P. LAGET, 1976). Pa.: pa- 
llium. St.: striatum. Sp.: septum. 

Fig. 33. Dibuix esquematic 
del cervell d'una llamprea 
(segons De WOOD. 1968). 
a) Visid lateral. b) Visió 
dorsal. 

a 

Encefat Encefa1 Encefal 
anterior mitj8- posterior 
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Telencefa1 mz Bulb raquidi 

DiencGfal Cerebel 
I I 

1 cm. 

El graó següent estA ben exemplificat en els elasmobranquis (taurons, rajades 
i quimeres). El seu esquelet és cartilaginós (condroticiens) i disposen de maxil.lars 
(gnatostomes). La presencia de maxildars i de dents, un veritable pas revolucio- 
nari que possibilita el definitiu abandó de modalitats filtradores d'alimentació i 
d'una activa depredació, pot seguir-se dels seus antecedents filogenitics. Les es- 
tructures mandibulars procedeixen d'una reconversió funcional dels dos primers 
arcs braquials, mentre que les dents provenen d'una reconversió de les escates 
placoidees ubicades sobre la naixent mandíbula inferior (49). La presincia d'ale- 

(49) La pell dels actuals taurons esta reco- 
berta encara de plaques dures, deixalla de les 
presentades pels estracoderms i placoderms. 
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tes parelles (pectorals i pklviques), que permetien a l'actiu depredador una mi- 
llor mobilitat i estabilitat en el medi aquós, esdevé l'altra fita decisiva en l'evo- 
lució dels vertebrats ja que d'elles derivaren els membres o extremitats dels 
vertebrats terrícoles. Donant un pas més en el procés evolutiu, els seus organs 
captadors sensorials i el seu sistema nerviós central és més complex que el dels 
ciclostoms. De fet és més proper al dels anfibis que al dels propis peixos ossis 
(teleoteos). Mantenint l'estructura basica del moll espinal (nivell segmentari), les 
estructures suprasegmentaries es troben moderadament més complexificades. 
Així el romboenckfal o cervell posterior dels elasmobranquis (de la mateixa 
manera que succeira en els peixos ossis) esta format per un model cerebel.16~ 
amb aurícules laterals (futurs hemisferis cerebel.10~0~) i un cos central (paleo- 
cerebel o futur vermis dels vertebrats superiors). En el gruix de la seva paret es 
constata una clara laminació citologica (capes mol.leculars, de cel.lules de Pur- 
kinje, granular i de fibres) (LLINAS i HILLMAN, 1969). El volum i complexitat 
del mesencefal (cervell mig) és notable. A més del tectum i la calota, ja esbossats 
en els ciclostoms, es distingeixen el torus semicircular i els "lt~buls" optics o tu- 
bercles bessons. Aquests Últims són l'estació terminal dels axons procedents de 
les cel.lules ganglionars de la reina. Pel que fa referkncia a la porció telencefalica 
del cervell anterior anotem només que, en els peixos cartilaginosos, les seves 
subdivisions es compliquen i perfeccionen amb diferent fortuna. Aquest és el 
cas, destacat, de les formacions de l'striatum (FAUCETTE, 1969), mentre que 
l'aquicortex (primodium hipocampic) és practicament inexistent en els selacis 
adults (fig. 34). 

A partir d'aquest moment el sistema de classificació del peixos es continua 
amb la classe dels peixos ossis (osteícties) o ordre dels teleossis. Compren milers 
d'especies, amb multiplicitat d'estructures adaptatives (entre les quals destaquen 
les estructures pulmonars) i la variabilitat de les seves morfologies exteriors). 
Com és obvi, aquesta variabilitat adaptativa a tots els indrets aquatics, tingué la 
seva traducció en les estructures nervioses centrals i captadores. S'escaparia del 
marc d'aquest article fer-ne una descripció minuciosa. Pero, donat que conser- 
ven un pla general i comú a tots ells, és possible fer-ne una recapitulació sinteti- 
ca, que ampliara i empalmara amb la descripció que acabem de fer de les seves 
classes troncals. Les estructures o organs perifkrics captadors de les variacions 
d'energia aferents del medi estan globalment ben diferenciades, atenent les 5 mo- 
dalitats sensorials basiques. Tot i que no totes elles han aconseguit una localitza- 
ció topografica circumscrita i permanent, a partir d'ara ja no hi farem més refe- 
rencies especials. Comprenen: 

-captadors olfactius, en les fosses nasals parelles de l'extremitat cefalica 
obertes a l'exterior; 

-captadors del gust, dins i a l'entorn de la boca, pero a voltes encara es- 
campats per tota la superfície corporal i amb centres principals medul- 
lars; 

- captadors visuals, ubicats en dos ulls i ben equipats amb cornia i cristallí; 
- cel.lules sensibles al contacte o captadors tactils, repartits per tota la su- 

perfície corporal; 
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Fig. 34. Dibuix esquematic del cervell d'una bastina (peix selaci o cartilaginós) (segons L.D. LEAKE, 
1975). a) Visió dorsal. b) Tall longitudinal vertical. 

- a cada costat, c&l.lules captadores dels sons (línia lateral) o auditives que 
recorren tot el cos. 

Completa aquest equip un utrícul, amb tres canals semicirculars, que infor- 
men l'animal dels seus desplaqaments en l'espai (equilibri), i un socul (fig. 35). 

Forts muscles longitudinals, coordinats metamkricament, actuant de forma 
agonística o antagonística en relació a l'altre costat, constitueixen l'aparell efec- 
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Fig. 35. brgans de /'equilibri i l'audició en els 
peixos ossis. 1: oida interna. 2: utricul. 3: sacul. 
4: canal transversal. 5: canals semicirculars. 6: 
cerebel. 7:oida mitianu. 8: ossets de Weber. 9: 
bufeta natatoria. 

tor periEric, al qual cal sumar-hi altres estructures funcionalment útils per a la 
natació (escates, aletes, . . .). 

A aquest nivell evolutiu, l'estructura del sistema nerviós central esta confi- 
gurada ja per dos grans nivells: el segmentari i el suprasegmentari. 

El nivell segmentari o moll espinal, sense deixar -en l'essencial- de semblar- 
se a l'estructura segmentaria dels cucs, adquireix noves característiques. Aquest 
sistema de conducció nerviosa i d'integració de l'unitat sensomotora, ja no esta 
dominat per la segmentació del cos de l'animal, sinó que esta format per un cor- 
dó o tub neural continu, recorregut per un fi conducte interior ple de líquid 
cefaloraquid, i ubicat en la regió dorsal de 17animal (a diferencia dels anelids 
invertebrats que es troba en situació ventral). En aquest tub (fig. 36) els cossos 
cil.lulars ocupen una posició central i queden envoltats per feixos de fibres, en 
situació totalment inversa a la dels invertebrats. El tall transversal del moll de 
tots els invertebrats ofereix la imatge d'una "H" central, grisa, formada per cos- 
sos neuronals i envoltada d'una zona blanca que conte axons mielinitzats. A les 
banyes anteriors de la "H" s'hi ubiquen especifiques neurones motores, els 
axons de les quals van a parar als músculs del mibtom corresponent. Per les 
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Fig. 36. Esquema del sistema nerviós segmentari (moli espinal). a) Tall antero-posterior (transver- 
sal) del moll espinal d'un vertebrat inferior. b) Esquema típic de I'arc reflex segmentari o metameric 
de tot animal vertebrat. e) Visió longitudinal del moN espinal d'un vertebrat inferior. 
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banyes posteriors hi entra, previ relleu en el gangli dorsal, l'axo aferent proce- 
dent de les estructures captadores perifbriques (50) de cada dermatoma. Es guar- 
da, en definitiva, una organització metambrica o segmentaria doble (meitat dreta 
i esquerra). Dins del moll espinal hi ha, a més, tres altres tipus de neurones, cada 
una amb la seva funció específica: les neurones intrasegmentaries permeten l'es- 
tabliment d'un arc reflex, .via rapida i autonoma que dóna respostes defensives 
immediates i sectorials a cada metamera; les neurones intersegmentaries possibi- 
liten que els diversos segments espinals estiguin connectats entre si i, per fi, les 
neurones que formen vies ascendents i descendents medul4ars permeten la mú- 
tua connexió i coordinació entre els nivelles cefalic i medul.lar. D'aquesta forma 
el moll dels .vertebrats, tot i poder donar respostes reflexes locals, esta ja sotmbs 
al control i modulació dels nivells suprasegmentaris. 

La decussació de les interneurones aferents, a l'altre costat de cada segment 
meduldar, possibilita la contracció alternativa dels miotoms (en els moviments 
natatoris o reptadors). Pero, a més d'anar a l'altre costat, els axons d'algunes in- 
terneurones aferents ascendeixen i descendeixen al llarg del neuroeix, i així la 
informació sensorial de cada costat del cos es transmet al costat oposat del bulb 
mesencefalic, formant-se les primeres .vies espino-bulbars decussades o creuades 
(fig. 37). 

A nivell suprasegmentari és on, pero, es produeixen els canvis més impor- 
tants. Apareix una dilatació a nivell de l'extremitat anterior del tub neural, de la 
qual es formen tres vesícules: I'anterior, la mitjana i la posterior (fig. 38). 

El cervell posterior o romboencefal ja es troba en els agnats (peixos sense 
mandíbula) com una zona cel.lular mitjanera situada sota el ventricle posterior o 
IV ventricle. A mida que els peixos .van anar desenvolupant músculs potents a 
tot el llarg del cos es féu necessaria la configuració d'una estructura nerviosa 
"superior" que coordinés les contraccions i decontraccions musculars i aconse- 
guís moviments agils i rapids, per reeixir a la propulsió dins l'aigua i imprimir 
els canvis de direcció. El primodium cerebel.10~ d'alguns .vertebrats inferiors, for- 
mat per dues protuberkncies a cada costat del IV .ventricle, ja esbossa les estruc- 
tures cerebel.loses dels vertebrats superiors. Els peixos cartilaginosos i els ossis 
tenen ja un model cerebel.16~ ben format, amb dues aurícules laterals i un cos 
central, futur.vermis cerebeldós o paleocerebel(51). 

(50) Tot i que, en els actuals vertebrats, 
l'ixon motriu aferent i el sensorial eferent viat- 
gen junts i formen el nervi periEric, hi ha indi- 
cis per suposar que primitivament existien dos 
nervis periErics (o espinals) per cada meitat 
d'un segment (l'un dorsal o sensitiu; l'altre 
ventral o motriu). En els vertebrats actuals es 
manté només independent I'entrada al moll. 

(51) El bulb raquidi o continuació del 
moll espinal dins l'enckfal, és també una es- 

tructura que tradicionalment s'estudia com 
formant part del cervell posterior. Una carac- 
terística del bulb dels peixos (i també d'alguns 
amfibis) és la preskncia en ell d'unes neurones 
gegants (cel.lules de MAUTHER), els axons 
de les quals s'estenen al llarg de tot el moll es- 
pinal i no es troben en els altres vertebrats més 
evolucionats (rkptils, aus i mamífers), per6 sí 
en alguns invertebrats (cuc de terra). Serveixen 
per facilitar ripides conductes de fugida. 
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Fig. 37. a) Inervació segmentaria de la pell d'un tauró (en I'esquena sols es representen tres dermato- 
mes consecutius). b i e) Quan un dermatoma és estimulat, el nervi aferent sensitiu aboca, previ relleu 
ganglionar, en la banya posterior medul.lar; I'axb de la neurona sinaptica a aquest nivell, ascendeix 
ipsilateralment pel moll espinal fins a sinaptitzar amb neurones decusants; d'aquesta forma els im- 
pulsos procedents d'un hemicbs aboquen al sistema contralateral descendent o motriu. A diferPncia 
del sistema ascendent (sensoriai), el motriu realitza la seva decusació poc després d'haver iniciat el 
seu camí descendent. Les neurones motores descendents van emetent fibres colaterals que, sinap- 
titzen amb la següent neurona motora, propaguen distalment el seu impuls i donen lloc a la contrac- 
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ció seqüencial dels dferents mibtoms segmentaris del cos de I'animal (segons GOGHILL, 1929). 
Aquests mateixos sistemes ascendent i descendent, decusats, es troben igualment a cada meitat de 
I'animal. d) Seqüencies esquematiques dels moviments de natació d'un peix, d'acord amb el meca- 
nisme esquematitzat. 

Lbbul olfactor~ 

Lbbul bptlc 

sp~nal 

b 

Fig. 38. Dibuix esquematic del cerveli d'un peix ossi (teleossi). a) Vista dorsal. b) Tall longitudinal 
tical (segons L.D. LEAKE, 1975). 

El cervell mig o mesenckfal esdevé la divisio encefalica més important, en 
tenir poc desenvolupat el cervell anterior quasi exclusivament olfactiu. Les 
principals vies aferents (somestbsiques, gustatives, optiques i vestibulars) .vénen a 
parar al mesenckfal i passa a convertir-se, així, en el lloc d'integració supraseg- 
mentiria més essencial. 

I La primitiva vesícula prosencefalica es divideix, en els vertebrats, en dues 
formacions, el telenckfal i el diendfal. 

El cervell anterior telecenfalic, ja a nivell dels agnats, esbossa una clara 
divisió en dues vesícules laterals que després es convertiran en els hemisferis 
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Fig. 39. Tall coronal del cervell d'un peix teleossi. Sp.: sep- 
tum. Ep.: epistriatum. St.: striatum. El pal.li esta redui't a 
una fina tela coroi'dal en la part superior. EI striatum s'en- 
gruixeix remarcablement, mentre que I'epistriatum inicia el 
finomen d'eversió vers I'exterior (segons LAGET, 1976). 

cerebrals telecenfalics (fig. 39). A la paret d'aquestes vesícules comencen a apa- 
rkixer algunes subdivisions i una estructura histologica en capes (citoarquitecto- 
nia). La part més grossa i distal esta formada pels bulbs olfactius, separats de la 
resta per la cisura circular. La seva funció és la de ser arees terminals d'integra- 
cio de la informació olfactiva. Per sota o darrera de la cisura circular s'insinuen 
d'altres subdivisions d'estructures parelles, simktriques, que en evolucionar do- 
naran lloc al cortex o pallium (manta) que recobrira l'enckfal dels mamífers. A 
cada costat de la ratlla mitja dorsal, a la cara interna, apareix una petita capa de 
neurones, que formara I'arquipallium, anomenada primbdium hipocampic, que 
donari lloc, en evolucionar, al cortex hipocampic. A la part més alta de la paret 
lateral es diferencia una zona anomenada cbrtex general, amb moltes conne- 
xions associatives o integratives de les diferents vies aferents. Aquesta estructu- 
ra s'ha identificat com el futur neocortex o neopallium dels mamífers. Per sota, 
a la paret ventral, apareix l'estructura anomenada estriatum. La seva funció és 
principalment controlar la motricitat, encara que té -a nivell dels peixos- arees 
de projecció visual i auditiva (KARTEN i cols., 1971). 

A la cara ventro-mitjanera s'insinua una altra estructura, el septum, que els 
peixos més evolucionats (condrictians) té ja diversos nuclis. 

