saydjed [041u0D 10]0D NFJIL




i

i

. . re
- Fon!
i) i
e




8ig.:
TLE. ¢
Aut.:
céd. :

4970 AS

Lecciones de Biologia general
Arévalo Carretero, Celso
51140466

TR




HXSPXRIA

LIBROS HISPANICOS
ZARAGOZA
ESPAf A




T j—r

Io 126 29¢

Qn

LECCILONES

DE

BIOLOGIA GENERAL

EXPLICADAS POR EL CATEDRATICO DE LA ASIGNATURA

DR. C. AREVALO
EN EL

INSTITUTO DEL CARDENAL CISNEROS

ACOMODADAS AL CUESTIONARIO OFICIAL VIGENTE
DEL BACHILLERATO UNIVERSITARIO

SEGOVIA: TIP. <EL ADELANTADO>.—1928



:. 2 'Lf..ﬁ kqgfﬁ'l .,:

1
™ ’..

' o I
o*] 0 111 T
PR sl




INDICE

Péginas

Lececién 1.*—Biologia. Ciencias biolégicas. Ciencias auxiliares de
la/hiologia, L v vieesivansilis Silsine e 1
Leccién 2.2—Nociones elementales de Quimica biolégica. Composi-
cién quimica de la materia viva. Elementos bioge-

nésicos. Principios inmediatos......vevuiveerinnns 3
Leccién 3.°—Citologia. Estructura y earacteres fisico-quimicos de

la célula....... i S evs el e S R e
Leccién 4.°—Fisiologia celular..coviveeiinrioiiveraivesne: o w20

Leceidn 5.2—Asociaciones celulares. Relaciones anatémicas y fun-
cionales entre las eélulas de un organismo. Dife-
renciacion celular y division del trabajo fisiolégico.

LT L o b e O e S S SR E A e a4 st Hd
Leceidn 6.>—La multiplicacion asexual.ecieivivaaias OO i | R
Leceion 7.°—La reproduceion sexual....ovvevvnvnnnaen o¥iens pesse 61
Leccién 8.* —Partenogénesis. ....coevean. P S, PO WO 78
Leccidn 9.*—Duracién y términode la vida....oecvesraveraseasss 86
Lececidn 10.—Preformacidn y epigénesis......ccuevn..- SR S
Lececion 11.—MendeliSmo..oueven vrvrearanenss 5 oA A e T e A e e

Leceidn 12.—Taxonomia bioldgica. Nomenclatura bioldgica. Impor-
tancia y subordinacién de los caracteres.......... 111



i EL‘I“

= R IR <

i
I I Ih“L._“
il I I”-l
2 iy IIII II.I‘II.
L S | 1

1l"ﬁ'l‘ M'JIH'H.‘ aap g WERACERES T TRt II.Lll P

Bo ] b w, t = \QTH".I kL

Aaf.mdr--i rlbap LUl 0 u--ﬁ'l_'
_:yu..;,n_'l Nalr & ,!__J_u' J ) ¥l
13 Y I

WY AT S sl Tl 1 s s

7  I¥= 21 A Ll PN T LA s T = e o e




LECCION 1.°

BIOLOGIA. CIENCIAS BIOLOGICAS, OIENCIAS AUXILIARES DE LA
BIOLOGIA

Es frecuente que se emplee la palabra Biologia para desig-
nar el conjunto de todos nuestros conocimientos relativos a los
seres vivos, asi como el que se reserve para el estudio de los ca-
racteres generales de la vida (1),

Segtin la primera acepcién son ciencias bioldgicas todas
aquellas que dirigen su atencién a los seres vivos, incluso las
que se interesan por ellos con una finalidad practica, como la
Medicina, Veterinaria, Agricultura, Acuicultura, ete. En cam-
bio, segun la segunda acepcién, pertenecen a la Biologia sola-
mente aquellas ciencias que investigan las propiedades y carac-
teres generales de la materia viviente con la aspiracion de bus-
car la causualidad del fenémeno vital cuya esencia escapa, al
menos en el estado actual de nuestros conocimientos, a la inteli-
gencia humana, la cual, como manifestacion de la vida, parece
buscar con la Biologia su propia razén de ser.

La Biologia, en sentido lato, comprende, pues, las mis va-
riadas disciplinas positivas relativas a los organismos, mientras
que en sentido estricto es una ciencia de alto porte filoséfico que
discurre sobre el gran arcano de la vida.

