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Dentro da nossa cabega possuimos um 6rgao fabuloso, pesando s6 cerca de 1,5 kg mas
constituido por bilides de pequenas células. Permite-nos sentir o meio envolvente, pensar
e falar. O cérebro humano ¢ o 6rgdo mais complexo do corpo e provavelmente a coisa
mais complexa na Terra. Este livro procura introduzir as Neurociéncias e o Cérebro a
jovens estudantes.

Neste pequeno livro descrevemos o nosso conhecimento sobre o funcionamento do
cérebro e o que temos pela frente para aprender. O seu estudo envolve cientistas e
médicos de diversas especialidades, que vao desde a biologia molecular a psicologia
experimental, assim como anatomia, fisiologia e farmacologia. A jun¢do dos seus
interesses criou uma nova area de investigagdo chamada neurociéncia — a ciéncia do
cérebro.

O cérebro, que descrevemos neste livro, pode fazer imensas coisas...mas nao tudo.
Possui células nervosas - as suas unidades principais — que estdo ligadas entre si
formando redes. Estas redes estdo em permanente actividade eléctrica e quimica. O
cérebro pode ver e sentir. E sensivel a dor e através de estratégias quimicas ajuda a
controlar o sofrimento. Possui varias areas dedicadas a coordenag@o dos nossos
movimentos, e assim permitem o desempenho de acgdes bastante complexas.

Um cérebro que pode fazer estas coisas (e muitas outras) ndo aparece logo
completamente formado. Desenvolve-se gradualmente, e aqui descrevemos alguns dos
principais genes envolvidos no seu desenvolvimento. Quando um ou mais destes genes
apresentam deficiéncias podem aparecer complicagdes entre as quais a dislexia. Existe
uma relag@o entre o desenvolvimento cerebral e os mecanismos responsaveis pela
eficiéncia nas ligagdes entre as células nervosas — processo designado como plasticidade
sinaptica. Pensa-se que a plasticidade estd na base da aprendizagem e da memoria. O
nosso registo cerebral pode lembrar-se, por exemplo, de nimeros de telefone
eeventualmente do que fizeste no Gltimo Natal. Apesar de poder lembrar-se das férias em
familia ndo ¢ capaz, directamente, de comer ou de beber...¢ por isso também um pouco
limitado. No entanto, fica stressado, como todos nos, em condi¢des de ansiedade extrema
quando estamos para entrar na sala para um exame. Neste livro abordamos alguns dos
mecanismos hormonais e moleculares que estdo na base destas condi¢des. O sono ¢ muito
importante para o descanso do cérebro, especialmente em época de exames. Infelizmente,
nem sempre o cérebro funciona bem e pode adoecer ou estar sujeito a agressdes.

Novas técnicas, incluindo o uso de eléctrodos especiais que podem tocar na superficie das
células, imagiologia optica, maquinaria de imagiologia cerebral, “chips” de silicio
constituidos por circuitos cerebrais artificiais, estdo a mudar a face da neurociéncia
moderna. Aqui apresentamos estes aspectos da neurociéncia e tocamos em alguns
aspectos da ética e das implicagdes sociais que emergem através da investigagido do
cérebro.

Para solicitar outras cépias: Encomendas “online”: www.bna.org.uk/publications

Correio: The British Neuroscience Association, c/o: The Sherrington Buildings, Ashton Street, Liverpool L68 3GE
Telefone: 44 (0) 151 794 4943/5449 Fax: 44 (0) 794 5516/5517
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O Sistema
Nervoso

Sistema Nervoso Central com representacio
do cérebro e da medula espinhal

Estrutura bdsica

O sistema nervoso ¢ constituido pelo cérebro, medula
espinhal e nervos periféricos. As suas unidades basicas sao
as células nervosas, ou neuronios, e células de suporte
fisico e metabdlico designadas células da glia.