El dienchfal és l'única .via de connexió entre el telenckfal i la resta del sis- 
tema nerviós central. De la seva part anterior sorgeixen dues expansions laterals 
o vesícules optiques primitives, que formaran les retines, els nervis bptics i les 
bandeletes optiques. L'aparició de diferents plegaments permet distingir noves 
estructures: l'epitalem, lloc de relleu de les informacions olfactives, entre el te- 
lencbfal i el mesenckfal; el talem dorsal, encara molt redu'it; el talem ventral, que 
fa de relleu amb les estructures de la base de l'enckfal que juguen un paper en el 
control de la motricitat i l'hipotalem, que és el centre coordinador de la -vida ins- 
tintiva (gana, set, lluita i sexualitat). 

Per mantenir efica~ment la connexió entre el moll espinal i les importants 
estructures neurals de les vesícules encefaliques que acabem de descriure, es féu 
precís per Últim -a partir dels teleosis- que el primitiu sistema motor reticular 
del tronc de l'enckfal, de conducció lenta, es convertís en un sistema de conduc- 
ció rapida, format per peixos axonals (tractes vestíbulo-espinal i retículo-espinal). 

Malgrat aquest relatiu complex equipament encefalic, els peixos regulen 
gran part de la seva conducta per les estructures medul.lars i la destrucció de 
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parts del cervell comporta pocs canvis conductals (52). En general el seu compor- 
tament és molt estereotipat i respon a pautes de conducta innates. El reflex de la 
realitat o nivell de psiquisme és sensorial elemental o només relativament com- 
plex. El seu món psíquic esta configurat per les aferincies químiques, dissoltes 
en el medi aquos (olfacte i gust), les vibracions sonores (acústic) i la sensibilitat 
estatica (sentit de l'equilibri). Només en els peixos de superficie l'aferincia .vi- 
sual té una certa importancia  esb bo^ de psiquisme perceptiu, .visual) (53). 

La possibilitat de fer aprenentatges és molt limitada (54) i no es diferencia 
massa de la dels insectes. Hi ha, pero, dues característiques diferencials impor- 
tants: la irreversibilitat dels aprenentatges fets i l'efecte de <(facilitació social)>, de 
tal manera que els aprenentatges es fan més facilment en grup que de forma 
aillada. 

Els amfibis: un nou grup de transició. Consolidació de les funcions 
visual i auditiva (captadors a distancia) 

Quan els primers amfibis comenqaren a adaptar-se a la .vida terrestre -fa 
uns 250 milions d'anys-, a més de transformar les branquies en pulmons (55), 
hagueren de desenvolupar el cervell per adaptar-se al nou medi. 

(52) La destrucció del cervell anterior 
sols deixa I'animal amb la impossibilitat de 
respondre als estímuls olfactius, pero resta 
-per altra banda- la seva conducta poc seriosa- 
ment modificada. Sols la destrucció del cervell 
mig, que a més de comportarse com un centre 
optic té una funció integradora, provoca més 
notables dificultats discriminadores i conduc- 
tals. En destruir-se el cervell posterior, encar- 
regat de la coordinacici propioceptiva de I'acti- 
vitat muscular, sols transitoriament s'afecten 
alguns eficaqos moviments natatoris, que són 
justament subsanats pel funcionalisme meta- 
meric. 

(53) En els peixos de superficie la infor- 
mació visual passa a ser la font nodridora més 
im~ortant del seu reflex de la realitat: s'ha DO- 
gut comprovar la seva capacitat de discrimha- 
ció cromatica (com a bastament han obiectivat 
els treballs etdogics de LORENZ i TIMBER- 
GEN, en relació a les pautes de conducte inna- 
tes de reproducció i delimitació del territori). 

(54) Precisen entre 400 i 900 assatjos per 
fer tasques senzilles (aprenentatge de laberints 
ficils, distinció o discriminació d'estimuls 
visuals, identificació simultania d'estímuls vi- 
suals i tactils,. . .). 

(55) L'especialització d'un organ o aparell 
respiratori, especialitzat en la captació de l'o- 

xigen present en el medi de l'animal (aquós o 
aeri), ha estat un dels processos clau en I'evo- 
lució. En els protozoos i metazoos senzills la 
superficie de l'animal realitza directament 
aquesta funció. Pero ja el cos dels antlids re- 
sulta massa gros i complicat estructuralment 
com perqut aquesta forma de respiració pugui 
ser efica~. Per aixb es diferenciaran organs 
especials per a la realització de la funció respi- 
ratoria: dues fileres d'apendixs laterals, ano- 
menades branquies externes. I el mateix s'es- 
devé en els artrbpodes aquatics. Pero amb el 
pas al medi aeri fou neccesshria l'adopció 
d'una nova estructura. Per als aracnids, com 
els escorpins, la solució consistí simplement a 
conservar les branquies, introduint-les en els 
segments abdominals i així mantenir-les humi- 
des, alhora que continuaven en contacte amb 
I'exterior per una fenedura (branquies inter- 
nes). Altres artrbpodes terrícoles, com les mi- 
riapodes, degut a que el seu sistema branquial 
esth constitu'it per estructures annexes a les po- 
tes de l'animal -i és evidentment dificil de pro- 
tegir o internalitzar (pulmonar)- degueren as- 
sajar altres solucions. Ells i els insectes desen- 
rotllaren un sistema de respiració aeri per 
mitja de traquea, sense branquia ni pulmó i 
sense sistema circulatori que vehiculitzi els 
gasos produ'its pel metabolisme respiratori de 
cada cbl.lula. La solució fou evidentment com- 
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Els amfibis o batracis poden ser dividits en ancestrals (extingits) i moderns. 
Els primers corresponen a formes fossils, que poden ser directament emparenta- 
des amb els peixos pulmonats (crosopterigis), conegudes amb el nom de laberin- 
todontos (tempospóndils i antracosauris) i caracteritzats per trobar-se equipats 
amb un tercer ull central. Els amfibis moderns es classifiquen en tres grans or- 
dres: a) Urodels o caudats (triton, salamandra, amplystom.. .) o amfibis amb cua, 
són els que més semblances tenen amb els primitius laberintodons. La seva evo- 
lució ha estat, pero, regressiva. L'esquelet de l'adult reté ossos cartilaginosos 
propis de l'estadi embrionari. També reté branquies embrionaries. Les seves es- 
tructures encefaliques suprasegmentaries estan pobrament diferenciades (56). Tal 
com els valoren SARNAT i NETSKY (1976) ((són simplement retardats que 
fracassaren en l'evolució a partir de formes primitives>). b) Apodes o gimnofions 
(caocile), amfibis sense potes, i cecs, són formes extraordinariament regressives i 
aberrants. c) Els Anurs (granota, gripau,. . .) o formes sense cua i tetrapodes (qua- 
tre potes), són els que retindran la nostra atenció. En primer lloc pel fet de la 
seva metamorfosi ontogenktica: des del seu estat larval (cap gros) a la forma 
adulta els anurs, recapitulen de forma abreujada el seu passat filogenktic. En 
l'estadi larval no només tenen cua i branquies, sinó que la seva estructura cere- 
bral s'assembla a la dels urodels. 

L'animal adult ha d'adaptar-se a un medi terrestre que, a diferkncia de l'ho- 
mogeni dels peixos, presenta una extraordinaria variabilitat de referkncies espa- 
cials. La possibilitat de tenir un reflex de la realitat envoltant mitjan~ant només 
captadors en contacte (olfacte, gust i tacte) era minga. L'heterogeni medi terres- 
tre precisava, sobretot, d'orientadors a distancia (visió i audició). Així, destaca 
en un batraci com la granota l'existencia d'un bon aparell visual, que permet di- 
ferenciar el vermell del blau (BIRUKOU, 1953) i la possessió d'un sistema de 
visió diürn i un altre de crepuscular. L'audicio esta molt més ben estructurada i 
complexificada que en els peixos. El sistema de la línia lateral dels peixos es 
transforma en els amfibis en el primer sistema coclear, típic de tots els vertebrats 
successius. Trobem un timpa primitiu i rudiments d'ossets, així com trompa 

plicada: poros distribui'ts per la superficie cor- 
poral i conductes -traquees- que arriben a tots 
els indrets i cbl.lules de I'economia somatica. 
Llevat d'aquesta branca d'artropodes, no ha 
pas estar assajat en altres phylum. 

En el pas dels mol.luscs aquatics als tem'co- 
les (com els cargols), veiem repetir-se la trans- 
formació de branquies externes en sacs pulmo- 
nars interns. La majoria de peixos ossis actuals 
presenta un sistema de branquies internes. I, a 
nivell dels seus predecessors, cordats i procor- 
dats, aquest tret fou previ a la diferenciació 
d'un tub neural clar i d'una notocbrdia. Pero 
és fortament versemblant pensar que la totali- 
tat de les formes arcaiques respiraven per pul- 
mons. La sequedat estacional alternant del De- 
vonic, exigia per a la seva supervivencia la 
funció pulmonar. Els Únics cinc gtneres pul- 
monars actuals es troben acantonats en irees 
geografiques afectades de secades estacionals. 

En la resta d'ells els pulmons originals s'han 
convertit en bufetes natatories, sense iünció 
respiratoria. 

El pas o transició des de la vida exclusiva- 
ment aquatica (peixos) a la terrícola eventual 
(amfibis), sembla que pot establir-se a nivell 
dels primitius crosopterigis, peixos pulmonats 
que obtenien l'oxigen ((treien el cap fora de 
l'aiguav i que per circumstancies drastiques de 
secada foren literalment despla~ats sobre la 
terra i el medi aeri. 

(56) Aquesta situació és sobretot evident 
en el tronc cerebral on es conserva, en I'adult, 
una condició típicament embrionaria com l'ar- 
remolinament de cossos neuronals en la zona 
subependimaria, sense que s'hagi produ'it la 
seva migració cap a la periftria del mateix 
tronc per formar els nuclis pertinents. 
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Cbrtex general Arquicbrtex 

Fig. 40. Tall coronal del cervell anterior d'un amfibi modern. Observeu que en els amfibis es troba ja 
la disposició general típica dels rí2ptils i mamifers. 

d7Eustaqui (57). Els nuclis de la línia lateral s'han transformat en nuclis coclears, 
és un exemple d7adaptaciÓ filogenbtica d'una estructura arcaica a una altra de' 
nova. Un sentit encara present en aquests primers vertebrats terrícoles és el de la 
humitat; receptors de la seva pell són electivament sensibles als canvis d'humitat 
de l'aire, i permeten la localització de territoris aquosos i les pertinents con- 
ductes migratories. El tacte (malgrat la nuesa de la seva superficie corporal), el 
gust i l'olfacte, són en canvi molt menys importants que els captadors a distan- 
cia que acabem de veure. 

El cervell posterior encara és molt redu'it, pero l'aparició d'extremitats exi- 
geix l'eficaq coordinació de moviments de la marxa. Així, alguns amfibis com 
els urodels, que tenen un cervellet petit i poc desenvolupat, fonamenten la seva 
marxa en reflexos seqüencials del moll espinal i de control .vestibular, el que la 
fa molt automatica i amb poca possibilitat d'utilitzar les extremitats per altres 
propbsits. En canvi d'altres, com les granotes, que ja tenen dues aurícules cere- 
bel.loses i un nbdul (arquicerebel) i un cos ventral o vermis (paleocerebel), tenen 
moltes més possibilitats de moviments. 

El cervell mig continua essent un primitiu centre optic i és el principal cen- 
tre integrador de tota la informació sensorial. 

Cada .vegada inés es va configurant el paper preponderant del cervell ante- 
rior (fig. 40). La seva evolució és progressiva. La paret de la .vesícula telencefali- 

(57) El raucar de les granotes i la impor- paper funcional d'aquestes estructures 
tAncia d'aquests sons sobre la femella en temps (ADRIAN, 1947). 
d'aparellament, donen explicació del destacat 
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ca es va diferenciant i la principal estructura que apareix és el paleocortex, per 
sota del cortex primitiu, que es constitueix en l'area terminal de les aferkncies 
olfactives provinents, fonamentalment, dels bulbs olfactius, que ja van perdent 
grandaria. Així mateix, per sota del paleocortex es va diferenciant l'arquiestria- 
tum, que sera la futura amígdala; a la part més superior es diferencia l'arquicor- 
tex o primodium hippocampic, tot seguit d'un esboq de cortex general, i una es- 
tructura septal a la part més baixa. El dienckfal es caracteritza pel gran augment 
del talem dorsal. 

Tot i aquest més ampli desplegament d'estructures telencefaliques en un 
anur, encara pot extirpar-se el cervell anterior d'una granota i aconseguir que 
l'animal sigui capaG d'adaptar-se i sobreviure, tot i que la seva conducta sera 
més lenta i pobra que la de l'animal intacte. 

En relació a les estructures segmentaries i el seu entroncament amb les en- 
cefaliques, ha de destacar-se el fet que en els batracis menys regressius es pro- 
dueixen molts més creuaments d'axons que, procedint de les diferents metame- 
res, aboquen a les terminals encefaliques, on a part del feix espino-talamic, en- 
carregat de recollir d'una manera integrada la informació aferent procedent de 
tota la superficie corporal, la transmeten als dos hemisferis cerebrals, en comp- 
tes de només transmetre-la a cada meitat oposada. 

I el mateix succeeix amb les vies motores descendents. 

Equipats amb aquestes estructures captadores i suprasegmentaries, el seu 
nivell de psiquisme és, encara, sensorial elemental. Només poden integrar nivells 
a'illats de la realitat i la seva conducta continua essent estereotipada i responent 
a pautes innates. La seva especialització ha estat, sols, l'inici d'adaptació verte- 
brat a la vida terrícola, a costa d'alguns avenqos perceptius aconseguits pels 
peixos. Les seves capacitats d'aprenentatges són molt limitades i, a vegades, infe- 
riors a les dels peixos (YERKES, 1929). 

Psiquisme perceptiu. Els reptils 

Amb els rkptils (dinosaures, tortugues, cocodrils, sauris, serps,. ..) es dóna 
un pas fonamental cap a l'estructuració de l'enckfal dels mamífers, sobretot en 
haver d'estar definitivament ben adaptats a la vida akria i terrestre (58). 

El caracter tetrapodic desenvolupat a partir de les aletes parelles o laterals 
dels peixos, tot i ser el model prototípic dels vertebrats superiors, experimenta 
encara notables oscil.lacions en el nivell dels rkptils. No només els ofidis o serps 

(58) El primer signe d'aquesta adaptació toides) assegura la subsistencia i recull de pro- 
és I'adopció d'un nou tipus d'ou que ja no pre- ductes catabolics, i permet que sigui dipositat 
cisa del medi aquatic, i que gracies al desplega- en amagatalls terrestres i salvat així de la de- 
ment d'unes membranes (amniotiques i alan- predació faci1 en medi aquos. 
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exhibeixen una pkrdua d'extremitats locomotrius o potes, sinó que també for- 
ces llangardaixos han experimentat una pkrdua o reducció d'aquests apkndixs. 
També, els captadors sensorials experimenten acusades diversitats, abans de 
consolidar-se un model prototípic. En aquest aspecte, tal volta, el fet més global 
i característic, novedós, és la presencia d'una fovea central en el teixit retinia 
que permet una gran agudesa visual. L'aparell auditiu es troba diferentment dis- 
tribu'it en els rkptils: mentre les tortugues i caimans tenen una bona audició, les 
serps quasi no en tenen. Mentre que els extingits dinosaures ja es trobaven equi- 
pats amb un aparell auditiu de conducció akria, molt més evolucionat que els 
rkptils actuals i els mamífers més primitius. Els organs olfactius estan ben dife- 
renciats. En canvi els gustatius i tactils (amb un cos recobert d'escates o de gros- 
ses capes cornies), perden importancia. 