Podemos considerarla dividida con Tschuloks en siete par-
tes, cada una de las cuales pueden dividirse en dos, segtn atien-
dan al estudio de los organismos o de sus colectividades, ya que
un organismo no es una entidad abstracta e independieute, sino

(1) El cuestionario refleja semejante dualidad usando la palabra Bio-
logia para designar el todo y una de las partes.
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un elemento en interaccién con los que le rodean y que més o
menos directamente con él se relacionan. A continuacién expo-
nemos el sistema de la Biologia, segtin du Rietz.

Objeto de estudio

?rgnnigmoa Asociaciones de organismos
(F;t‘iz'[l;ab o::g‘}g’) (Vegetacién y asociaciones animales)
(Nocidon funda- Biosaciologia
mental la (Noci6n fundamental, la asociacién)
especie)
Situacion, caracteriza-
cidén ordenacién de
las individualidades vi-
vientes...... ce.eenss| Bistemética Biosociologia sistematica
(Taxonomia) |(Sistematica de las asociaciones
Forma y conformacién vivientes).
interna de las indivi-
dualidades vivientes...| Morfologia Biosociologia analitica
(Anatomia) |(Morfologia de las asociaciones
Funciones vitales de vivientes).
las individualidades vi-
Vientes . i..ceeses .....| Fisiologia Biosociologia fisiolégica
(Sinfisiclogfa).
Génesis y variaciones de
las individualidades vi-
FIOOEO8L Sl Sy vuv.| Genética Biosociologia genética
(Singenética).
La distribucidén de las in-
dividualidades vivien-
tes en el espacio.......| Corologia Biosociologia corolégica
' (Sincorologia)
El ambiente de las indi-
vidualidades vivientes
e influencia sobre ellas | Ecologia Biosociologia ecoldgica
. (Sinecologia).
La distribucidn de las in-
dividualidades vivien-
tes en el tiempo....... Paleontologia | Biosociologfa paleontolégica
(Paleosociologia).

De las ciencias auxiliares de la Biologia son, desde luego, la
Fisica y la Quimica las més fundamentales, asi como la Geolo-
gia. La aplicacién del caleulo a determinadas cuestiones biold-
gicas ha permitido llevar a ellas la precisién peculiar de las
Matemsiticas.




LECCION 2.*

NOCIONES ELEMENTALES DE QUIM[CA BIOLGGICA. GOMPDSIC[ON
QUIMICA DE LA MATERIA VIVA. ELEMENTOS BIOGENESICOS.

PRINCIPIOS INMEDIATOS

De los ochenta y tantos elementos quimicos o euerpos sim-
ples que constituyen nuestro planeta, una pequefia parte entran
en la constitucion de toda materia viviente, a saber: el carbono,
nitrégeno, oxigeno, hidrégeno, azufre y fosforo, asi como algu-
nos metales, potasio, magnesio y hierro, siendo también nece-
sario el calcio para la mayor parte de las plantas superiores y
el sodio y cloro para los animales. Aparte de estos elementos,
una docena de otros pueden formar parte de la materia vivien-
te, aunque no parezcan elementos indispensables de ella, pero
si a ciertos seres en particular. En tal caso, estin el litio, bario,
estroncio, cobre, cine, silicio, fluor, arsénico y bromo. Mas o
menos accidentalmente, pueden entrar otros muchos, como el
manganeso, aluminio, rubidio, cesio, iodo, estroneio, vanadio,
etcétera, siempre en cantidades infinitesimales.

Respecto a la proporeién en que entran los diversos elemen-
tos en la constitucién del material viviente, figuran a la cabeza
los elementos del agua, ya que ésta constituye del 50 al 95 °/, del
peso total, siendo en la materia seca el carbono el mas abun-
dante, al que siguen el oxigeno, hidrdgeno, nitrégeno y, por
ultimo, los restantes elementos que forman parte de las cenizas,
cuyo conjunto es menor en general que el de cualquiera de los
enumerados.