Existem trés tipos principais de neurénios. Neuronios
sensoriais sdo células associadas a receptores especializados
para detectar e responder a diversas condi¢des dos ambientes
interno e externo. Os receptores sensiveis a luz, som e
estimulos mecanicos ¢ quimicos s2o a base da capacidade
sensorial, respectivamente da visdo, audi¢do, tacto, olfacto e
paladar. Quando a estimulacdo mecénica, térmica ou quimica
excede determinada intensidade pode ocorrer lesdo do tecido
causando a activacdo de um grupo especial de receptores
designados nociceptores. Este processo desencadeia reflexos
de defesa do organismo ¢ a sensag@o de dor (consultar capitulo
5, sobre Tacto e Dor). Os neurénios motores, que controlam a
actividade dos musculos, sdo responsaveis por todo o tipo de
comportamentos, incluindo a fala. Entre os neurénios
sensoriais ¢ 0s neurdnios motores existem interneurénios. Este
tipo de neurdnios ¢ largamente maioritario (no cérebro
humano). Os interneurénios participam em reflexos simples
mas também sdo responsaveis por fungdes superiores do
cérebro. As células da glia foram consideradas, durante muito
tempo, “exclusivamente” como células de suporte ao
funcionamento dos neurdnios. Sabe-se agora que estas

células contribuem de modo determinante para o
desenvolvimento do sistema nervoso e para a fisiologia do
cérebro adulto. Apesar de serem mais numerosas, as células da
glia ndo transmitem informacao pelos mesmos processos que 0s
neuronios.

Os neurénios sdo formados por um corpo celular e por dois
conjuntos de ramificacdes. Um destes tipos de ramificagdes
designa-se axonio; a sua fungao € transmitir informagao do
neurdnio a outras células a que esta funcionalmente ligado. O
outro conjunto designa-se dendrites; a sua principal funcio é a
de receber a informagéio transmitida pelos axonios de outros
neurdnios. Os dois tipos de ramificagdes desempenham um
papel nos contactos especializados designados sinapses
(consultar os capitulos 2 e 3 sobre Potenciais de Acgdo e
Mensageiros Quimicos). Os neurénios organizam-se em
circuitos e redes bastante complexos, que constituem as vias de
transmissao da informagao no sistema nervoso.

O cérebro e a medula espinhal estdo ligados a receptores
sensoriais ¢ a musculos, através de longos axénios que formam
os nervos periféricos. A medula espinhal tem duas fungdes
principais: participa em reflexos simples, como o reflexo do
joelho ou a retirada rapida de um membro quando entra em
contacto com um objecto quente ou apos uma picada, ¢ também
em reflexos mais complexos; a medula espinhal funciona
também como a principal via de comunicagdo bidireccional
entre o corpo e o cérebro.

A estrutura basica do sistema nervoso ¢ semelhante em todos
os vertebrados. O que distingue o cérebro-humano ¢é o seu
grande tamanho relativamente ao tamanho do corpo. Esta
caracteristica deve-se sobretudo ao aumento do nimero de
interneurénios ao longo da evolugao, apetrechando o ser
humano com uma diversidade de possiveis reacgoes a
mudangas no ambiente.

Anatomia do Cérebro

O cérebro consiste, “em termos gerais”, no tronco cerebral e
nos hemisférios cerebrais.

O tronco cerebral apresenta uma regido mais distal
relativamente ao cérebro (bolbo raquidiano), uma regido
média (mesencéfalo) e uma “regido de transigdo para os
hemisférios cerebrais” designada diencéfalo. O bolbo
raquidiano esta na continuidade da medula espinhal. Possui
redes de neurdnios que constituem centros de controlo de
fungdes vitais como a respiragdo e a pressao sanguinea. O
cerebelo ¢ uma estrutura que esta fisicamente associada ao
bolbo raquidiano e que desempenha um papel crucial no
controlo ¢ coordenagdo dos movimentos (consultar os
capitulos 7 ¢ 9, sobre Movimento e Dislexia).

O mesencéfalo contém grupos de neurénios que projectam
para os hemisférios cerebrais e usam mensageiros quimicos
distintos. Pensa-se que estes grupos podem modular a
actividade de neurénios em centros superiores do cérebro,
regulando fungdes como o sono, a atengao ou o prazer.
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O cérebro humano visto de cima, de baixo, e de lado.

O diencéfalo divide-se em duas areas bastante distintas

designadas talamo e hipotdlamo: o tdlamo transmite impulsos
provenientes de todos os sistemas sensoriais para o cortex
cerebral, que por sua vez reenvia mensagens de volta ao
talamo. Este processamento bidireccional de informagdo no
cérebro ¢ um pouco intrigante.

O hipotalamo controla fun¢des como comer e beber, e também
a libertacdo de hormonas envolvidas na regulagdo sexual.