En el cervell posterior, el cervellet té una mida proporcional més petita que 
la dels peixos. Només els rkptils amb potes tenen unes porcions laterals més 
grosses, per tal de coordinar eficaqment els moviments de les seves extremitats 
(NIEUWENMUYS, 1967). 

Per davant de la base es forma el pont i per darrera el bulb raquidi, que es 
continua en el moll espinal. A les formacions del futur tall o tronc cerebral (me- 
sencefal, pont i bulb) té lloc, en els rkptils, l'inici d'estructuració de l'anomenada 
formació reticular (F.R.). En el moment en que queda establerta la diferenciació 
entre el nivell espinal i el suprasegmentari, calia una estructura neuronal inter- 
calada, difusora dels impulsos ascendents i descendents des de l'enckfal i la me- 
dul.la. I, sobretot, quan aparegueren vies específiques, conductores d'informació, 
i una clara jerarquització, s'havia de garantir la possibilitat que totes i cadascuna 
de les parts del sistema nerviós fossin constantment informades de l'activitat de 
les altres. Aquest fou, probablement, el primer objectiu del conglomerat de neu- 
rones i sinapsis que dóna lloc a la F.R.. Va anar esdevenint, així, un sistema 
d'alerta: davant de l'arribada de qualsevol estímul, en difondre's la informació, 
les arees més allunyades del lloc d'ambada eren activades i informades "inespe- 
cíficament". Durant el període d'estructuració d'aquesta formació reticular, a 
l'kpoca dels grans reptils, les noves condicions ambientals de la vida terrestre, 
sobretot els canvis radicals entre dia i nit, forqaren l'estructuració del programa 
del ritme circadia (alternanqa dia-nit), de tal manera que ((l'alternanqa entre dia 
i nit fou, probablement, el primer pattern de temps que es va imprimir en el cer- 
.vell)) (WALTER, 1960). Animals de sang "freda", els rkptils, hagueren d'adap- 
tar una estructura neuronal adequada per compensar els efectes dels canvis de 
temperatura, ja que la informació, en el sistema nerviós, .viatja a la -velocitat que 
permet la temperatura. A causa de la nit freda, la .velocitat de transmissió dels 
impulsos era tan lenta que, com il.1ustra G. WALTER (1960), <<qualsevol hauria 
pogut mossegar la cua d'un diplodoc i emportar-se-la d'una queixalada, abans que 
l'animal arribés a constatar-ho, degut al temps que necessita el senyal d'alarma per 
arribar al cervell cranial i escollir una resposta>,. Els períodes d'hivernació dels ac- 
tuals rkptils i l'alternanqa d'unes fases de son, que tots els descendents d'aquest phy- 
lum evolutiu presenten, donen testimoni de la pervivkncia del cervell del rkptil 
(McLEAN, 1964). L'adquisició posterior de la termostasi (control autonom de la 
temperatura interna) no .va aconseguir esborrar aquest mecanisme. 
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Fig. 41. a) Tall coronal del cervell anterior d'un rf?ptil primitiu. 6) D'un rsptil actual (avanqat). 

El cervell mig continua essent, a nivell del tectum, el gran centre terminal 
de las fibres óptiques. A nivell del Dienchfal, les fibres óptiques creuades en el 
quiasme, aboquen en el nucli gris talamic (59) guardant una retinotopia particu- 
larment neta. Pero ja en els rkptils algunes fibres conductores d'altres modali- 
tats aferents, tot i ser relativament escasses i mal conegudes, comencen a fer es- 
cala o aboquen en el talem. Des del mesenckfal s'estableixen nombroses conne- 
xions amb el naixent cortex telencefalic, sobretot amb les estructures olfactives 
terminals o paleocortex. L'epitalem és bisicament una estació fotoreceptora i el 
talem -ventral esdevé una estació de relleu de les vies motrius descendents nascu- 
des de l'striatum i d'aqui parteixen les connexions motrius cap al mesenckfal i 
bulb. L'hipothlem controla els comportaments instintius. A partir de I'adquisició 
de l'homeotkrmia, també el dienckfal tindra el control de la temperatura, la ten- 
sió arterial i l'equilibri hidromineral. 

És, pero, en el cervell anterior on tenen lloc les modificacions més impor- 
tants (fig. 41). A nivell de les estructures estriades (striatum) és on es donen els 
canvis evolutius més manifestos. Només el que sera la futura amígdala, l'ar- 
quiestriatum, continua a la superficie encefalica. Mentre les altres estructures 
s'engruixeixen i emigren a les profunditats dels hemisferis cerebrals. La part més 

(59) Encara que al llarg del procés filoge- aquest nucli gris subcortical continuara deno- 
&tic ulterior aquesta projecció es perdra, minant-se trilem optic. 
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caudal dóna lloc al neoestriatum, i la part més .ventral al paloestriatum. Aques- 
tes estructures constitueixen els nuclis grisos de la base o sistema extrapiramidal, 
d'extraordinaria importancia en la regulació del to muscular i els moviments 
automatics. 

El cortex general (neocortex) ocupa tota la cara dorsal i inicia la seva clara 
laminació, i en ell poden ja identificar-se irees distintives de projecció modal es- 
pecifica, configurant-se un lobul temporal ben delimitat per la cisura de Sylvius. 

El septum es manté en la part més inferior i paramitjanera, mentre que l'ar- 
quiestriatum (futur hipocamp) comenqa el seu replegament .vers la regió interhe- 
misfkrica superior. 

És de destacar l'aparició d'una integració bihemisferica, mitjanqant feixos 
de fibres que connecten les formacions simktriques de cada costat. Les primeres 
en aparkixer són la comisura hipocampica i la comisura anterior. Gracies a elles 
la integració "superior" de les conductes, i no sols de la informació, queda asse- 
gurada unitaria i definitivament. 

El reflex psíquic de l'entorn que amb aquesta dotació d'estructures funcio- 
nals aconsegueixen els rkptils és marcat en el terreny .visual. Amb una agudesa 
.visual semblant a la humana (CASTEEL), una .visió cromatica superior (WOJ- 
TASIAK) i una importancia destacada de l'olfacte, el món psíquic dels rkptils és 
predominantment .visuo-olfactil. 

Degut a aquest equipament i a la diferenciació cortical (telencefalica) les 
conductes d'aquests animals presenten, per primera -vegada, una clara diferencia- 
ció entre les activitats estereotipades o innates i les noves conductes apreses. 
Aquesta plasticitat conducta1 es manifesta sobretot en les activitats alimentaries 
i en el seguici de les parelles. El terreny de cacera de la majoria dels rkptils és 
molt més dilatat que el seu "territori". El retorn al cau es fa gracies a la seva ca- 
pacitat de discriminació espacial. I, en conseqükncia, no és d'estranyar els bons 
rendiments que donen en l'aprenentatge de laberints. L'experiencia directa ad- 
quirida al llarg de la vida d'un individu, comenqa doncs a jugar un paper decisiu 
-més enlla de la simple dotació de pautes innates- per la supervivkncia. Per 
aixo, precisament, comenqa a ser possible la domesticació. 

Per fi un nou fet és a retenir: lligat a l'existkncia d'una rudimentaria orga- 
nització social, apareixen estructures jerarquiques. Ben evidents en els sauris, 
comporta l'existkncia de veritables "dkspotes" que dominen no sols els altres in- 
dividus del seu propi territori, sinó també els de territoris veyns. 

Les aus: una branca divergent 

A partir dels rkptils evolucionaren dues classes divergents de vertebrats: les 
aus i els mamífers. Ambdues conqueriren i estructuraren, per separat, la capaci- 
tat de mantenir constant la temperatura del seu cos (homeotermia), mentre la de 
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Fig. 42. Representació esquernritica d'un tall del cervell anterior (pla coronal) d'un marnifer primitiu. 

l'exterior canvia. A l'igual que els insectes en l'estadi invertebrat, les aus són en 
els vertebrats un intent d'adaptació a la vida aeria mitjan~ant no pas la locomo- 
ció, sinó el vol. Les extremitats anteriors s'han transformat en ales i les escates 
en plumes. Per tractar-se d'una branca divergent, que no mena al filium dels hu- 
mans, sols hi farem una breu referencia. 

El cervell de les aus és més gros i més complex que no pas el dels reptils, 
pero té un disseny semblant. El cervell anterior, ben dividit en dos hemisferis, és 
el que experimenta canvis més notables. La relativa expansió del cortex general 
(futur neocortex dels mamífers), amb incipients arees visuals ampliament con- 
nectades amb els tubercles bigemins i la delimitació d'arees analitzadores i sin- 
tetitzadores de l'audició, prefiguren la importancia del reflex visuo-auditiu de la 
realitat. Per contra, i de manera també premonitoria, té lloc una marcada reduc- 
ció del paleocortex (perdent les estructures olfactives, igual que en els cetacis i 
els homínids, la seva precedent importancia). Al10 que crida més l'atenció del 
tel.lenckfa1 de les aus és la hipertrofia de les estructures estriades (paleoestria- 
tum), que han emigrat ben establement a nivell subcortical, en detriment de les 
estructures corticals (fig. 42). Quant al cervell mig i al cervell posterior po- 
ques innovacions cal esmentar en relació a l'estadi precedent. El cervell mig o 
mesendfal, contrariament al que succeira en la branca dels mamífers continua 
essent el principal centre organitzador de l'activitat senso-motriu. A ell van a 
parar totes les aferincies sensitives i sensorials, i no pas sols les bptiques (mal- 
grat mantenir encara el nom de dectum opticv). Les aferkncies vestíbulo-laterals 
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i, sobretot, les bptiques són pero les més importants. Els diferents camps visuals 
s'hi projecten d'una manera tan ordenada que, en totes les especies estudiades, 
és possible parlar d'una estricta "retinotopia". El cervell posterior o prosoence- 
fal, tot i ser notablement més important que el dels reptils, continua tenint un 
sol cos cerebel.10~ mitjaner. Sols mitjanqant els talls histologics i el seguiment de 
les connexions que s'hi estableixen, és possible endevinar un esboq dels hevisferis 
cerebel.10~0~ en les porcions ventro-laterals del cos. Les nombroses connexions, 
tant aferents com eferents, que s'estableixen entre el tectum mesencefalic i el ce- 
rebel asseguren la modulació i regulació de les activitats motrius, a partir -fona- 
mentalment- de les informacions propioceptives d'origen muscular i articular. La 
formació reticular és ben palesa, i dóna lloc a una clara alternanqa de vigília i son. 

Quant al desenvolupament dels captadors periferics, existeix una destacada 
dominancia dels aparells visual i auditiu. L'ull de les aus pot girar completa- 
ment dins de l'orbita i esta equipat amb un cristaldí quasi esfiric que posseeix 
dues foves a cada ull. Pero, per rao de la seva ubicació lateral no disfruten pas 
d'una visió binocular ni estereoscopica, amb superposició dels dos camps visuals 
(fet que sols es dóna en les rapaces). L'organ de captació dels sons disposa ja 
d'o'ida externa, mitja i interna, que possibiliten una audició semblant o superior 
a la dels humans. En canvi el gust, l'olfacte i, sobretot, el tacte (cos recobert de 
plomes) estan escassament desenvolupats. L'existencia d'arees primaries i d'es- 
bossos d'escorqa d'associació unimodal dóna lloc a l'existencia d'un psiquisme 
perceptiu elemental. Les experiencies d'Otto KOEHLER, tantes vegades plasma- 
des en espectacles de circ, han posat de manifest la possibilitat d'elaborar no- 
cions o representacions no verbals de nombres en algunes aus. Resulta curiosa 
l'existencia d'un límit superior i constant per a cada especie (5 per als coloms, 6 
per als periquitos i 7 per als corbs). 

La disposició natural per l'aprenentatge, que tanta transcendencia tindra per 
als mamífers, és ja ben evident en les aus. Assistim ja a la plasmació de verita- 
bles desenvolupaments individuals, donats per l'experiencia individual directa. 
Bons exemples d'aquesta conjugació de maduració per un costat i exercitació 
per l'altre, són l'aprenentatge del cant propi de cada especie i la utilització d'es- 
tris per alguns ocells (EIBL-EIBESFELDT i SIELMANN, 1962 i 1965). La pos- 
sibilitat de domesticació (aprenentatge per condicionament) i de fer aprenentat- 
ges per imitació (cas de l'exhibició de facultats pre-lingüístiques per les co- 
torres), és ben patent. No oblidem que fou precisament amb aus que K. LO- 
RENZ descrigué l'encunyament ("imprinting"). 

Les conductes migratories dels ocells ens posen de manifest l'existencia 
d'una destacada i estable memoria associativa, i permeten la creació de punts de 
referencia per la seva orientació espacial i temporal. 

No podem pas acabar aquesta breu descripció del món de les aus sense fer 
referencia a la seva complexa i necessaria organització social, de la qual l'es- 
mentat encunyament precoq no és més que la seva manifestació més basica. Les 
pagines que LORENZ i altres etolegs han dedicat a aquest fet i al rígid establi- 
ment de jerarquies entre les comunitats d'aus, constitueixen una bona introduc- 
ció per a l'ulterior estudi i comprensió del comportament huma. 
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Mamífers o vertebrats superiors pre-homínids 

Fa uns 180 milions d'anys, el grup dels rkptils que havia de donar origen 
als mamífers (sinapsids) va comenqar a divergir del tronc basic. D'aquestes for- 
mes fossils (pelicosauris i terapsids) ens interessa destacar una crucial transfor- 
mació que tingué lloc en l'ordre dels retapsics: el gir experimentat en les seves 
extremitats locomotores. Els genolls giraren cap endavant i els colzes enrera, 
cosa que a més de facilitar extraordinariament la carrera quadrúpeda determina 
importants canvis en la configuració dels dits de mans i peus. Deixant de banda 
les formes fossils, els seus descendents .vius en l'actualitat es poden classificar en 
tres grans sub-clases: a) Els monotremes (ornitorrinco i equidna), acantonats a 
Australia, a diferencia de tots els altres mamífers són encara ovípars com els 
rkptils. b) Els marsupials (sariga americana, cangur, koala i llop de Tasmania), 
són ja vivipers pero quasi aplacentaris; pareixen les seves cries amb un notable 
grau d'immaduresa, i acaben de formar-les dins d'una bossa abdominal materna 
o marsúpium on hi aboquen les mamelles. c) Els euterins o mamífers placentaris 
(carnivors, cetacis, ungulats, rosegadors, insectívors, primats), es caracteritzen 
per la possibilitat de realitzar un embaras intrauterí fins practicament acabat el 
procés de maduració (60) ontogenktica, gracies a l'annex placentari. 