Cuando se reflexiona sobre las propiedades de los elementos
constituyentes de la materia viva, es ficil explicarse la razén
de haber determinados cuerpos predilectos de ella. Llama ante
todo la atencién el escaso peso atémico de los elementos bioge-
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nésicos mas caracteristicos y abundantes, a lo que debe la ma-
teria viva su ligereza, que la es indispensable, pues la actividad
vital es incompatible con una constitucion de gran densidad,
como la que resultaria de una naturaleza preferentemente meta-
lica. Por otra parte, el gran calor especifico que posee la materia
viva, como resultado de estar formada de elementos en que éste
ha de ser grande por estar, segin la ley de Dulong y Petit, en
razoén inversa del peso atémico, hace que puedan retener a una
determinada temperatura el méximum de calor y que ofrezcan
una gran inercia a seguir las modificaciones de la temperatura
ambiente, amortignando las oscilaciones de ésta, cuya gran am-
plitud es desfavorable a la actividad vital.

Por otra parte, como las combinaciones de dtomos ligeros
son mas solubles que las de dtomos pesados, los elementos bio-
genésicos resultan apropiados para ser adquiridos por la vida,
que exige su entrada en disolucién acuosa.

Ademas, se trata de elementos muy abundantes en la super-
ficie de la tierra, condicién indispensable para la gemeralidad
del fendmeno viviente en toda ella, que seria incompatible con
la constitucién quimica a base de cuerpos raros.

La tetravalencia del carbono, elemento fundamental y ca-
racteristico de todas las substancias orgénicas, hace posible la
constitucién de moléculas muy complicadas propias de ellas, asi
como su gran variedad y la situacién intermedia en el sistema
periddico de Mendelejeff, le hace propio para unirse lo mismo a
elementos electropositivos que electronegativos y para formar
compuestos de caracter mixto, oxidante y reductor, dcido y ba-
sico, ete. Kl silicio, el cuerpo mis andalogo al carbono por su
tetravalencia y su abundancia, es poco 1itil por su gran peso
especifico, viniendo a ser por exclusion el elemento caracteris-
tico de la materia inorginica ya que a pesar de su abundancia
en superficie, es excepcional en la materia viviente. Se le en-
cuentra, sin embargo, en los seres vivos formando 6rganos no
vivientes, como caparazones, espiculas, ete.

Los elementos biogenésicos se hallan en el organismo for-
mando compuestos, que se denominan principios inmediatos. Al-
gunos de éstos se encuentran también en el mundo mineral,
pero la mayor parte son exclusivos de la materia organica y
hasta se habia creido que sélo podian formarse por la accién de
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la vida, pero desde que en 1828 Woehler obtiene sintéticamente
la urea, substancia fundamental de la orina en la que se expul-
sa disuelta, se ha visto que pueden obtenerse fuera del organis-
mo, in vitro, como corrientemente se dice, principios inmedia-
tos orgdnicos y su nimero aumenta de dia en dia, sabiéndose
fabricar hoy cuerpos de composicién tan compleja como el
4cido citrico, que comunica el agrio al limén, gran numero de
alcaloides como la cafeina, teoteobromina, atropina, ete., prin-
cipios activos del café, cacao, belladona, respectivamente, et-
cétera. Es preciso, sin embargo, tener en cuenta, que el mundo
inorgénico sigue siendo incapaz de producir tales cuerpos y que
la inteligencia humana, que ha conseguido descubrir la manera
de obtenerlos, es un producto de la vida y por lo tanto, sigue
necesitindose la accién de ella para su produccion.

Entre los principios orginicos, unos estdn constituidos por
los elementos del agua y del carbono por lo que se llaman ter-
narios e hidrocarbonados, pero los mas importantes no sélo
cuantitativamente, sino también por formar el material vivien-
te, contienen ademds nitrégeno por lo que se denominan cuater-
narios y nitrogenados, asi como también albuminoideos, ya que
es tipo de ellos la albiimina o clara de huevo. Aunque los prin-
cipios hidrocarbonados son producciones de la vida, no forman
parte de la trama viviente, que es exclusivamente, albumi-
noidea.

Los albuminoides poseen también en su composicion frecuen-
temente azufre o fésforo y sus moléculas giganteseas contienen
gran numero de dtomos, alcanzando dimensiones de 2,3 a 2,5 pp
(1 p. p=0,000001 mm) y no bajando el peso molecular de 4.000
a 7.000, en los mas sencillos.