Os hemisférios cerebrais sao constituidos por nicleos centrais,
os ganglios da base, e uma camada fina e extensa de neuronios
que formam a matéria cinzenta do cortex cerebral. Os ganglios
da base desempenham um papel central na iniciagdo e controlo
dos movimentos (consultar capitulo 7 sobre Moyvimentos).
Condensado no pequeno espago ocupado pelo cranio, o cortex
cerebral ¢ bastante irregular, com grande niimero de dobras e
sulcos, contribuindo assim para aumentar a superficie da
matéria cinzenta, e também 0 niimero de neuronios no cortex.
O tecido cortical constitui, assim, a area cerebral mais
desenvolvida nos humanos — cerca de quatro vezes mais do
que em gorilas. Divide-se num grande niimero de areas
distintas, cada qual com camadas e ligacdes caracteristicas. As
principais fungdes de muitas destas areas sdo bem conhecidas
— incluindo a fun¢ao visual, auditiva e olfactiva, sensorial
primaria-que recebe informagao vinda da pele
(somatossensorial), e também areas motoras primarias.

As vias provenientes de receptores sensoriais com destino ao
cortex e as vias do cortex para os musculos cruzam, no seu
trajecto, de um lado para o outro do corpo. Por isso os
movimentos do lado direito do corpo sdo controlados pelo lado
esquerdo do cortex (e vice-versa). Do mesmo modo, o lado
esquerdo do corpo envia sinais sensoriais para o hemisfério
direito de modo que, por exemplo, sons no ouvido esquerdo
sdo enviados ao cortex direito. Apesar disto, os dois lados do
cérebro nao funcionam isoladamente — os lados esquerdo e
direito do cérebro estdo ligados entre si por um conjunto
espesso de fibras designado corpo caloso.

O cortex cerebral ¢ indispensavel para acgdes voluntdrias,
linguagem e fungdes superiores como o pensamento e a
memoria. Muitas destas fungdes sdo desempenhadas pelos dois
lados do cérebro, no entanto outras sao predominantemente
lateralizadas num hemisfério cerebral. Areas envolvidas no
processamento de algumas fungdes superiores, como as da fala
(que se encontra lateralizado no hemisfério esquerdo da
maioria das pessoas), t&m sido identificadas. No entanto, ainda
ha imenso para aprender, em particular sobre aspectos
fascinantes como os que envolvem a consciéncia, € assim, o
estudo destas fungdes do cortex cerebral constitui uma das
areas de investigag@o mais excitantes e activas em
neurociéncias.

Seccao longitudinal do
cérebro mostrando a divisdo
entre os hemisférios
cerebrais, o tronco cerebral
e o cerebelo

Hemisfério cerebral
Cerebelo
Tronco cerebral

Seccao cerebral
transversal mostrando o
talamo e o hipotalamo

Talamo
Hipotalamo

Seccdo cerebral
transversal mostrando os
ganglios da base e o corpo
caloso

Hemisfério cerebral
Corpo caloso
Ganglios da base

O pai da Neurociéncia
moderna, Ramon y Cajal, no
seu microscopio em 1890.

Primeiras fotografias
de neuronios e suas
dendrites — Ramon y
Cajal.

Desenhos de
neurénios complexos
do cerebelo — Ramon

y Cajal.

Locais de internet: http://science.howstuffworks.com/brain.htm

http://faculty.washington.edu/chudler/neurok.html http://psych.hanover.edu/Krantz/neurotut.html
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Os Neuronios e o

Potencial de Accdo

Tanto neurdnios sensoriais como neurénios motores, grandes
ou pequenos, todos tém em comum uma base funcional
eléctrica e quimica. Na regulacio do sistema nervoso os
neuronios tanto competem como cooperam uns com 0s outros,
de modo semelhante ao papel dos individuos na sociedade
cooperando ou competindo nas tomadas de decisio. Os sinais
quimicos que passam dos axénios para as dendrites sdo
transformados em sinais eléctricos. Estes sinais sdo integrados
(reforcando ou inibindo) com sinais eléctricos recebidos por
todas as outras sinapses do neuronio e deste processo resulta a
decisiio final de enviar, ou nio, o sinal através do axdénio para
a célula seguinte. Os potenciais eléctricos gerados sdo enviados
pelo axénio até sinapses com dendrites do neurdnio seguinte,
onde o processo se repete.