Tot i les substancials diferkncies quant a la modalitat i al lloc de gestació i 
d'ubicació durant els períodes embrionari i fetal, tots aquests vertebrats tenen 
unes característiques comunes molt precises. En primer lloc el fet que les seves 
cries són alletades, i -per tant- que trobarem mamelles en el seu cos. Altres ca- 
racterístiques somatiques comunes són: cos generalment recobert de pels, exis- 
tencia de diafragma, matriu en les femelles, importancia destacada de les extre- 
mitats, cordes vocals (extraordinariament .variables d'una espkcie a l'altra) . . . 
Pero, en últim extrem (per sobre de les similituds i les diferkncies que obviament 
presenten), el fet més distintiu és l'important volum i complexitat del seu siste- 
ma nerviós. 

L'interks que, per aquesta descripció filogenktica del sistema nerviós, poden 
tenir els monotremes i marsupials és minso. Es tracta de branques divergents 
precoces del phylum que, arrancant dels terapsides (descendents, al seu torn, 
dels reptils laberintodonts), havia de conduir als mamífers moderns i als pri- 
mats. Així mateix el desplegament del seu encefal arriba a un nivell poc signifi- 
catiu, inclbs i ampliament superat pels placentaris. Per tractar-se de branques 
divergents, dins del phylum placentari, tampoc no considerarem els cetacis 
(adaptats al medi aquatic) ni els quiropters (rat-penat) (adaptats al medi aeri). 

Centrat el nostre interks en l'evolució de les estructures encefaliques dels 
placentaris, podem ja anunciar quin sera el sentit d'aquesta evolució: 

(60) Tal com exposem i argumentem am- cessos de transformació d'unes estructures vers 
pliament en el nostre llibre sobre el primer any uns estadis terminals pre-determinats gentti- 
de vida (JUBERT i NAVARRA, en premsa), camenb. Concepte ben diferent de l'utilitzat 
restringim el concepte de maduració (cals pro- habitualment en psicologia. 
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- definitiu disseny especialitzat dels captadors o analitzadors sensorials, 

- extraordinari aument del nombre de cel.lules nervioses, 

- gran riquesa de connexions entre les diferents parts de l'enckfal, tant dins 
d'un mateix hemisferi o amb les estructures subjacents, com entre els dos 
hemisferis (cos callós i trigon), i 

- predominancia del cervell anterior o telenckfal (fonamentalment del neo- 
córtex) i en segon lloc del cervell posterior o romboenckfal. 

A grans trets, doncs, resulta possible descriure un model prototípic de siste- 
ma nerviós central, que -amb menor o major grau de complexitat, segons el graó 
que ocupin en el procés filogenktic- tots aquests animals presenten. 

L'estructura del moll espinal, generalitzant, seguira ja sempre més el model 
segmentari esbossat en les etapes precedents. Pero, a mida que l'activitat motora 
es controla per arees neocorticals, estretament correlacionades amb nuclis grisos 
subcorticals, els feixos motors descendents també prenen el camí del creuament 
abans d'entrar a nivell segmentari (decussació piramidal). Així, el moll espinal 
esta travessat, en tota la seva llargada, per vies o feixos posteriors sensitius, de- 
cussats prkviament al propi moll i feixos motors laterals ja decussats abans d'en- 
trar-hi. 

A nivell del tronc cerebral, a més a més d'una deixalla del sistema motor 
reticular (aparegut en 1'Anphioxus) i dels feixos descendents (apareguts en els 
vertebrats no mamífers) que connecten les estructures encefaliques i el moll 
espinal, en els mamífers apareix una gran via descendent, directa, entre el telen- 
ckfal i el moll espinal; el feix cortico-espinal. 

En el cervell posterior, degut a la importancia que agafen les extremitats, les 
estructures cerebel.loses aconsegueixen un alt nivell de complexitat. Tant l'es- 
tructura relacionada amb la coordinació dels músculs axials del tronc (el vermis) 
com les que coordinen els moviments distals de les extremitats (hemisferis cere- 
bel.losos) es van configurant i expandint en correlació directa amb l'evolució del 
neocbrtex. 

El cervell mig té una estructura definitiva. Deixa de ser un centre optic i el 
seu paper funcional queda redu'it a un important centre de passatge o relleu. Les 
formacions bhiques que el constitueixen són: els nuclis pretectals (centres de re- 
lleu dels reflexos fotomotors), el tbctum o plaques quadrigkmines (centres de 
relleu de les vies optiques i auditives), i la calota (amb nombrosos nuclis i vies 
cerebro-espinals). 

En tots els mamífers el cervell anterior és clarament destacat. Ocupa tota la 
paret dorsal i la meitat de la paret externa de la vesícula anterior. 

El fet més característic d'aquesta expansió telencefalica és, precisament, la 
prioritaria formació d'un veritable neocortex. El primitiu cortex general comen- 
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Fig. 43. a) Visió lateral del cervell d'un mamifer lisencefalic. b) 
D'un mamifer avancat amb circumval.lacions o plegaments del 
neocbrtex. 

qa a ser l'estructura més destacada del cervell anterior, que arracona l'arquicor- 
tex (hipocamp) a les profunditats interhemisfiriques. De fet, tots els passos evo- 
lutius, dins d'aquest nivell i en el següent, tindran com a clar protagonista les 
extructures neocorticals. Dins del neocortex destaca la clara diferenciació, per- 
fectament laminada, de zones modalment especifiques (arees primaries o de 
projecció somatotopica), tant en l'aspecte aferent per les arees sensorials poste- 
riors (visual, auditiu, tactilo-cinestisic) com en l'eferent per les arees motores 
anteriors (motrius). Al costat d'aquestes arees primaries apareixen unes ({zones 
de superposició>) o arees secundaries, les quals tenen per funció la síntesi uni- 
modal que permet la percepció (arees secundaries posteriors) i la síntesi seqüen- 
ciada de les ((melodies cinktiques de moviment)) (arees secundaries anteriors). 

El resultat del creixement de les noves estructures corticals és un gran aug- 
ment de la superfície de la capa neocortical. El primer pas per donar lloc a 
aquesta expansió consisteix a recobrir tota la superficie dels hemisferis cerebrals, 
replegant les altres estructures telencefaliques cap a la profunditat de les por- 
cions més mitjaneras de l'enckfal. El segon mecanisme és el plegament d'aquesta 
capa, que deixa de ser llisa (lisencefalia) per passar a tenir múltiples circum- 
val.lacions (fig. 43). El tercer fenomen que ajuda aquesta expansió és la flexió 
telencefalica, que determina un fort plegament de la superfície latero-ventral i 
l'enterrament, encara més acusat, d'algunes parts a les profunditats dels hemisfe- 
ris (fig. 44). 

El conjunt del neocortex així configurat no té una gruixaria de més de 
3 mil.limetres i esta format per una laminació de sis capes neuronals sobreposa- 
des (CAMBELL, 1905; CAJAL, 1909). Les tres primeres (molecular plexiforme, 
granular externa i piramidal externa) donen lloc a axons d'associació neocorti- 
cal, les altres tres (granular interna, piramidal interna i polimorfa) són lloc d'arri- 
bada o de naixenqa dels Axons que formen la substincia blanca subcortical (fig. 45). 

El paleocortex olfactiu va quedant arraconat a la regió ventral per sota del 
lobul temporal. 



Fig. 44. Accentuació progressiva de la torsió telencefalica, conduint a la formació del Ibbul temporal, 
amb el conseqüent apartament, cada vegada més marcat, de la fissura rinal en direccid ventral i in- 
terna. a) Oposum (mamger marsupial). 6) Conill. c) Gat, d) Simi. B.o.: bulb olfactiu; F.r.: fissura 
rinal; P.1.: pol temporal. 
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Fig. 45. Citoarquitectbnia del neocbrtex dels mamifers. a) Preparació pel mPtode de GOLGI. b) Pre- 
paració pel metode citolbgic de NISSL. 
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Les formacions estriades són, conjuntament amb les del neocortex, les que 
més es modifiquen. Els seus nuclis (globus pallidus, putamen, i nucli caudat) van 
individualitzant-se morfologicament, degut a la interposició de feixos de fibres 
procedents del neocortex. La blancor d'aquestes fibres, que contrasta amb la gri- 
sor de les agrupacions cel.lulars que travessa, li dóna un aspecte "estriat", d'aqui 
el seu nom. 

El diencefal també queda en les profunditats mitjaneres. 

Fig. 46. Cos callós. a) Tau coronal (CC: cos callós). b) Tall horitzontal. Principals contingents de les 
jibres del cos callós (segons CROSB Y i cols., 1962). 

El control de cada hemicos per la meitat encefalica contralateral i les con- 
nexions entre els dos hemisferis fan que, en els animals dotats d'extremitats arti- 
culades, amb músculs flexors i extensors -que permeten rapides variacions de la 
marxa-, pugui integrar-se l'activitat dels dos hemisferis cerebrals i garantir-se la 
unitat de funcio de l'organisme. La gran comissura cerebral, o cos callós, és l'es- 
tructura encarregada d'aquesta funcio, que uneix estructures simktriques del 
neuroeix, i va evolucionant paral4elament amb el neocortex (fig. 46). 

Tots aquets complexos components estructurals, deguts a l'extraordinari 
augment del nombre de c~l.lules i a la seva organització diferenciada (sobretot a 
nivell neo-cortical), són responsables de substancials canvis quantitatius i quali- 
tatius en el reflex psíquic aconseguit, en la conducta i en els aprenentatges pos- 
sibles. La seva complexitat és relativament progressiva a mida que, dins del 
mateix grup, es van expandint les estructures neuronals responsables, i és im- 
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possible fer ara aqui una descripció pormenoritzadora en relació a les diferents 
especies d'aquest nivell; ens referirem a un representant mig com el ratolí blanc 
(un dels animals més emprats per la psicologia experimental), o els gossos. 
L'amplia superfície de les arees secundaries post-rolandiques li permeten fer sin- 
tesis unimodals de les aferencies i poder tenir percepcions biunívoques de la rea- 
litat. El seu nivell de psiquisme és, doncs, perceptiu. Enfront d'un medi, amb 
canvis constants, com el terrestre, les seves arees corticals li permeten no sols 
analitzar la informació aferent, sinó també tancar noves connexions i guardar-ne 
un record o memoria (figurativa) estable. Per aixo, en alguns casos (com els gos- 
sos) ja no viu exclusivament subordinat a la percepció directa de l'objecte, sinó 
que pot precedir-la (representació). Discrimina estructures, formes i colors. La 
seva conducta, tot i trobar-se sotmesa al determinisme de les pautes innates, és 
molt menys estereotipada que en els animals filogeneticament inferiors. Tots els 
animals d'aquest ampli grup tenen manifestes, encara que diferents, aptituds o 
disposicions per als aprenentatges. La possibilitat d'establir reflexos condicio- 
nals és ample, com han objectivat els sistematics treballs en laboratoris de psico- 
logia animal i la nombrosa domesticació de tantes especies. El paper de les inci- 
pients arees frontals (pre-rolandiques) és, també, decisiu. Tot aquest conjunt de 
fets, sols esbo~ats aqui, possibilita l'exhibició de conductes individualment va- 
riables que, gracies a poder aprofitar de l'aprenentatge o l'experiencia, represen- 
ten un notable progrés i són el proleg anunciador de les inusitades possibilitats 
que caracteritzen el següent estadi evolutiu. L'habit de l'alletament, segellat en 
aquest nivell, consagra definitivament un període d'infantesa. Els nadons, més o 
menys madurs o inmadurs, no només han d'ésser alletats sinó també protegits 
pels seus progenitors. Amb la qual s'institucionalitza una etapa d'aprenentatge 
postnatal, curta en les especies precocials i dilatada en les altricials, com un pro- 
cés biologic imprescindible i irreversible. El resultat és la incipient aparició d'es- 
tadis de desenvolupament (61) postnatals, propis a cada especie. Amb la intema- 
lització (aprenentatge) (62) de l'experiencia es modifica substancialment la 
conducta de I'animal. Tot aixo possibilita que (<a la part amb I'innat i poc varia- 
ble comportament instintiu, soigeixi un nou procedir individual variable,, (LU- 
RIA, 1977). 

En aquest nivell de mamífer inferior, pero, tot i l'indubtable paper jugat pel 
treball concertat de les arees neocorticals posteriors en l'analisi i la síntesi uni- 
modal de la informació aferent (visual, auditiva i somestesica), una simple ulla- 
da a l'esquema del seu cervell anterior ens informa sobradament de la importan- 
cia predominant del cortex olfactiu (paleocortex). Tant en el representant actual 

(6 1) Entenem per desenvolupament (tel 
procés de transformació d'unes estructures 
funcionals ja madures, vers nous estadis es- 
tructurals i funcionals codeterminats pels re- 
queriments del medi& (JUBERT i NAVA- 
RRA, en premsa). 

(62) Entenem per aprenentatge ((la inter- 
nalització de la informació que determina la 

transformació i complexificació de les estruc- 
tures prtvies i simultanies)) (VISEL, 1969) o, 
dit en altres paraules, ((la incorporació d'una 
experitncia deguda a l'arribada d'estimuls afe- 
rents (sobre condicions internes previes) que 
donen lloc al desenvolupament de noves con- 
dicions internes i, en conseqütncia, a noves 
formes de comportament)> (en el sentit de 
SLUKIN, 1976). 
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< LEMURIDS 
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dels més ancestrals avantpassats del phylum -IYeriqÓ, el talp i la musaranya 
(insectivors)-, com en els grups més evolucionats -vaques, gossos.. .-, el cortex 
olfactiu ocupa quasi un t e r ~  o més del neocortex. A diferencia del que s'esdevin- 
dra en el següent pas evolutiu, en quk assistirem a I'expansió del cortex audio- 
.visual i del cortex prefrontal, el psiquisme dels mamífers inferiors és essencial- 
ment olfactiu i estretament modulat per les connexions que el paleocortex 
manté amb les estructures septals, i amigdalines. 

Simis antropoides i homínids. 
Aparició de la intel-ligencia i del pensament abstracte 

L'ordre dels primats o mamífers més avanqats, inclou els prosimis i els 
antropoides. Aquest és l'ultim graó del procés filogenktic, que porta a l'home 
(fig. 47). 

Podem distingir els primats per una disminució de la longitud de l'arc den- 
tari, la situació dels ulls al pla frontal, amb accentuació de la visió tridimensio- 
nal, reducció de la importancia de l'olfacte i oposició del dit gros de les mans 
que dóna possibilitats prensores i manipulatives. Tots aquests canvis perifirics 
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Fig. 48. a). Tall sagital del cerebel i tronc de l'enc6j21. b). Vista superior del cerebel. c). Correlacions 
anatdmico- funcionals. 
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Fig. 49. Tall horitzontal del 
mesenc&fil d'un homínid. Tectum (t. quadrig8nims) 

Peduncles 

comportaren un gran creixement i desplegament cerebral, que va portar a modi- 
ficar considerablement les proporcions i morfologia cranial. L'evolució del cer- 
-vell és, com hem anat .veient en els altres nivells, l'única característica que sera 
considerada en aquest apartat i ens il.lustrara ampliament del nou nivell de psi- 
quisme possibilitat per l'aparició de noves arees neocorticals. 