La quimica no ha llegado todavia a interpretar la consti-
tucién quimica de la complicada molécula albuminoidea pero
ha podido en estos ultimos tiempos llegar a la conclusién de
que todos los albuminoides estin constituidos de cuerpos nitro-
genados sencillos, llamados aminodcidos por tener dos grupos
funcionales, amigeno (NH) y dcido (CO.OH) enlazados por
una cadena hidrocarbonada, cuya reaccién anfétera, es deeir, al
mismo tiempo 4cida y bésica, les consiente complicadas y nu-
merosas articulaciones. Se conocen ya 16, entre los cuales, unos
son monoaminodcidos como la glicocola o glicina, la alanina, la
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leucina, ete, Otros, son diaminodcidos, es decir, tienen dos gru-
pos NH,, como la lisina, cistina, arcteina, etc. Skl

Suponiendo que los aminoacidos pueden enlazarse articulin-
dose el grupo dcido con el amigeno con separaciél} de una mo-
lécula de agua, ha llegado Fischer a obtener sencillos albunn_—
noides llamados polipétidos hasta con 16 moléculas de ami- .
noécidos. Como ejemplo de estas articulaciones, véase cémo se
obtiene la férmula de la glicilglicina a expensas de dos molécu- |
las de glicocola y la de la glicilalanina de una de glicola y |
otra de alanina (dcido amino 2 propionico). |

|
NH, 1|¢H, TH,
|
J)H, -+ O — (1}]:[, + H, O
0. OH CO0. OH CO.—NH
l
Glicocola Glicocola C|)H,
CO. OH
Glicilglicina
NH, NH, NH,
| I
SRS
CO. OH CH, CO. OH CO.—TTH
Glicocola Alanina CH
S
CH ©€O. OH
Glicilalanina

Sin entrar en el estudio del grupo de los albuminoides que
corresponde a la quimica orgénica, nos limitaremos a exponer
el siguiente cuadro de su clasificacién segiin Cohnheim:

I. Albuminoides sencillos:

Albiminas,

Globulinas.

Albuminoides vegetales alcohdlicos.

Histonas.

Albuminoides olorosos.

II.  Albuminoides salinos.

III.  Productos de hidrataciér de los albuminoideos Proteo-
sas (Albumosas) y Peptonas (con ellas los Peptidos).
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1V. Proteidos:

Fosfoproteidos (Nucleinas y Fosfonucleinas).

Glucoproteidos.

Nucleoproteidos.

Hemoproteidos.

Los mas importantes de todos los albuminoides son los Pro-
teidos, pues son los que constituyen el material viviente. Entre
ellos, los més conocidos son los nucleoproteidos, los cuales se
disocian por una parte en substancias albuminoideas no fosfora-
das y otras cada vez més ricas en fésforo, separandose los llama-
dos 4cidos nucleinicos constituidos por dcido fosfdrico, bases ni-
trogenadas e hidratos de carbono.

Nucleoproteidos (1 a 0.5 %/, de P)

albuminoides nucleinas (8 a 4 9/, de P)
albuminecides 4cidos nueleinicos (9 a 10 %/, de P)
bases puricas acido timico

bases pirimidicas hidrato de carbono acide fosférico

A los fosfoproteidos corresponden la caseina de la leche, la
vitelina de la yema del huevo, ete.; a los glucoproteidos corres-
ponden la mucina del mucus y la ovoalblimina o clara de huevo,
y a los cromoproteidos substancias eolorantes de gran importan-
cia vital como la hemoglobina de la sangre y la clorofila de los
vegetales,

Entre los principios inmediatos hidrocarbonados, figuran los
hidratos de carbono y las grasas. Lios primeros poseen un ni-
mero de dtomos de carbono multiplo de cinco (pentosas) o de
seis (exosas) y doble niimero de dtomos de hidrégeno que de oxi-
geno a lo que alude su nombre ya que parecen combinaciones
de carbono y agua. Pueden, pues, representarse por las férmulas

Csx (Hy O)y las pentosas
ng (Hs O)y las exosas.

Las exosas, que son las mis importantes, pueden ser mono-
sacdridos si @ = 1, disacdridos cuando # = 2 y polisaciridos
cuando & — n. Los monosacéridos C; H,; O tienen cinco veces
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la funcién aleohdlica y una la aldehidica en las llamadas aldo-
sas o la aceténica en las cetosas como muestran las formulas

siguientes:

c =g CH, OH
du.om bo

. om b . 1O
. om du om
lw.om  CH.oH
éﬂg OH éHa OH

Glucosa Levulosa
(aldosa) (cetosa)

Los disacéridos O, Hsy Oy, resultan de la unién de dos mo-
léculas de monosacaridos con separacién de una de agua por lo
que por hidrolisis se desdoblan en dos moléculas de monosaca-
ridos como muestra la reaccion siguiente que se conoce con el
nombre de inversién del aztcar,