O neurodnio é dindmico

Como descrevemos no capitulo anterior, um neurdnio ¢
formado por dendrites, um corpo celular, um axoénio e
terminais sinapticos. Esta estrutura reflecte a sua divisdo
funcional em compartimentos especializados em receber,
integrar e transmitir informagéo. De modo simples podemos
dizer que as dendrites recebem, o corpo celular integra e os
axonios transmitem a informacgao nervosa — este fluxo
unidireccional de informagdo também ¢ conhecido por
polarizagdo neuronal.

Dendrites  Corpo celular Axdnio Sinapse

Recebe Transmite

Conceitos chave sobre o neu 0

O neurénio tem que manter a sua forma e integridade, tal como
qualquer outra estrutura biolégica. A membrana externa dos
neurdnios, feita de matéria gorda, contorna e limita o
citosqueleto, que € constituido por proteinas filamentosas e
tubulares que ndo se limitam ao corpo celular mas também
existem nas dendrites e axonios. A estrutura da membrana faz
lembrar o revestimento de uma tenda com uma tela estendida
sobre a estrutura tubular do citosqueleto. As diferentes partes
do neurénio estdo em mobilidade constante, um processo de
rearranjo que reflecte a sua actividade celular e a actividade do
ambiente envolvente. As dendrites sofrem alteragdes de forma,
criam novas ligagdes e eliminam outras. Consequentemente, a
medida que os neurénios lutam por terem um papel mais ou
menos activo na rede nervosa os axoénios desenvolvem novas
ligacdes e novos terminais nervosos.

Integra

Neurénio motor espinhal Célula piramidal Célula de Purkinje do cerebel
N v A
[y x>
RN A
~ 2
™
~Corpo celylab ™
=y = & Corpo celular Axénio
Axénio)

Trés tipos diferentes de neuroénios

Existem varios compartimentos no interior dos neuronios.
Nestes compartimentos ha proteinas que sdo fabricadas no
corpo celular e transportadas ao longo do citosqueleto para
todas as partes da célula, incluindo as dendrites. As espinhas
dendriticas sdo pequenas protuberancias das dendrites e
constituem os principais locais de ligagdo com os axonios dos
outros neurdnios. As proteinas transportadas para as espinhas
dendriticas sdo importantes para criar e manter as ligacdes
neuronais. Estas proteinas sdo constantemente renovadas e
substituidas apds realizarem as suas tarefas. Esta actividade
precisa de energia, que ¢ produzida em compartimentos
especializados chamados mitocondrias que produzem a energia
que mantém a célula a funcionar. Os pontos terminais dos
axonios também respondem a moléculas designadas factores de
crescimento. Estes, sdo captados do exterior para o interior do
terminal nervoso e transportados até ao corpo celular onde vao
influenciar a expressdo de genes e, consequentemente, a
producao de novas proteinas. Alguns factores de crescimento
estimulam os neurdnios a desenvolverem dendrites maiores ou
promovem outras alteracdes de forma ou de funcdo. Existe um
fluxo bidireccional constante de informagdo, de nutrientes e de
mensageiros entre o corpo celular e os seus prolongamentos.

As espinhas dendriticas sio as pequenas protuberéncias
verdes que se pro'ectam da dendrite (também a verde)

de um neuronio. Este € o local onde se formam as

sinapses.
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Receber e decidir

Nos locais da célula responsaveis por receber os sinais, as
dendrites estabelecem contactos com os axonios de outras
células, e cada um destes contactos esta separado por um espago
minusculo (quase tdo pequeno como o que se obtém ao dividir
um milimetro por um milhao de vezes, 20-40 nm). Uma
dendrite pode receber contactos de um, alguns, ou até de
milhares de neurénios. Estes contactos sdo chamados sinapses,
palavra que deriva do Grego e quer dizer “que junta”. A maior
parte das sinapses do cortex cerebral estdo localizadas nas