El romboenckfal (o cervellet) és, en els mamífers superiors, una estructura 
extraordinariament complexa, que intervé en la regulació de l'equilibri estatic i 
postural, i que modula la coordinació cinktica de les extremitats (fig. 48). El pri- 
mitiu arquicerebel o lobul flocunodular, que havia fet la seva aparició a nivell 
dels vertebrats inferiors, no rep cap projecció cortical; només tracta la informa- 
ció procedent del -vestíbul i regula la repartició del to muscular per assegurar l'e- 
quilibri, mantenint la posició del cap en relació al tronc i als globus ocul.lars. El 
paleocerebel o vermis rep aferkncies somestesiques, auditives i visuals, tant de la 
periEria com de les arees primaries corticals. Aquestes informacions són inte- 
grades i determinen aferkncies excitadores i inhibidores sobre els centres motors, 
ajustant el to dels músculs posturals que s'oposen a l'acció de la gravetat. El neo- 
cerebel (hemisferis cerebel.10~0~) és l'estructura més evolucionada i desplegada 
del romboenckfal en els mamífers amb extremitats prbnsils. Rep aferkncies del 
cortex motor i projecta eferbncies a les mateixes arees motores d'on sorgeixen les 
vies piramidals. Intervé en la modulació del moviment "voluntari", modulant la 
coordinació cinktica de les extremitats. 

El mesencefal o cervell mig, és la part més alta del tall cerebral dins l'enck- 
fal. El conducte de Sylvius el travessa, unint el I11 i IV ventricles. La part ante- 
rior (tegmentum o calota) conté la porció rostral del sistema reticular, la subs- 
tancia nigra i el nucli roig. La part posterior (tectum o sostre) conté els nuclis de 
relleu dels sistemes auditiu i visual (tubercles quadrigenims anteriors i posteriors 
o colliculs superior i inferior). Aquestes estructures del tronc cerebral, a més de 
ser camí obligat de les fibres ascendents i descendents que connecten les estruc- 
tures cerebrals amb el moll espinal (peduncles), també són el lloc d'allotjament 
dels nuclis dels parells cranials (amb excepció de l'optic i l'olfactiu) així com dels 
centres vitals (respiració i batec cardíac) (fig. 49). 
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N. caudat 

Globus prll.l~d (paleostriatum) 

Putamen 

Fig. 50. Diagrama esquematic del tall coronal d'un hemisferi cerebral d'un primat. 

El neocbrtex (fig. 50), que possibilita el funcionalisme especificament 
huma, és l'estructura més distintiva d'aquest nivell i, per aixo, hi farem especial 
atenció. 

La capa neocortical (d'uns 3 mm. de gruixaria), que recobreix tota la super- 
ficie externa telencefilica, té una hrea total en els humans d'uns 1.200 cm2, 
gracies al seu acusat plegament. En ella es poden distingir quatre grans lobuls: 
frontals, parietals, occipitals i temporals, delimitats per cisures ben marcades 
(fig. 5 1). 

El nombre total de neurones del neocortex s'ha calculat en uns 10.000 mi- 
lions. La característica histologica més distintiva és -com ja hem apuntat- la 
seva laminació en 6 capes. Segons el predomini i proporció mútua de ckl.lules 
de les diferents capes, s'han establert Arees corticals, que es representen en ma- 
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Fig. 51. Neocbrtex. a) Ximpanzé. b) Humd. 

pes citoarquitectonics, com el de BRODMAN (1909) (fig. 52). La gruixaria del 
mantell cortical dóna una estructura vertical en columnes, la població neurona1 
de les quals té un extrem a la superfície del cervell i l'altra limita amb la subs- 
tancia blanca subcortical. Tenim a l'entorn d'un milió de columnes o moduls i 
cada una constitueix una unitat estructural i de funció, que manté connexions 
horitzontals o intercolumnals, les quals donen unitat global al funcionalisme de 
tot el cortex. 

A mida que s'ha anat avanqant en l'escala filogenetica i, en concret, a nivell 
dels mamífers superiors, és possible distingir dues grans regions en el cortex: la 
regió post-central, per darrere de les cisures de Sylvius i de Rolando, que inclou 
els lobuls parietals, temporals i occipitals i és l'encarregada de rebre, elaborar i 
emmagatzemar la informació; i la regió pre-central, per davant d'aquestes cisu- 
res, que inclou els lobuls frontals, i és l'encarregada de la programació, execució 
i regulació de I'ac.riÓ motora (fig. 53). 

En cada una d'aquestes grans regions es sistematitzen diferents arees corti- 
cals, que mentre a la regió post-central van de més a menys especifiques, a la 
pre-central van de menys a més especificitat (fig. 54). Són les següents: 

a)  rees primaries o de projecció (fig. 55). A la regió post-central, és en 
aquestes arees on es projecten, punt per punt, les fibres procedents dels 
organs captadors periferics (provinents del medi extern o del propi 
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Fig. 52. Mapa de les arees del neocbrtex (segons BRODMANN, 1909). 
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Fig. 53. a). Regions anteriors 
dels hemisferis cerebrals (10- 
buls frontals). Unitat funcio- 
nal cerebral (U.F.C.) encar- 
regada de la programacid, 
execució i verificació de l'ac- 
ció. b). Regions laterals i pos- 
teriors dels hemisferis cere- 
brals (lbbuls parietals, tem- 
porals i occipitals). U.F.C. 
encarregada de rebre, elabo- 
rar i emmagatzemar la in- 
formacid (sensitiva, auditiva 
i visuals). 

 rea prim8ria 

-1  rea secundaria 

1-1  rea terciaris 

C 

a d 

b e 

Fig. U. Diferenciació progressiva, al llarg de I'evolució JilogenPtica dels vertebrats mamifers, de les 
urees primaries, secundaries i terciaries del neocbrtex (segons G.I. POLJAKOV). a) Rata. b) Gos. c) 
Pro-simis. d) Pbngid. e) Huma. 
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Cara externa 

C. R. 

a.v. 

a.v. 

Cara interna (interhemisferica) 

Fig. 55. krees primaries del 
neocortex huma (post-centrals i 
precentrals). C.R.: cisura de Ro- 
lando. a.m.: area primaria mo- 
tora o pre-rolandica (a. # de B.), 
frontal. as.: area primaria so- 
mest2sica o post-rolandica (a. 
3,l i 2 de B), parietal. a.a.: area 
primaria aczistica (a. 41 i 42 de 
B.), temporal. a.v.: urea prima- 
ria visual (a. 17 i 18 de B.), occi- 
pital. a.0.: area primaria olfac- 
tiva. 
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Fig. 56. Homuncle motor. Tall co- 
ronal de la circumval.lació frontal 
pre-rolandica (urea primaria mo- 
triu). 

cos), amb gran especificitat modal (només encarregades de la visió, 
l'audició.. .) i donen lloc a les sensacions. 

A la regio pre-central aquestes arees són el canal de sortida de la mo- 
tricitat somatica. La seva distribució en relació a la perifkria muscular 
queda exemplificada a l'homuncul motor de PENFIELD (1950) (fig. 56). 

b) Arees secundaries o de projecció-associació (fig. 57). A la regio post- 
central realitzen síntesis unimodals; es converteixen les sensacions en 
una organització més complexa i biunívoca de la realitat, i donen lloc 
a percepcions o imatges integrades de la realitat aferent (visuals, auditi- 
ves, tactils). 

A la regió pre-central, tenen un paper integratiu de l'organització tem- 
poral i seqüencial dels moviments que sortiran per les arees primaries 
(melodies cinktiques). 

c) ~ r e e s  tercihries o de superposició (fig. 58). Les post-centrals són les en- 
carregades d'integrar les percepcions unimodals de les arees secunda- 
ries en una síntesi polimodal o cognició, que recull les aportacions fetes 
pels diversos captadors en un tot Únic i permet la seva simbolització 
(abstracció). 

Les pre-centrals, ultimes en aparkixer a l'escala filogenktica, exerceixen un 
control sobre totes les altres i tenen un paper decisiu en la formació d'intencions 
i programes d'acció, així com la regulació i verificació de les formes més com- 
plexes de la conducta humana (LURIA, 1974). 
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Cara externa 

a.p.rn. 

a.s.0. 

Cara interna 

Fig. 57.   rees secundaries del 
neocbrtex huma. a.p.m.: area 
premotora o secundaria frontal 
(a. 6 i 8 de B.). a.s.p.: area se- 
cundaria parietal (a. 5 i 7 de B.). 
a.s.t.: area secundaria acústica 
o temporal (a. 22 i 52 de B.). 
a.s.0.: area secundaria o occipi- 
tal (a. 19 de B.). 
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Fig. 58.   rees terciciries del neo- 
cortex huma. a.p.f.: area pre- 
frontal o terciaria frontal (a. 
9,46, 10, 44, 11,47,45, 32,12,25 
de B.). a.t.p.: area terciaria pa- 
rietal (a. 40 i 39 de B). a.t.t.: 
area terciaria temporal (a. 38, 
21,20,36 i 37 de B.). c.p.t.0.: 
crui'lla parieto-temporo-occipital. 

Cara externa 

a.t.t. 

Cara interna 
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El conjunt de les estructures que han estat acantonades a la part profunda i 
mitjanera del telenckfal (arquicortex o hipocamp, paleomotrix o cervell olfactiu, 
amígdala i septum), se l'anomena normalment sistema límbic (McLEAN, 1952) 
(fig. 59). Situat sota el control neocortical i <(en intima solidaritat amb I'hipota- 
lem, amb certs centres del talem i l'area rostral de la calota mesencefalica, mo- 
dula la vida instintivo-afectiva i activa la formació i evocació dels registres mnk- 
sicsv (BARRAQUER BORDAS, 1970). La seva funció més distintiva consisteix 
en la formació de les emocions. 

Els nuclis de l'striatum formen l'anomenat sistema extrapiramidal (fig. 60). 
Mentre en els mamífers inferiors és el centre més superior del control motor, en 
els superiors esta sota el control del cortex motriu i, en l'home, les seves fun- 
cions queden limitades al control de les activitats motores automatiques, rítmi- 
ques o fasiques, com caminar, mastegar.. . , pero, fins i tot aquestes, no poden ser 
ni iniciades ni acabades sense l'ordre procedent del cortex. L'unic que fa el siste- 
ma extrapiramidal és el manteniment i regulació del to muscular i la postura. 

El diencitfal, nivell subcortical del cervell anterior dels homínids, és una 
massa ovalada de substancia grisa totalment recoberta d'estructures telencefali- 
ques i situades per sobre del mesenckfal (fig. 61). Els nuclis del talem són, en ge- 
neral, de (<relleu)). En el seu nivell hi estableixen sinapsis les .vies sensorials pro- 
cedents dels receptors periferics (talem dorsal) i els procedents del cortex motor i 
estructures estriades (talem ventral). Pero en realitat tenen més funcions que la 
d'un simple relleu, ja que els impulsos sensorials sofreixen en aquest nivell una 
considerable modificació del seu "input", cosa que fa que el talem hagi d'ésser 
constant com quelcom més que un simple transmissor d'impulsos. Al talem dor- 
sal (sensitiu) hi trobem nuclis específics per a cada modalitat sensorial aferent 
(visual, auditiu, somatico-sensitiu) i d'ells surten fibres de projecció vers les 
arees primaries neocorticals corresponents (occipitals, temporals i parietals). El 
talem ventral (motriu) rep fibres dels nuclis grisos de la base (striatum) i del cer- 
.vellet. Envia impulsos a les arees motores i sensitives de l'escor~a (fig. 62). L'hi- 
potalem ocupa la part més baixa del dienckfal. La seva dimensió és f o r ~ a  petita 
comparada amb la importancia de les funcions, com la regulació de la conducta 
alimentaria (centres de la gana i la sacietat), ingestió de líquids (polidípsia o 
adípsia), conducta sexual (hiper i hiposexualitat), agressivitat (rabia i mansue- 
tud), la temperatura corporal, freqükncia cardíaca, tensió arterial, etc., i d'altres 
funcions vegetatives netament lligades a la manifestació de les conductes innates 
o instintives. Tenen connexions nervioses amb quasi totes les altres estructures 
cerebrals. 

La complicada estructuració funcional del cortex dels simis antropomor- 
fics, sobretot l'aparició de les arees terciaries, possibilita l'assoliment d'un nivell 
de psiquisme "intel.ligent" o procés de pensament practic. La principal caracte- 

Fig. 59. a) Sistema límbic o gran l6bul límbic de BROCA (a. 33,24,31,23,26,29,30,27, 28,35, 2534, de 
B.). Cara interna o interhemisferica, evidenciant la situació topografica de les estructures limbiques. 
b) Tall sagital d'un hemisferi cerebral. c) Tall coronal de l'enc2fa1, reproduint la situació anatomica 
de les principals estructures del sistema límbic. Cr.C.: circumval.1acid del cingul. B.O.: bulb olfactiu. 
T.O.: tubercle olfactiu. a.e.: urea entorrinal (olfactiva). 
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Sistema límbic 
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a. 6 de B. 
Arees corticals extrapiramidals: [ a, de B. (part posterior). I - 

putamen 
n. lenticulars: [ pal.lidum c 

Nuclis grisos estriats subcorticals: 

claustre 

I Nuclis n. mesencefalics (cos de Luys, locus niger, n. roig) 
n. metencefalics (n. del pont, n. de Deiters i de Bechterew). I 

Fig. 60. Sistema extrapiramidal (striatum o nuclis grissos de la base de I'encefal). a) Tall sagital. b) 
Tall coronal. c) Esquema sistematic. N.c.: nucli caudat. Pt.: putamen. L.n.: locus niger. N.I.: n. lenti- 
cular. Pl.: pal.lidum. N.r.: nucli roig. C.: claustrum. c.L.: cos de Luys. T.: talem, 2.i.: zona incerta. 

rística és la realització de la solució en dues fases, l'una preparatoria i l'altra de 
realització (processos difasics). L'exqmple més clar d'aquest nivell de psiquisme 
el trobem en els experiments de KOHLER (1927) amb monos que, després de 
no poder abastar directament l'aliment, són capaCos d'utilitzar un intermediari 
(pal, caixes.. .), per poder-hi arribar. 

El reflex psíquic de la realitat ve caracteritzat per la possibilitat d'establir 
síntesis polimodals (cognicions) dels atributs de la realitat. Representació com- 
plexa dels objectes i fenomens de la realitat, memoria, abstracció (no verbal) i 
generalització (transferincia a situacions diferents, encara que analogues), amb 
amplies possibilitats d'aprenentatge i l'exhibició de conductes individuals varia- 
bles, encara que mantenint estretissimes connexions amb les motivacions biolo- 
giques o instintives, són les seves característiques distintives. 