Cie Hyy Oy + H, O = G Hyy O 4 €y Hy, O
Sacarosa Glucosa Levulosa

azucar invertido

Los monosaciridos y disacdridos se llaman con frecuencia
azticares y son cuerpos solubles en agua a la que comunican el
sabor dulce caracterfstico y la consistencia propia del jarabe.
Entre los primeros, los més importantes son la glucosa o azticar
de uva y la levulosa o fructuosa o aztcar de frutos y en los se-
gundos, la sacarosa o azicar de cafla que, por inversién, da la
mezcla de los dos anteriores llamada azicar invertido y la lac-
tosa o aztlicar de leche.

Los polisacéridos resultan de la condensacién de un cierto
nimero de moléculas de monosacérido con separacién de igual
numero de moléculas de agua,

n Cg Hyy Oy = (Cg Hy Og)n + n H, O
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y a ellos corresponde la celulosa, el almidén animal o glicége-
no y el almiddén vegetal que se presenta en granos blancos que
se hinchan en el agua caliente dando una masa pegajosa o en-
grudo que se tifie de azul por la accién del iodo.

Las grasas son esteres, es decir, combinaciones de acidos y
alcoholes tri o poliatémicos con separacién de agua. El aleohol,
que generalmente las constituye en la glicerina o propanotriol

CH, OH
|
CH.OH
|
CH, OH

que en las grasas neutras estd combinado con acidos monobasi-
cos de la serie.

Cl"n Eg n-1
CO.,0H
de los cuales log mas frecuentes son

Acido férmico.....v.. H —CO.O0H
acetico.iveiesn. € Hy — CO, OH
Eml)i.é:uico veees U H, — CO.0H

utirico..... woe Qe H, — G0 0H
capronico..... . ¢;H,; — CO. O0H
palmitico..... . CpH,; —CO.0H
marghrico..... CHg — CO, OH
estedrico....... Ci;Hg,— CO.0H

La siguiente reaccién muestra la manera de constituirse las
grasas

(sz OH! H|O.CO—CyH,;nlt CH,—0 ., CO0—Cn Hynt1

(|3H IJ(}F[ i{4+H|0.00—ChnH;nt1 =83H, 0+ CH—O0 . CO-Cn Hyntt
oL ;

CHE Wk H O . CO—C[[ Hg n--1 CHZ—O . GO'—OH Hgn-{—l

Glicerina dcido graso grasa

Las grasas son liquidos o sdlidos facilmente fusibles, segin
el dcido que las constituyan y por los éxidos metilicos se des-
componen, abandonando la glicerina y formandose sales de los
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4cidos, llamadas jabones, por lo que el fenémeno se denomina
saponificacién de las grasas.

Anélogos a las grasas son los llamados lipoides, pero poseen
nitrégeno y fésforo. A ellos pertenecen las lecitinas, asi como
la colesterina, cuya constitucién quimica puede representarse
con el signiente esquema

CHj

S Oy Hy — OH = OH,
CHy” ~/ ——

—
Sy

o =
CH, — CH . OH — CH,

Entre los principios inmediatos inorgdnicos merecen citarse
aparte del agua y del oxigeno libre, sales como los cloruros,
sulfatos y fosfatos de sodio, magnesio, calcio y amonio.

Una gran parte de las substancias que componen la materia
viva, presentan un estado fisico particular, llamado coloidal.

Los coloides estan constituidos por diminutos agregados de
moléculas, dispersos en el disolvente llamados micelas, los cua-
les, aunque chocando entre si de continuo en virtud de los mo-
vimientos incesantes en todas direcciones que las imprime la agi-
tacion de las moléculas del disolvente, ofrecen gran resistencia
a perder su individualidad en razén a la débil atraceidn reci-
proca, efecto de su pequefiez y a estar electrizadas. Sensibles
por su pequefia masa a los choques que de continuo reciben en
todos sentidos de las moléculas del disolvente, muestran la agi-
tacion caracteristica del movimiento browniano que no ofrecen
las gruesas particulas de las suspensiones. La pequefiez de las
micelas es tan grande, que si bien en ciertos coloides llamados
resolubles llegan a verse con el ultramicroscopio, en otros deno-
minados irresolubles, es imposible discernirlas. Dada esta pe-
quefiez, las micelas ofrecen cualidades singulares que resultan
de su poco peso y de su enorme superficie en relacién a su volu-
men, por ello no se sedimentan al menos si no se someten a fuer-
tes y prolongadas centrifugaciones, y dan lugar a los fenémenos
de adsorcidn, en virtud de los cuales las micelas retienen tanto
el disolvente como substancias dispersas en él. El tamaiio de la
micela no es constante ni especifico, sino que varfa con la pre-
sencia en el medio de dispersién de determinados iones para
cada caso, variando con dicho tamafo las condiciones de equili-