espinhas dendriticas, que se projectam das dendrites como
pequenos microfones a procura de sinais. A comunicagao
entre neuronios nestes locais de contacto ¢ conhecida como
transmissao sindptica e envolve processos quimicos que
iremos descrever no proximo capitulo. Numa sinapse o
terminal do axoénio liberta mensageiros quimicos para o
espago sinaptico, que o separa da espinha dendritica. Apds
interagir com receptores, o mensageiro induz a formagao de
pequenas correntes eléctricas dentro da espinha dendritica.
Normalmente, estas correntes entram na célula, processo
designado excitagdo do neurdnio, ou podem, noutros casos,
sair da célula, processo designado inibi¢ao do neurénio. Tanto
as ondas de correntes positivas como negativas acumulam-se
nas espinhas dendriticas e daqui viajam até ao corpo celular.
Quando estas ondas ndo possuem muita actividade, depressa
perdem forca e terminam. No entanto, quando as ondas de
corrente possuem actividade que ultrapassa um determinado
limite, o neurénio gera uma mensagem que ¢ enviada para
outros neurdnios.

Assim, podemos ver um neurénio como uma pequena
calculadora — sempre a somar e a subtrair sinais. As parcelas
das adigoes e das subtrac¢des sdo formadas pelas mensagens
que recebe de outros neurdnios. Algumas sinapses produzem
excitagdo, outras inibi¢do. O modo como estes sinais resultam
nas sensagdes, pensamentos ¢ movimentos dependem muito da
rede de neurénios na qual o neurénio em causa esta integrado.

O potencial de acgdo

O sinal do neurdnio tem que viajar ao longo do axénio para
permitir a comunicagdo de um neurdénio com o neurdénio
seguinte. Como ¢ que os neurénios realizam esta tarefa?

A resposta encontra-se na enorme quantidade de energia
acumulada em gradientes fisicos e quimicos e na capacidade que
os neurdnios tém de colocar estas energias a trabalhar de um
modo eficiente. Os axonios dos neur6nios transmitem pulsos de
electricidade chamados potenciais de acgao.

i o T T T

Os potenciais de ac¢do propagam-se ao longo das fibras
nervosas, como uma onda se propaga numa corda de saltar
esticada quando ¢ agitada uma das pontas. Isto ¢ possivel
porque a membrana do axénio contém canais i0nicos que
podem abrir e fechar de modo a controlar a passagem de ides
com carga eléctrica. Alguns canais deixam passar ides sodio
(Na"), enquanto que outros deixam passar ides potassio (K ).
Quando os canais abrem, os ides Na" ou K" movimentam-se
de acordo com gradientes eléctricos e quimicos,
respectivamente para dentro ou para fora da célula.

encial de ac¢ao
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Um potencial de acgao inicia-se no corpo celular com a
abertura de canais de Na'. Este acontecimento leva a entrada
de ides sodio e ao rapido estabelecimento de um novo
equilibrio em poucos milissegundos. Num instante, o campo
eléctrico entre os dois lados da membrana do neuronio altera
em cerca de 100 mV. Muda de uma voltagem negativa no lado
interior da célula (cerca de -70 mV) para um valor positivo
(cerca de +30 mV). Quase imediatamente depois abrem canais
de K que permitem a saida de potassio da célula,
contribuindo deste modo para o restabelecimento do potencial
de membrana de repouso, negativo no interior. O potencial de
ac¢ao dura muito menos tempo do que aquele que ¢ necessario
para abrir ¢ fechar a mao quando se apanha uma mosca. O
neurdnio consegue fazer tudo isto com a passagem sé de
alguns ides, ndo havendo mudangas grandes nas concentragdes
citoplasmaticas de Na' e de K durante o potencial de ac¢io.
No entanto, a manuten¢ao estavel dos gradientes destes ides
depende do funcionamento constante de bombas iénicas que
expelem Na' para o exterior da célula. Este processo pode ser
comparado com a remocao eficiente de agua do interior de um
barco com um pequeno furo no casco, recorrendo a um
simples balde. Se o tamanho do buraco for diminuto e a
eficiéncia de remogdo de agua for suficiente, entra-se em
equilibrio e o casco do barco mantém a capacidade de suportar
a pressdo de agua indispensavel a flutuagao do barco.

O potencial de accdo ¢ simplesmente um acontecimento
eléctrico, no entanto, bastante complexo. As fibras nervosas
comportam-se como condutores eléctricos (apesar de serem
bem menos eficientes do que fios eléctricos isolados) e, assim,
os potenciais de ac¢do gerados num ponto criam gradientes de
voltagem entre pontos adjacentes da membrana em estado de
repouso ou em actividade. Por este processo o potencial de
ac¢do ¢ activamente propagado numa onda de despolarizagao
que migra de uma ponta da fibra nervosa até ao outro extremo.