A nivell dels humans el fet més distintiu, degut precisament al major grau 
d'expansió de les arees corticals (fig. 40) sobretot terciaries i a les connexions 
que estableixen, és l'ampliació substancial de les funcions cognitiva i praxica. 
Poden operar, gracies al llenguatge, amb un segon sistema de senyals (senyals se- 
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Fig. 61. Tall coronal 
de l'enc&fal, mostrant 
la situació del talem 
(T) i del hipotalem 
(H). uf: ventricle la- 
teral. Illv.: tercer 
ventricle. h.: hipojsi. 

Fig. 62. Visió lateral 
dels nuclis talamics, 
amb els ldbuls cere- 
brals separats per as- 
senyalar les princi- 
pals connexions amb 
el cbtex. No s'han 
representat les con- 
nexions corticotala- 
miques reciproques. 
A: nucli anterior. VA: 
nucli ventral anterior. 
Pul: pulvinar. M: nu- 
cli medial. VL: nucli 
ventral lateral. GE: 
geniculat extern. L: 
nucli lateral. VP: nu- 
cli ventral posterior. 
GI: geniculat intern. 

mnisc medial 

Ped. cerebelds 
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gons o indirectes de la realitat), apareix la possibilitat d'un pensament racional i 
de poder continuar l'evolució aprofitant l'herencia cultural, a més de la geneti- 
ca. El reflex psíquic de la realitat pot ésser dissociat de la realitat concreta (apa- 
rició de la conscikncia humana) i, en conseqiikncia, pot analitzar (ser conscient) 
el món d'impressions interiors. La seva activitat ja no esta determinada forqosa- 
ment per les pautes innates, ni per les impressions directes de la realitat (sensa- 
cions, percepcions), ni només per les experikncies directes o individuals. Gracies 
a I'herkncia cultural i a la seva propia experiencia conscient, té possibilitat de 
((replantejar-se les lleis intrínseques que hi ha darrera la realitat)) (LURIA, 
1974), predir-la i modificar-la. Així pot morir fent una vaga de fam, decidir ser 
celibe tota o una part de la seva vida o no defensar-se ni fugir enfront d'una 
agressió; compondre simfonies, elaborar poemes o construir religions; en sortir 
un dia clar i assolellat de tardor al carrer, pot endur-se un impermeable o un pa- 
raigua, perque sap que l'estació és inestable; o pot, vencent totes les lleis de la 
gravetat, situar un coet tripulat sobre la superfície de la lluna, passejar-s'hi i tor- 
nar per explicar-ho; i pot, emprant una sofisticada tecnologia de domini de la 
materia, prémer el botó sense retorn d'un projectil nuclear i destruir tota la vida 
del seu planeta. Gracies al paper modulador del seu sistema limbic i a la inter- 
nalització de les experikncies, sobretot precoces i de relació interpersonal, es- 
tructura una personalitat complexa, matisada de connotacions afectivas adequa- 
des o ampliament patologiques. Pot, en definitiva, culminar realment el procés 
evolutiu iniciat fa tres mil milions d'anys o ésser, per primera vegada, el seu 
propi i definitiu botxí. 

ENFOCAMENT SINTETIC: 
LES QUATRE UNITATS FUNCIONALS CEREBRALS 

Al llarg de les pagines precedents hem assistit a un intent, extraordinaria- 
ment abreujat, de reconstrucció del contínuum evolutiu experimentat pel siste- 
ma nerviós fins arribar als humans. La segona part d'aquest article contindra 
la proposta d'un model explicatiu del funcionalisme cerebral complex huma, 
que -en gran mesura- troba la seva argumentació en les dades filogenetiques i 
-també- en les neurofisiologiques i neuropsicologiques. Un model que, en defi- 
nitiva, intenta una síntesi -necessaris i possible- entre el model proposat per 
MacLEAN i el proposat per LURIA. 

Consideració critica prkvia al model de MacLEAN (v. fig. 2). 

El ((cervell t r iunic~ de MacLEAN (1 95 1, 1952, 1967, 1970, 1972), tal com 
ja ha estat esmentat en la part introductoria, considera l'existencia en els 
humans de tres cervells sobreposats: el cervell reptilia (o complex R), el cervell 
paleomamalia (sistema límbic o cervell emotiu) i el cervell neomamalia (neo- 
cortex telencefalic). A primera vista pot donar la impressió que realment es 
tracta d'un model filogenktic, pero no ha pas estat un metode anatomico-compa- 
ratiu l'emprat per MacLEAN. El seu treball és neurofisiologic experimental i, 
en darrer terme, etologic sobre els resultats experimentals. Tot i el rigor científic 
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de les seves dades experimentals, realitzades sobretot en mones, la didactica sin- 
tesi tebrica per ell realitzada no es correspon pas amb la realitat filogenetica. 

En primer lloc no podem parlar de la pervivencia d'un estricte cervell rep- 
tilia en els humans, sobre el que successivament -per estratificació geologica- 
s'haguessin sedimentat els cervells dels mamífers inferiors (cervell emotiu) i dels 
primats superiors (neocortex). I aixo per diverses raons: 

1) Com hem tingut ocasió de seguir en la part precedent d'aquest article, 
les estructures prototípiques del nivell reptilia (mesencefaliques, dien- 
cefaliques i estriades telencefaliques) o del (<mamalia)) (sistema límbic) 
no són pas adquisicions acabades en una etapa filogenitica determina- 
da, sobre les que -tot simplement- s'hi dipositin noves estructures (te- 
lencefaliques). Sinó ben al contrari: cadascuna d'elles evoluciona (com- 
plexificant-se, atrofiant-se o ((reciclant-se)) en una nova funcio) conjun- 
tament. Les estructures hipotalamiques són, per exemple, molt més 
complexes en els mamífers superiors que en els reptils. I així successi- 
vament. En propietat, doncs, no podem parlar d'un cervell <<reptilian 
en els humans. 

Per altra part, la funció d'un nivell superior (com el telencefalic) repre- 
senta sobretot un millor refinament i ampliació dels processos de cor- 
relació o integració que s'esdevenien en els nivells encefalics inferiors 
i d'operativitat filogeneticament previa (com el diencefalic). Pero, cada 
nivell superior no reempla~a pas l'inferior, com a area d'integració pri- 
maria, representa una forma més reeixida i e f ica~ per adaptar-se a nous 
medis. No hi ha, doncs, autonomia funcional dels diferents nivells, re- 
gulada simplement per un procés de correlació (inhibició) jerarquica, 
com no hi ha reempla~ament o simple suplantació del nivell superior 
sobre l'inferior (63). 

Des d'una perspectiva filogenetica, el model de MacLEAN conté, en la seva 
sistematització, delimitacions difícils de mantenir argumentadament. Així les es- 
tructures que integren el complex "R" són: corpus striatum (n. caudat i puta- 
men), globus pallidum, estria olfactiva, nucli basal de Meynert i nucli de l'asa 
pedicular. Pero en absolut no fa referencia a la formació reticular del mesence- 
fal, fonnada electivament durant l'estadi de rkptil, mentre li asigna la funcio, en 
tots els nivells evolutius des dels rkptils als humans, de ((cercar habitat i instal- 
lar-se, establir i defensar el territori, caCar, acoplar-se, formar jerarquies socials 
i escollir els caps, comportaments impulsius, repetitius (rituals) i imitatius)) dei- 
xa d'incloure-hi les estructures hipotalamiques, directament compromeses en, 
almenys, el desencadenament i acompliment d'algunes d'aquestes conductes. 

(63) \Henri GASTAUT, en la discussió a vell "triúnic" entés com "tres en un", quan en 
una ponencia de McLEAN presentada al col- realitat només podia tenir significacio si era 
loqui de la CIEBAF (abadia de Royaumont, entés com "un en tres". 
1972), criticava agudament el model del cer- 
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Revisió del model de LURIA (v. fig. 3). 

Si bé LURIA (1974, 1977, ...) enfoca inequívocament l'enckfal huma com 
el ((producte d'una llarga evolució, constituint un complex sistema jerarquica- 
ment estructurat)>, el metode emprat -per argumentar el model proposat- és es- 
trictament clínic (neuropsicologic). Logicament, doncs, es tracta d'un model fo- 
namentalment il.lustrador del funcionalisme neocortical, optim per la conside- 
ració i comprensió de les funcions cognitives, praxiques i lingüístiques, pero que 
poc -o gens- té en compte altres aspectes del psiquisme i la conducta humanes 
(instintius, emotius i afectius) als quals -precisament- el model de MacLEAN 
prestava maxima atenció. 

Considera LURIA que ((els processos mentals humans són sistemes funcio- 
nals complexos i no estan "localitzats" en arees estrictes, circumscrites del cer- 
vell, sinó que tenen lloc a través de la participació de grups d'estructures cere- 
brals que treballen concertadament, cadascuna de les quals efectua la seva parti- 
cular aportació a I'organització d'aquest sistema funcional)> (1974). 

La primera d'aquestes unitats funcionals cerebrals (U.F.C.) té una funcio 
ben precisa: manteniment de la vigília o ((nivell optim del to cortical)), assenyalat 
per PAVLOV. Els components estructurals de la mateixa s'identifiquen, de for- 
ma ben concreta, amb la formació reticular (ascendent i descendent) subcortical 
i centrencefalica (bulb, pont, mesencefal i -només en els mamífers- els nuclis in- 
tralaminars del talem dorsal) identificada per MORUZZI i MAGOUN (1949). 
Les fonts activadores d'aquesta formació reticular són per LURIA: 1) els proces- 
sos metabolics o "vitals", regulats principalment per I'hipotalem i relacionats 
amb els mecanismes conductals innats; 2) les aferencies exteroceptives, con- 
duents a possibilitar un reflex d'orientació envers el món exterior i l'activitat in- 
vestigadora, estretament lligada aquesta funcio a la de les estructures del sistema 
límbic (hipocamp) i regions talamica i caudata no específiques; i 3) l'influx de 
les intencions (motius i idees) i plans o programes d'actuació generats en el 
neocortex prefrontal, aixi com del llenguatge (intern i extern). D'alguna 
forma, doncs, LURIA incorpora el sistema límbic a la Ia U.F.C. (encara que 
considerant-10 <<un sistema superposat))), tot observant només de passada i 
ben marginalment el seu paper funcional de ((control sobre les inclinacions 
i emocions)>. 

La IIa i la IIIa U.F.C. de LURIA són ja estrictament neocorticals. La IIa 
U.F.C. inclou les arees o regions laterals i posteriors (post-rolandiques) de la su- 
perfície convexa dels hemisferis cerebrals (arees primaries i secundaries visuals o 
occipitals, auditives o temporals i somestesiques o parietals, aixi com les arees 
terciaries o associatives de conflukncia polimodal). La seva funció radica en l'ob- 
tenció, processament i acumulació de la informació (unitat gnosica i elaborado- 
ra del pensament cognoscitiu). La IIIa U.F.C. esta integrada per les regions ante- 
riors (pre;rolandiques) dels hemisferis cerebrals (arees motora, premotora i pre- 
frontal). Es l'encarregada de la programació, regulació, execució i verificació de 
l'activitat mental (unitat executora del moviment voluntari i de l'acció). 
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comparació dels models de MacLEAN i de LURIA 

A grans trets, podem equiparar la Ia U.F.C. de LURIA al compendi del 
.complex reptilia i el cervell paleomamal.lia (sistema límbic) de MacLEAN. 
Mentre que el cervell neomamal.lia de MacLEAN compren les IIa i 111" U.F.C. 
de LURIA. 

El model de MacLEAN, inferit a partir d'analisis experimentals neurofisio- 
logiques i conductuals resultants (etologiques), té com a cabdal preocupació 
oferir explicacions de la pervivencia en el nostre encefal i en les nostres conduc- 
tes -preteses com específicament humanes (de la mateixa manera que la conduc- 
ta territorial inherent a les nocions de patria i propietat o com l'organització jerar- 
quica de classes socials (64))- d'arcaics mecanismes filogeneticament adquirits. 

La preocupació de LURIA, en canvi, esta exclusivament centrada en oferir 
una explicació de les formes superiors de l'activitat mental, amb quasi absoluta 
negligkncia -per altra part tradicional en els corrents psicolbgics sovietics, segui- 
dors d'un enfocament leninista ortodox- dels aspectes <(profunds>) o incons- 
cients del psiquisme huma (o, almenys, no depassant en aquest intent els estric- 
tes límits determinats per les condicions socio-historiques). Per aquest motiu la 
seva aportació més significativa ha quedat circumscrita al terreny de la clínica 
neurologica (neuropsicologia) (65). 

Model de les quatre unitats funcionals cerebrals (fig. 63) 

En diferents ocasions, al llarg d'aquests darrers anys, he anat proposant i 
servint-me d'un model explicatiu del funcionalisme cerebral complex que es re- 
colza en raons filogenetiques, anatomiques i fisiol~giques. Aquest model consta 
de 4 unitats funcionals cerebrals, suprasegmentaries totes elles, cadascuna de les 
quals comenca a estructurar-se i expandir-se en un "moment" f o r ~ a  concret del 
procés evolutiu, es configura progressivament com una estructura funcional ben 
definida, sent possible delimitar en el terreny experimental o clínic quin és el 
seu treball concertat. 

Ia U.F.C. 