brio del sistema y por tanto éstas dependen de la composicién
del medio de dispersién y sus variaciones le pertuban. La pér-
dida de la carga eléctrica de las micelas, haciendo desaparecer
la repulsion electrostatica de ellas, parece la causa principal
que da lugar a su aglutinacién, la cual constituye el fenéneno
llamado coagulacién en virtud del cual un hidrolsol, como se
llama a los coloides, es que, como ocurre en todos los vitales el
medio de dispersion es el agua, se convierte en hidrogel. En la
coagulacién la desaparicién de la carga electrostitica acarrea
también la anulacién de la adsorcion y en virtud de ello la
substancia dispersa se separa y pierde su afinidad por el medio
de dispersién. Todas aquellas acciones que modifiquen el equili-
brio del sistema coloidal, tales como el calor, las variaciones del
medio de dispersién, ete., provocan la formacion del coagulo.

Antiguamente se admitia una diferencia fundamental entre
las verdaderas disoluciones y las coloidales, suponiéndose que
existian dos categorias de substancias, las cristaloides que da-
ban lugar a las primeras y las coloides a las segundas; mas hoy
dia se ha visto que entre las disoluciones verdaderas, las coloi-
dales y las simples suspensiones de sélidos en liquidos, no hay
mas que una diferencia de grado, pues depende del tamafio de
las particulas en suspensién. En el siguiente cuadro se precisan
los limites mds o menos arbitrarios, entre estas tres clases de
sistemas dispersos en relacion con el tamafio de las particulas
en suspension y de algunas de sus propiedades.

01y Lpp 10 e 100 1p() 104n 100 1 mm

Zona ultramicroscépica Zona microscdpica
Particulas que muestran el movimiento Lag particulas no mues-
Browniano tran agitacién alguna

Las particulas son detenidas

Las particulas atraviesan el papel de filtro por el papel de filtro

Verdaderas Disoluciones y . -
disoluciones coloidales Emulsiones y suspensiones

O'Lpp 1pp 10 100 p 1y 10 100 p 1 mm

i (1) 1p = una milésima de milimetro, 1 p p. = una millonésima de mi-
metro., -



Dado el mayor tamaifio de las particulas coloidades respecto
a las de las disoluciones, sus movimientos son menos lentos y se
difunden menos ripidamente en el medio de suspension, atra-
viesan con més dificultad las membranas orgénicas, por lo que
resultan practicamente indializables y su movimiento menos ré-
pido hace también que la presién osmética que originan sea dé-
bil, influyendo poco por lo mismo en el punto de congelacién y
de ebullicién del disolvente. El mayor grosor de las particulas,
con relacién a la amplitud de las vibraciones luminicas, hace
que reflegen la luz que al incidir en un coloide le ilumina, mien-
tras que las verdaderas disoluciones se dejan atravesar por la
luz sin iluminarse, lo que se expresa, diciendo que son éptica~
mente vacias. Dependiendo este fenémeno, llamado de Tyndall,
de la amplitud de las vibraciones, o sea, de la intensidad de la
luz y del tamaiio de las particulas, resultara que a la luz solar,
la mas intensa de que disponemos, serdn vacios todos los sis-
temas dispersos, cuyas particulas sean de didmetro inferior
a 0,001 m.

La actitud de un cuerpo disperso para adoptar el estado cris-
talino, depende también del tamaiio de las particulas dispersas,
por lo que los coloides resultan més refractarios a la cristaliza-
cién, que puede, sin embargo, conseguirse, de forma que esté
como todos los demés caracteres que se daban como diferencia-
les entre los cristaloides y coloides, no prueban més que dife-
rencias de grado entre ambos.

Por lo que se refiere a la substancia viviente, es un comple-
jo en que existen conjuntamente en un medio de dispersion
acuoso, cuerpos disueltos, otros en estado coloidal, corpusculos
sélidos y hasta inclusiones de corptisculos relativamente gran-
des para ser perfectamente discernidos con el microscopio co-
rriente. Las consecuencias de tal complejidad se acusan en la
del dinamismo inestable y continuo, que hemos de ver caracte-
riza a la materia viviente.