Uma analogia que te pode ajudar a compreender a condugao
do potencial de ac¢do ¢ o movimento de energia ao longo de
uma barrinha de fogo de artificio depois de acesa. A primeira
igni¢do induz localmente uma grande intensidade de faiscas
(equivalente a0 movimento de entrada e saida de ides do
axonio no local de geragdo do potencial de acgdo), no entanto,
a progressao da onda de faiscas ao longo da barrinha ¢ muito
mais lenta. Uma caracteristica admiravel das fibras nervosas ¢
que, mesmo ap6s um brevissimo periodo de repouso (periodo
refractario) entre potenciais de ac¢do, a membrana recupera a
sua capacidade explosiva e fica apta a desenvolver um novo
potencial de ac¢ao.

Muito deste conhecimento ja existe ha cerca de 50 anos,
sobretudo devido a experiéncias admiraveis realizadas
em neur6nios e axonios gigantes de algumas criaturas
marinhas. O grande tamanho destas estruturas permitiu
aos cientistas a colocag@o de microeléctrodos dentro dos
axonios e assim medir as alteragdes eléctricas de
voltagem entre os dois lados da membrana. Actualmente,
uma técnica moderna de registo de actividade eléctrica
designada por “patch-clamp” permite aos
neurocientistas estudar o movimento de ides através de
canais i6nicos individuais em todo o tipo de neuroénios.
Deste modo, podem proceder a medidas muito rigorosas
de correntes eléctricas em cérebros de organismos
complexos, inclusivamente no homem.

O isolamento dos axonios

Num tipo de axonios os potenciais de ac¢ao propagam-se de um
modo razoavelmente eficiente, mas relativamente lento. Noutro
tipo de axdnios os potenciais de ac¢do propagam-se “em
saltos”. Neste caso, por¢des significativas do axonio estdo
envolvidas por uma pelicula gordurosa isolante. Esta pelicula ¢
constituida por varias camadas de membrana de células da glia,
designada camada de mielina.

Fronteiras da Investigagdo

As fibras nervosas da figura (a cor purpura mostra os axénios)
sao envolvidas por células de Schwann (vermelho) que isolam os
nervos do meio envolvente, aumentando a eficiéncia da
transmissio eléctrica. A cor verde indica a presenca de quimicos
marcados com fluoresceina que estio a reconhecer um recém-
descoberto complexo proteico. A instabilidade deste complexo
proteico causa uma doenca hereditaria que provoca
definhamento dos misculos.

Estudos recentes tém dado indicagdes preciosas sobre as
proteinas existentes na camada de mielina. Esta camada
isolante impede a saida de corrente. No entanto, ao longo do
axonio, as células da glia deixam pequenos espacos nao
isolados que sdo extremamente uteis a condugdo dos potenciais
de acgdo. Nestes locais, 0 axdnio concentra 0s seus canais
ionicos de Na' e de K. Estes aglomerados de canais i6nicos
funcionam como amplificadores que potenciam e mantém os
potenciais de ac¢do a medida que eles saltam ao longo do
axonio. Este processo pode ser muito rapido. De facto, em
neurdnios mielinizados, os potenciais de ac¢do podem
propagar-se a uma velocidade de 100 metros por segundo!

Os potenciais de ac¢do possuem a caracteristica bem distintiva
de se gerarem por um processo fisiologico do tipo tudo-ou-
nada: ndo variam em tamanho, variam sim na frequéncia em que
ocorrem. Assim, a intensidade ou dura¢ao de um estimulo pode
ser descodificada numa célula individual e reflectir-se na
variacdo da frequéncia de potenciais de acgdo gerados por esta
célula. Os axonios mais eficientes podem conduzir potenciais de
accao com frequéncias até 1000 vezes por segundo.

Alan Hodgkin e Andrew
Huxley receberam o
Prémio Nobel por terem
descoberto os mecanismos
da transmissao do impulso |
nervoso. Usaram “axonios
gigantes” da lula em
estudos realizados no
Laboratorio de Biologia
Marinha de Plymouth

Locais de internet: http://psych.hanover.edu/Krantz/neurotut.html

http://www.neuro.wustl.edu/neuromuscular/
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