Un cop adoptada definitivament l'organització segmentiiria o metamerica 
del tub neural o medul.lar a nivell de l'amphioxus, abans que el cervell anterior 
telencefalic jugui un paper destacadament significatiu en l'organitzacio conduc- 
tual i en l'elaboració d'un reflex psíquic complex, l'estructura suprasegmentaria 

(64) ,Vegi's, sobre aquest particular, l'am- (65) Seguint les concepcions d'Alexis 
plia analisi realitzada per Henri LABORIT en LEONTIEV en relació a la gbnesi del psiquis- 
L'agressivité détournée (1970) (traduit al caste- me, LURIA aborda en un petit opuscle (Intro- 
lla amb el títol de Introducción a una biologia ducción evolucionista a la psicologia, Ed. Fon- 
del comportamiento, 1975). tanella, Bama., 1977) l'analisi de l'origen filo- 

genbtic de la conducta. Perb es tracta d'una 
obra menor, dins la seva dilatada producció. 
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U.F.C. 

b 

Fig. 63. Unitats funcionals cere- 
brals (U.F.C.). a) Esquema es- 
tructural. IIIa U.F.C.: regions 
anteriors dels hernisferis cere- 
brals (Ibbuls frontals). .. IIa 
U.F.C.: regions laterals i poste- 
riors de la superficia convexa 
dels hernisferis cerebrals (lbbuls 
occipitals, temporals i parietals). 
U.F.C. Intermitja: estructures 
cbrtico-medials i medio-basals 
dels hemisferis cerebrals (siste- 
ma limbic i hipotalem). I a  
U.F.C.: estructures centrencefa- 
liques (sistema reticular) i sub- 
corticals (connexions coftico- 
subcorticals frontals). b) Esque- 
ma funcional. I" U.F.C.: regula- 
ció del to de vigília i de l'atenció. 
U.F.C. Intermitja: generadora 
de les pautes instintives i regula- 
dora del to emocional. IIa 
U.F.C.: obtenció, processament i 
emmagatzament de la informa- 
ció i elaboradora del pensament 
cognoscitiu (unitat associativa 
posterior, u. aferent, u. gnbsica), 
amb: arees O de projecció, o 
d'anulisi, modalment especifi- 
ques; arees 2." o de síntesi uni- 
modal; arees 3.es o associatives 
de conflukncia o de sintesi 
polimodal. IIIa U.F.C.: progra- 
mació, regulació, execució i veri- 
Jicació de I'activitat (unitat asso- 
ciativa anterior, u. eferent, u. 
praxica, u.. executora del movi- 
ment voluntari i de l'acció), 
amb: arees 3.?: programació de 
l'acció (motius, idees i projectes 
d'actuació); arees 2.": elabora- 
ció seqüenciada dels programes 
motors (síntesi melbdica cinkti- 
ca); arees l .es canal de sortida 
somatotbpica. (segons J. JU- 
BERT, 1977 i J. JUBERT i J. 
NA VARRA. 1982). 
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més significativa esta constitu'ida per la formació reticular multisinaptica -inte- 
gradora de les aferincies motrius- ubicada en el que esdevindra el tall o tronc de 
l'encifal. Amb l'ulterior desplegament d'arees terminals telencefaliques, analit- 
zadores primer i sintetitzadores després de les aferincies modalment especifi- 
ques, la formació reticular perd el seu caracter motriu exclusiu i esdevé també 
una estació de relleu de la informació sensorial aferent cap el cortex telencefalic. 
Aquest substrat receptor inespecific i polisinaptic d'impulsos ascendents i des- 
cendents, esta ja ben configurat a nivell de l'estadi evolutiu de reptil. En aquest 
"moment" la formació reticular ha perdut, també, el seu caracter de "substan- 
cia" reticular inicial i en el seu si s'han organitzat nuclis rudimentaris (el nucli 
roig i el locus niger o substancia nigra de Soemmering, ambdós a nivell de la ca- 
lota mesencefalica, i els nuclis intralaminars del talem dorsal diencefalic). Inde- 
pendentment de l'organització del telencifal, aquesta formació reticular és, sense 
cap dubte, l'estructura que experimenta un més ampli desplegament organitza- 
tiu i funcional durant 17etapa de passatge dels vertebrats de vida aquatica a la 
vida terrícola exclusiva o etapa reptil del procés evolutiu. El caracter organitza- 
tiu de relleu aferent i eferent i de retícul polisinaptic, amb vies propies de pro- 
jecció ascendent i descendent, converteix aquesta estructura en un eficient regu- 
lador de l'estat d'alerta (nivell optim de to cortical de Pavlov, determinant de la 
reacció de "arousal") de l'animal. Obeint la llei de forca (66), permet una regula- 
ció inespecifica (o d7aIerta generalitzada) de I'activitat de tot el sistema nerviós i, 
primordialment, del cortex telencefalic. La concomitant incidincia, durant el 
"moment" de consolidació d'aquesta estructura funcional, d'alternatius cicles 
circadians d'activació i d'inhibició, determina l'engranatge en la mateixa estruc- 
tura, i de forma irreversible, del cicle de vigília-son. 

Pero no només les aferincies sensorials, tot fent derivació secundaria en la 
formació reticular, són responsables de l'activació inespecifica de les estructures 
corticals, sinó que l'estat metabolic de l'organisme també actua en el mateix sen- 
tit. I el mateix cal dir de l'estat de motivació, tendent a la satisf?cciÓ de les ne- 
cessitats basiques per a la supervivincia individual i d'espicie. Es per aixo que 
la diferenciació dels distints nuclis hipotalamics -reguladors dels estats metabo- 
lics i de l'exhibició o consumació de les pautes innates basiques- en aquest ma- 
teix "moment" evolutiu, adquireix notable significació. 

Ambdues estructures, sistema reticular del tronc i mesencifal i hipotalem 
diencefalic, esdevenen una primera i basica unitat funcional suprasegmentaria, 
reguladora de l'estat d'alerta i de la vigília i de l'exhibició de pautes innates de 
conducta. 

(66) A diferencia del funcionament de la nal, la formació reticular obeeix a la llei de la 
major part dels circuits neuronals, formats per "forqa" segons la qual tot estímul fort donari 
neurones que condueixen impulsos unitaris al lloc a una resposta igualment forta, mentre 
llarg dels seus axons i que operen d'acord amb que tot estimul feble donara lloc a una respos- 
la llei del "tot o res", al despolaritzar la neuro- ta feble. 
na post-sinaptica o l'estructura efectora termi- 
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Tot i que és precisament durant l'estadi rkptil que aquestes dues estructures 
es troben ja ben dissenyades i que la seva funcionalitat juga un paper crucial en 
les possibilitats conductals i adaptatives d'aquests animals, no romanen pas in- 
canviades al llarg dels ulteriors estadis evolutius. A mida que s'anava tornant 
més complexa l'estructura cerebral i que noves parts neuronals es sumaven a les 
arcaiques, també el sistema reticular reclutava en aquests nous nivells nuclis de 
relleu (67) i de re-elaboració de les seves connexions ascendents i descendents 
(HUPPER i cols., 1943; OLSZEWSKI, 1945; ROSSI i ZANCHETTI, 1957; 
NAUTA i KUYPERS, 1957; TABER i cols., 1960; TABER, 1961; PETRO- 
VICKY, 1966). Aixi mateix, les seves connexions amb totes les noves estructu- 
res, telencefaliques neocorticals i límbiques, a més d'hipotalamiques, no fan més 
que esdevenir més complexes. La importancia numirica o quantitativa d'aquest 
sistema és molt variable al llarg de l'escala filogenktica. Pero no només en sen- 
tit creixent, sinó que també assistim a la regressió d'alguns nuclis en els homí- 
dids (68). 

Idkntic caracter evolutiu presenten el nucli roig i la substAncia nigra, pro- 
longacions mesencefaliques de la formació reticular. Els vertebrats inframamal- 
lians que presenten nucli roig (rkptils i aus), només mostren pars magnocel.1~- 
lar. En canvi, a mida que s'ascendeix filogenkticament en l'escala dels mamífers, 
creix l'anomenada pars parvolcel.lular i la magnocel.lular es redueix. Pel que fa 
referkncia al locus niger, l'unica pars present en els vertebrats inferiors (rkptils) 
és la lateral (integradora dels reflexos bptics amb el sistema motor), per6 la pars 
compacta i la pars especificament reticular només fan aparició correlativa amb 
el desplegament de la neo-escorqa en els mamífers. I el mateix cal dir dels nu- 
clis intralaminars del talem, extensió diencefalica de la formació reticular, ex- 
traordinariament rudimentaria en rkptils i aus, més grossa en mamífers infe- 
riors i de crescuda importancia en mamífers evolucionats, sobretot humans 
(EBBESSON i cols., 1972). 

Aixi mateix, els nuclis hipotalamics, molt poc diferenciats en ciclostoms i 
amfioxus, només destaquen en riptils i aus amb la seva presbncia del nucli hi- 
potalamic posterior i el cos mamildar, mentre que els nuclis dorsomitger i dor- 
sal sols estan ampliament configurats en els mamífers. 

Pero conjuntament amb les consideracions anatomiques comparades és 
precís, a més, introduir les dades fisiologiques. Aixi fent-ho, podem argumentar 
que no només les estructures de la formació reticular inauguren un camí evolu- 

(67) Nuclis preriventriculars (n. latero- 
dorsal de la calota, n. de Gudden i Marburg, n. 
dorsal superior del rafe, n. de Darkschewitch). 
N. mitjaners (n. anular o compacte interfasci- 
cular, n. intersticial de Cajal o del fascicle lon- 
gitudinal mitjaner, n. mitjaner profund o ven- 
tral de la calota, n. central superior, n. liniar). 
Nuclis del grup lateral (n. cuneiformis, n. sub- 
cuneiformis, n. frontal del lemnisc lateral, n. 
pedunculopontis, n. peripeduncular). Grup 

.ventral i ventro-mitjaner (a. de Tasai, n. del 
peduncle mamilar, n. interpeduncular, n. de 
l'arrel optica basal, n. intersticial de decussa- 
ció de Forel). Nuclis caudals (n. parabraquials 
mitja, lateral i pigmentat, n. paranigric). 

(68) Aquest és el cas dels n. latero-dorsal, 
dorsal i ventral de la calota, n. anular interpe- 
duncular i del n. terminal mitjaner. 



Joaquim Jubert 149 

tiu expansiu a partir de l'estadi de rkptil, sinó que deixant momentaniament de 
considerar el desplegament de les estructures corticals del cervell anterior- 
l'hipotalem diencefalic evoluciona paral.lelament i que les connexions entre 
ambdues estructures asseguren l'establiment d'un aparell funcional basic per a la 
supervivkncia de l'animal, garantint l'exhibició de les pautes innates basiques 
(alimentació, fugida-lluita, reproducció) dins d'un estat d'alerta imprescindible 
per a la conducta exploratoria. 

Aquesta Ia U.F.C., integrada per la complexa formació reticular i les seves 
projeccions ascendents i descendents, aixi com pels nuclis hipotalamics, inau- 
gurada manifestament en l'estadi de rkptil i que ha anat expandint a mida que 
progressava la complexitat estructural del sistema nerviós, aporta a la totalitat 
del funcionalisme cerebral complex -de totes les especies que en són portado- 
res- el seu específic i basic treball concertat. 

Si bé en sentit restrictiu aquestes dues formacions integren el nucli funcio- 
nal basic de la Ia U.F.C., és evident que les formacions estriades (n. caudat, puta- 
men i globus pal.lidum) -que constitueixen la porció més distintiva del complex 
"R" o cervell reptilia de MacLEAN- també poden ser incloses com integrants 
d'aquesta unitat funcional. Es tracta d'estructures telencefaliques corticals a ni- 
vell dels peixos i anfibis, pero que en l'estadi rkptil experimenten completa i de- 
finitiva migració subcortical. Pero no es tracta pas d'estructures funcionals veri- 
tablement primaries, punt de partenqa organitzador de l'activitat conducta1 de 
I'animal. Sinó d'estacions integradores i efectores, que permeten als seus porta- 
dors comportaments motrius estereotipats, restringits, programats per les pau- 
tes innates obligades (o instintives) de comandament hipotalamic (69). El con- 
junt d'aquestes estructures primitives, que configuren els anomenats sistemes 
preferencials per PRIBAM, degudament activats per l'aferkncia d'estimuls de- 
sencadenadors, fan possible l'exhibició d'una conducta innata suficient i eficaq 
per adaptar-se, sobreviure i reproduir-se. Pero precisen de l'activació gradual, 
excitadora o inhibidora, de la formació reticular, moduladora aquesta del sufi- 
cient to cortical i de l'estat funcional global del sistema nerviós, i que és també 
activada pels estímuls aferents (exteroceptius, propioceptius i metabolics) aixi 
com -en el cervell evolucionat dels humans- ho sera pels plans i programes ela- 
borats desde el neocortex. 

(69) Amb aquests mateixos criteris, gens 1." U.F.C. les estructures talamiques (dorsals i 
restnctius, també poden ser incorporades a la ventrals). 
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Unitat Funcional Cerebral Intermkdia (70). 

Excepte pel que fa referencia al hipotalem i al talem, aquesta unitat corres- 
pon al que MacLEAN qualifica de cervell paleomamal.lia. De fet, identifiquem 
plenament aquesta unitat funcional amb el sistema límbic propiament dit (o en 
sentit estricte) i que compren les estructures d'origen telencefalic (arquicortex, 
paleocbrtex, amígdala i septum); el seu destí filogenetic resideix en trobar-se 
acantonades en les cares internes dels dos hemisferis cerebrals (gran lbbul lím- 
bic de BROCA). La pretensió de considerar-la estructura característica del 
encefal dels mamífers primitius o pre-homínids és clarament abusiva. La seva 
presencia és ja, amb més o menys expansió i complexitat estructural, evident en 
els orígens del filum vertebrat (dels peixos als reptils), encara que la seva topo- 
grafia, divisió i complexitat estructural no és plenament distintiva fins arribar 
als mamífers primitius. L'unic argument valid, des d'un punt de vista anatomic, 
per continuar donant el qualificatiu de cervell paleomamal.lia a les estructures 
límbiques, és el de la importancia de la mida proporcional en els mamífers 
primitius (fig. 64). Pero no són, evidentment, aquests trets anatomics els que 
han donat pas a la identificació de que aquestes diferents estructures formen 
una unitat funcional. Aquesta conclusió ve avalada per nombrosos estudis expe- 
rimentals de tipus neurofisiologic, i, més recentment, neurobioquímic, aixi com 
de la complexitat de les seves connexions aferents i eferents (71). La funció atri- 
bu'ida a aquestes estructures ha estat ampliament debatuda. Considerades ini- 
cialment com estructures regressives o vestigials (ja que en el curs del procés 
evolutiu semblen aconseguir el seu ple desplegament molt abans que el mantell 
neo-cortical), foren durant llarg temps -des de l'ambit neurologic- anomenades 
zones "mudes", quan -com diu BARRAQUER BORDAS (1955)- <(en realitat 
el que succe'ia és que érem "sords" enfront de la seva fisiopatologia)). 

En síntesi, la funció de les estructures del sistema limbic pot reputar-se 
com de moduladora de les aferencies primaries, eixides de les formacions hipo- 
talimiques, abans d'abocar les estructures neocorticals. Emprant una formula- 
ció generalitzadora, poden dir que el paper de la U.F.C. Intermiidia esta espe- 

(70) La utilització d'aquesta nomenclatu- 
ra (U.F.C. Intermkdia), per anomenar la que de 
fet hauria de ser la IIa U.F.C., s'ha escollit a fi 
de no introduir un element de confusió amb la 
classificació de LURIA (que anomena IId 
U.F.C. al bloc neo-cortical associatiu poste- 
rior, nomenclatura aquesta que sera conserva- 
da en aquesta sistematització). El qualificatiu 
d'"intermtdia" vol evocar el caracter real- 
ment interposat entre les estructures de la P 
U.F.C. i les U.F.C. neocorticals IIa i IIIa, aixi 
com la funció moduladora que aquesta unitat 
funcional realitza -sobretot en l'aspecte de 
conversi6 dels instints en emocions- del pas- 
satge dels impulsos eixits de les estructures hi- 
potalamiques vers la corticalitat. 