LECCION 3.*

CITOLOGIA. ESTRUCTURA Y CARACTERES FISICO-QUIMICOS DE LA
CELULA

Uno de los més importantes resuliados de la investigacion
bioldgica durante el siglo xix, ha sido la conclusién de que
los organismos estan formados de unidades vivientes llamadas
células, cuyo estudio constituye el asunto de la citologia, las
cuales estan asociadas en gran numero en los vegetales y ani-
males superiores, mientras que en las formas més sencillas como
las bacterias entre los primeros y los protozoos, en los segundos,
el cuerpo se reduce a una sola célula. Lia existencia de seres
unicelulares, es decir, formados de una sola célula, prueba que
ésta es un elemento capaz de vivir independiente, y si las célu-
las componentes del organismo de los seres pluricelulares pier-
den en virtud de la especializacion que en ellas se opera la
facultad de vivir aisladas, conservan a pesar de su estrecha y
reciproca coordinacién con sus coasociadas, su individualidad
propia, como la conservan los miembros de una sociedad, bien
que su actividad esté coordinada para los altos fines de la aso-
ciacidn.

Es, pues, la célula el elemento vital, es decir, la mas senci-
1la formacién en que la vida puede manifestarse, como el dtomo
es la unidad de la materia, comparacién atn mds instructiva si
se tiene en cuenta, que asi como han mostrado las modernas in-
vestigaciones, el dtomo estd a su vez constituido de elementos
llamados electrones pero que no son cuerpos quimicos, y por lo
tanto, el atomo sigue siendo la unidad de la materia, la Biologia
moderna ha probado de manera analoga que la célula no es la
dltima manifestacion vital, sino que ella contiene formaciones



atin mas elementales, pero que no pueden existir aisladas, y por
tanto, la célula sigue siendo el elemento biolégico fundamental.

La palabra célula fué propuesta por el fisico inglés R. Hooke
para designar las celdillas poliédricas vacias, andlogas a I.a.s de
un panal que habia descubierto observando el corcho al micros-
copio. El empleo de este instrumento permitié reconocer en
otros materiales también vegetales, pero vivientes, la existencia
de cavidades rellenas de un liquido que fueron denominadas
utriculos, lo que hizo pensar que los seres vivos tenian su
cuerpo ahuecado de infinidad de cavidades, mas el haberse lo-
grado la disociacién de las células, permitié proclamar la indi-
vidualidad de éstas y el descubrimiento de células sin membrana,
hizo dar importancia al contenido que recibio el nombre de pro-
toplasma dado por Prkinje, el cual ha prevalecido al de sarcoda
con el que designy Dujardin, a la substancia que forma el cuer-
po de ciertos animales unicelulares microscdpicos sin membrana.

Desde entonces, la membrana, que es lo que primeramente
habia llamado la atencién, quedd considerada como una pro-
duccidn accesoria de una substancia fundamental el protoplas-
ma, que ademds de la materia protoplasmética propiamente
dicha, generalmente denominada el citoplasma contiene un
corpiisculo llamado ntcleo, viniéndose a admitir que todos
los seres estdn compuestos de células cuando no se reducen a
una sola, quedando demostrado después de los trabajos de Nigeli
Remack, etc., que éstas se forman unas a expensas de ofras,
con lo que se llegd a la econclusién de que las células que compo-
nen el cuerpo de un ser plunicelular proceden todas de la divisién
repetida de una primordial en general originada por la fusién
de dos preexistentes o células sexuales, completindose de esta
manera la concepeién que ha recibido el nombre de teoria ce-
lular. Esta teorfa aparece impugnada con los experimentos lla-
mados de merotomia celular, mediante los cuales se ha consegui-
do someter diminutos organismos unicelulares como Stentor,
infusorio representado en la fig. 1 a mutilaciones que demues-
tran que los fragmentos no solamente viven si contienen parte
de su niicleo largo y moniliforme sino que regeneran la forma y
dimensiones de la célula completa muy complicada y provista
de gran nimero de diferenciaciones en estos animales que estan
muy lejos de ostentar las células federadas de los organismos