(71). Com que aquest no és el lloc per re- 
fer la hlstoria de la identificació del sistema lim- 
bic, ni per portar a cap ni tan sols una Ileuge- 
ra descripció de la seva complexa estructura, 
remitim el lector als treballs basics de BROCA 
(1878); HERRICK (1933); PAPEZ (1937); 
KLUVER i BUCY (1937); NAUTA (1962); 
MacLEAN (1949, 1962,. . .); i als treballs de 
síntesi de FULTON (1953); GASTAUT i 
LAMMERS (1961); AKER i HUMEL (1968); 
KARLI (1969); BARRAQUER BORDAS 
(1955); PRIBAM i KRUGER (1954); ROLLS 
(1 975); THOMPSON (1 974); LAGET (1976); 
POIRIER i RIBADEAU-DUMAS (1978); re- 
collits en la bibliografia. 
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Fig. 64. Representacid grafica, a escala, del pla sagital d'ehcifals de: a) conill. 6) gat. e) mono. d) 
huma. Els espais negres corresponen a les estructures límbiques (lbbul límbic). El sistema límbic ex- 
hibeix una fendencia filogenitica inversa a la seguida per l'escorca cerebral: el seu tamany propor- 
cional és cada vegada més petit, a mida que es puja en l'escala filogenitica, mentre creix el tamany 
de neo-cbrtex. (Modificat de RUSELL, 1961 i MacLEAN, 1954). 

cialment dedicat a remodelar la manifestació o expressió dels ((estats interns)) 
determinats pels sistemes "preferencials". D'aquesta forma, l'expressió de les 
estructures hipotalamiques, que fan possible el desplegament d'una conducta in- 
nata eficaq  traducció de les necessitats innates de la persona en la conducta>> 
segons l'expressió de Kubie), es veu sotmesa al control d'una nova estructura 
-seguint el principi d'organització jerarquica del sistema nerviós- i donant lloc 
als correlats conductals, .vegetatius i -en cas d'ampli desplegament neocortical- 
cognitius, que coneixem amb el nom d'emoció. El sistema límbic, doncs, con- 
vertiria les pulsions instintives en emocions, posibilitant noves modalitats -con- 
trolades i reelaborades- de conducta i aportant una "impregnació" emocional al 
reflex psíquic o psiquisme. 

En el nivell evolutiu mamífer pre-homínid, quan encara les estructures 
neocorticals no han palesat un desplegament de les arees terciaries -veritable 
nou nivell jerarquicament superior-, les formacions límbiques de la U.F.C. In- 
termedia realitzen el control més eficient de les funcions pulsionals hipotalami- 
ques. Com a producte d'aquest filtratge modulatiu es programen les conductes 
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emocionals i els seus correlats vegetatius. Les experiencies d'ablació localitzada 
i d'estimulació electrofisiologica permeten destacar el paper de l'amígdala en la 
regulació (facilitació o inhibició) de les conductes d'atac (agressivitat) i de fugi- 
da, generades a nivell hipotalamic (EGGER i FLYNN, 1967; STOKMAN i 
GLUSMAN, 1970), aixi com en la discriminació mnesica de la novetat o fami- 
liaritat d'un estímul (BAGSHAW i cols., 1972; VERGNES i KARLI, 1969). Les 
estructures septals, per la seva part, han estat catalogades d'atenuador emocional 
(KARLI, 1976; SIEGEL i SKOG, 1970), inhibidor de les estimulacions hipota- 
lamiques provocadores de conductes d'atac. Pel que fa a l'hipocamp, l'acord és 
total a l'assignar-li el paper de confrontació entre la informació aferent en tot 
moment i els trets mnesics de les experikncies passades, regulant aixi les respos- 
tes afectives (KARLI, 1976; JSIMBLE i PRIBRAM, 1963). A tots aquests com- 
plexos rols funcionals cal afegir el jugat per les formacions olfactives (rinencefa- 
liques) del sistema limbic, de tanta importancia en les conductes exploratories, 
sexuals, alimentícies i socials dels mamífers macrosmatics. 

La U.F.C. Intermkdia realitza, doncs, un veritable paper de "limbe" inter- 
calat i ricament connectat entre les estructures hipotalamiques i les neocorticals. 
D'aquesta forma, al llarg de la filogknia, la traducció dels instints basics és cada 
vegada més controlada per estructures funcionals jerarquicament superiors. El 
desencadenament de conductes instintives pures d'alimentació, agressives, re- 
productores,. . . a partir de les estructures hipotalamiques suprasegmentaries, 
va sotmetent-se al control de les estructures límbiques, tot primer, i de les neo- 
corticals (sobretot frontals o prefrontals), després. En el primer graó d'aquesta 
modulació, el sistema limbic converteix les pulsions instintives en emocions. Se- 
gons la intensitat d'aquesta, d'acord amb l'avaluació mnesica d'experikncies prk- 
vies, es produeixen (obrint-se a la corticalitat) les connotacions afectives lliga- 
des a tota experiencia i situació o, pel ((canal de sortida)) eferent vers els nuclis 
hipotalamics, es desencadenen els correlats vegetatius autonoms. 

IIa UNITAT FUNCIONAL CEREBRAL 

Aquesta unitat i la següent corresponen íntegrament a les unitats de la ma- 
teixa denominació proposades per LURIA. Es tracta d'unitats estrictament neo- 
corticals, el maxim desplegament de les quals correspon a l'especie humana. 

La IIa U.F.C. esta integrada per les arees primaries, secundaries i terciaries 
dels lobuls occipital, temporal i parietal, totes elles post-rolandiques i post- 
silvianes. La seva funció és la d'obtenir, analitzar, sintetitzar i emmagatzemar la 
informació sensorial (exteroceptiva i propiocetiva) aferent. Cadascuna de les se- 
ves arees és un aparell cortical d'un analitzador modalment específic, que opera 
progressivament a un nivell de complexitat creixent. 

Així, a nivell de les arees primaries o de projecció (visual o occipital, audi- 
tiva o temporal i somestesica o parietal), té lloc el procés d'analisi unimodal dels 
trets ayllats, fragmentats o unitats d'energia aferent, recollits pels específics ana- 
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litzadors o organs periferics dels sentits. El reflex psiquic subsegüent d'aquesta 
ecodificacio analítica, o sensació, és l'única forma de psiquisme en els animals 
dotats de (tcortex general)) o d'incipient neocbrtex exclusivament primari (psi- 
quisme sensorial). 

En les arees secundaries (de projecció associació), aparegudes en el decurs 
evolutiu en estret vei'natge de cadascuna de les primaries respectives, té lloc la 
síntesi unimodal de les respectives sensacions i es produeix un reflex íntegre 
(no fragmentat) de la realitat aferent o percepció (visual, auditiva, tactil- 
cinestesica, . . .). 

Les anomenades arees terciaries o de superposició realitzen una síntesi po- 
limodal simultania de les percepcions modalment específiques, afavorint un re- 
flex psíquic complex de la realitat o cognició i un nivell de psiquisme intel.ligent 
i racional, amb possibilitat de simbolització. Aquesta forma de connexió de l'or- 
ganisme amb el món exterior, facilitada pel treball concertat de les irees tercia- 
ries de la IIa U.F.C., assegura el coneixement de les lleis intrínseques d'aquell 
món exterior i la integració de les imatges percebudes en una relació complexa 
de totalitat significativa que, en els humans de forma manifesta i complexa, arri- 
ba a organitzar-se en el sistema del llenguatge. 

Essent igualment, les arees secundaries i terciaries, llocs preferents i especí- 
fics d'acumulació de la informació que, elles mateixes han rebut i decodificat. 
Sota l'influx aferent de motivacions modulades per les estructures límbiques i 
dels plans i programes elaborats en les estructures prefrontals de la IIIa U.F.C., 
aquestes arees de la IIa U.F.C. esdevenen amb possibilitat no només de represen- 
tació mnesica o de memorització de l'experiencia organitzada sinó també d'ima- 
ginació i creativitat, realitzant noves síntesis o combinació dels trets de la reali- 
tat prkviament copsats. 

Tot i la seva destacada i primordial importancia en els humans, el mantell 
neocortical posterior comenCa probablement a trobar-se ja esbossat en l'estruc- 
tura del cervell anterior dels primers vertebrats veritables, com una estructura 
secundariament desplegada. Quan els procordats filtradors es tomaren busca- 
dors actius d'aliment, calgué la presencia d'una estructura analitzadora de les 
aferencies polimodals del medi. Inexistent en l'amphioxus, en els vertebrats in- 
feriors és ja identificable una regió pal.lia1 particular: l'anomenat cortex general 
(pal.lium dorsal o primodium pallii dorsalis). Situat entre el paleocortex olfactiu 
i I'arquicortex (futur hipocam o primodium hipocampic), aquest cortex gene- 
ral té connexions diferents d'ells. En sentit aferent destaca el fet que aquest cor- 
tex general no rep pas fibres procedents directament dels bulbs olfactius. Les 
seves connexions directes provenen de les diferents vies sorgides dels diversos 
analitzadors o captadors periferics (organs dels sentits). El seu caracter de cortex 
integratiu de la informació aferent és, doncs, manifest. Llevat d'aquestes conne- 
xions, pero, és difícil distingir-10 de les altres estructures pal.lidals en peixos i 
batracis. No així a partir dels reptils, on l'esbós de laminació distintiva del neo- 
cortex (isocortex) permet ja una clara distinció de I'arqui i paleocortex (alocor- 
tex) (KAPPERS, HUBER i CROSBY, 1960). En els primitius vertebrats, les 
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diferents vies captadores d'aferencies fan, primer de tot, una projecció "concre- 
ta" o somatotopica en el talem (72) per projectar-se, des d'aqui, al neo-cortex 
posterior. Partint d'una projecció inicialment "difusa", a mida que es va pro- 
gressant en l'escala filogenetica dels mamífers, la parcel.laci6 de les projeccions 
sensorials es va "concretant". D'aquesta manera es perfilen arees especifiques, 
distintives del neo-cortex, inicialment primaries (auditives, somatosensorials i 
visuals). L'estructuració d'arees secundaries de projecció-associació, modalment 
especifiques, comporta un increment de la superficie del neocortex i un tracta- 
ment "superior" de la informació, que segella de forma irreversible el rol jerar- 
quic d'aquesta nova estructura. Pero, fins a aquest moment, tota l'organització 
funcional del sistema nerviós central és essencialment reflexa. El desplegament 
del neocortex associatiu terciari (((intrínsic zones))), que permet no ja un refina- 
ment perceptiu sinó la possibilitat d'associacions polimodals (cognició), dota els 
mamífers superiors -que progressivament van expandint-les- d'una estructura 
parcialment alliberadora de les pautes instintives i possibilitadora de comple- 
xos aprenentatges. La nova U.F.C. així estructurada, ve a suplementar, més que 
a reemplaqar, els nivells filogenktics més antics (SARNAT i NETSKY, 1976) i 
encara que la seva maxima expansió correspongui a l'espkcie humana no pot 
pas ésser considerada com privativa i exclusiva dels moments evolutius dels 
primats. 

111" UNITAT FUNCIONAL CEREBRAL 

Al llarg dels darrers estadis del procés evolutiu, un quart bloc o U.F.C. s'ha 
anat configurant. Esta formada per les arees primaries, secundaries i terciaries 
dels lobuls frontals (pre-rolandiques i pre-silvianes). El seu caracter d'((ultim 
aparegut)), sobretot pel que fa referencia a les anomenades regions "pre-fron- 
tals", els confereix un paper jerarquic prioritari. La seva funció és la d'organit- 
zar l'activitat, programant-la, regulant-la i verificant-la. Es tracta, doncs, d'una 
unitat eferent a la que li esta encomanada la construcció de l'acció i la funció 
del moviment. A diferencia de la IIa U.F.C., no conté un nombre de diferents 
zones modalment especifiques. Consisteix enterament en sistemes de tipus mo- 
tor eferent, de diferent complexitat operativa. Mentre en les arees terciaries 
(pre-frontals) té lloc la programació de l'acció (motius, idees i projectes d'actua- 
ció), en les arees secundaries (premotores) s'elaboren els ((programes motors)) o 

(72) El talem, que precedeix filogenitica- poder demostrar en la musaranya dels arbres. 
ment al cortex en la delimitació d'arees de Aquest mateix fet explica que, per exemple, 
projecció especifiques, esdevé el centre "supe- la sariga pugui mantenir una-eficient visió si 
rior" d'analisi de les informacions sensorials l'area visual del seu cortex és destru'ida i les es- 
aferents en els mamífers més primitius. El neo- tructures subcorticals romanen intactes, men- 
cbrtex d'aquests animals, tal volta només ser- tre que una lesió semblant en l'home seria 
veixi (<per inhibir selectivament respostes ina- causa d'una ceguesa total. 
propiadeso, tal com JANE i cols. (1972) varen 
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amelodies cinktiques)> (LURIA) i en les primaries (motores) es troba el (canal de 
sortida>) referit a cada múscul concret de l'economia somatica. Així mateix, de- 
gut a aquesta peculiar organització inherent al procés motriu o eferent, a dife- 
rkncia de la IIa U.F.C., els processos successius transcorren a l'inrevés: mentre 
en la unitat aferent posterior el tractament de la informació passa de les arees 
primaries a les secundaries i d'aquestes a les terciaries, en la IIIa U.F.C. són les 
arees terciaries les primeres en actuar (forjant plans d'actuació), després les se- 
cundaries relliguen les sequincies motrius successives precises i per fi les arees 
primaries envien els impulsos motors a la perifkria (a través de la via piramidal 
descendent). La IIIa U.F.C., aixi configurada, roman sota la constant influkncia 
de les estructures de la IIa U.F.C. (que són les que "l'alimenten") i de les de la 
U.F.C. Intermkdia (electivament les arees terciaries o pre-frontals) i de la forma- 
ció reticular activadora. 

L'aparició d'aquesta super-estructura és tardana en l'escala filogenktica. El 
sistema d'organització de la motricitat eferent és, en els vertebrats inferiors, ex- 
clusivament estriat (striatum). En el nivell evolutiu d'un mamífer inferior pot 
ja distingir-se, per davant de les molt més ben diferenciades arees de la 
IIa U.F.C., una Única regió sensomotora (area motora i premotora Úniques). Els 
rosegadors són els primers animals que presenten una neta diferenciació entre 
cortex motor i premotor, aixi com alguns elements de cortex prefrontal. Mentre 
que en els primats prehominids I'amplitud de les arees terciaries prefrontals és 
manifesta. Es, pero, en la historia de l'hominització on pot seguir-se l'expansió 
de l'area prefrontal fins anibar a la importancia d'ella en els humans actuals, on 
representa un terq de tota la masa hemisferica i el 88 O/o del cortex precentral. 

Conclusió i Resum 

A llarg de la filogenesi del sistema nerviós poden ser identificats els se- 
güents "moments" crucials, que representen cadascun d'ells adquisicions deci- 
sives, definitives o irreversibles: 

1) Diferenciació, a nivell de l'estadi d'organisme unicel4ular (protozoos), 
d'estructures o organuls especialitzats en la captació de les diferents 
aferkncies polimodals i en l'execució de les respostes motrius. 

2) Repetició d'aquest mateix procés d'especialització a nivell dels meta- 
zoos, pero no recaient ja sobre només algunes estructures de la propia 
ckl.lula sinó especialitzant-se grups de ckl.lules en la captació d'eferkn- 
cies o la realització de les respostes motores. 

3) Especialització d'algunes cel.lules del conjunt metazoic com conducto- 
res preferencials de les informacions aferents i eferents, primer en for- 
ma de síncit reticular i després establint-se circuits rapids unidireccio- 
nals. 

4) Formació d'agrupacions neuronals integradores de la informació (siste- 
ma nerviós ganglionar). 
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