superiores. Por otra parte, encuéntranse seres, formados de cé-
lalas, cuyo territorio no estd deslindado, pues bafiados por un
protoplasma comun pro indiviso, existen multitud de nicleos,
las cuales resultan ya de la fusién del protoplasma de diversas
células desnudas, que no
alcanza a los nticleos (plas-
modio o simplasto), ya de la
divisién del ntcleo de la
que no participa el proto-
plasma (apocitio) y no es
raro el caso de que células
bien separadas por una
membrana que claramente
las delimita mantengan re-
laciones de continuidad a
beneficio de puentes inter-
celulares llamados plasmo-
desmos. Entre las algas
existen formas relativa-
Experimento de merotomia en un infusorio (Sfen- Y -
tor roeseli) que ha sido cortado en cuatro frag- Jiente diferenciadas de es-

mentos uno sin niicleo (a) y tres con fragmentos de tructura celular contintia
€l, los cuales crecen y se comgpletan mientras que el

fragmento enucleado degenera y muere. (De Bélar.) como se la desﬂgna en opo-
e A
sicion a la tabicada en que

el campo de cada célula estd perfectamente deslindado por las
membranas de separacién. En todo caso, la individualidad de la
célula se esfuma y es preciso recurrir al concepto de energida
como designaba el botdnico aleman Sachs al conjunto de un ni-
cleo y de la poreidn de protoplasma que estd bajo su influencia,
de forma que las antiguamente llamadas células polirucleadas
(plasmodios y apocitios) son polienergidas, asi como las eélulas
de los infusiorios, pues en un protoplasma unico aparece un
complejo macronticleo polienergido, euya disociacién consiente
la particién con éxito mediante la merotomia.

Se admitia antes con Haeckel la existencia de células sin ni-
cleo llamadas moneras que formaban el cuerpo de los seres més
primitivos en los que no existe atin diferenciacién entre proto-
plasma y nicleo, pero en muchos de ellos se ha probado la exis-
tencia de nticleo y solamente en ciertas plantas inferiores, como
son las bacterias y cianoficeas, puede existir la duda de la exis-

Fig. 1.
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tencia de un nticleo indiferenciado, reducido a granulos sueltos
(fig. 2) o cromidios a veces en el cuerpo central de la célula.

Fig. 2

Ejemplo de monera (Bacillus Biitschli) ser unicelular des-
provisto de niicleo y ostentando un protoplasma alveolar con
granulaciones de cromatina (cromidios). (De Schaudinn.)

Las eélulas son de forma muy variada, la esférica es bastan-
te frecuente en las libres y aun en las asociadas en tejidos fofos,
mas éstas toman a menudo la poliédrica en virtud de las presio-
nes reciprocas. Su tamaifio oscila en general entre 10y 100 p
(milésima de mm.), por lo que es preciso emplear el microscopio
por su estudio, existiendo células menores, y por el contrario,
algunas de dimensiones relativamente gigantescas, como es el
caso de las fibras musculares y nerviosas que, en longitud, al-
canzan hasta un metro, bien que su finura es extrema y la
yema del huevo de algunos animales, como las aves, que en las
de gran tamafio especialmente, alcanzan dimensiones en propor-
cion colosales, si bien la parte protoplasmica es también en ellas
muy reducida, siendo las reservas las que llenan el enorme vo-
lamen.

Cuando no se conocia la constitucién de los coloides se conce-
dié una gran importancia al descubrimiento de la estructura del
protoplasma, habiéndose imaginado una serie de disposiciones
que se presentan como teorias sobre la constitucién del proto-
plasma, tales como la granular, de Altman, que suponia una
serie de grinulos flotantes en un liquido gelatinoso, la reticu-
lar, de Frohmman, que interpretaba los granulos eomo nudos
de una red o reticulo protoplismico, bafiado por la parte
hialina, la fibrilar, de Flemming, que admitia la existencia de
filamentos flotantes en el liquido protoplasmatico y la alveolar,
de Biitschli, que suponia que la parte lquida ocupaba el inte-
rior de vesiculas sélidas asociadas a manera de espuma. Tales
teorias responden a la interpretacién de aspectos distintos que
ofrece al protoplasma, cuya estructura se estudia hoy dia a la
luz de la fisica coloidal, y es variable, como ponen de mani-
fiesto los experimentos de Gierberg sobre modificaciones estruc-
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turales del protoplasma de la Amaeba radiosa, por la accién de
las disoluciones de aziicar y acetato sédico.

En las eélulas de muchos protozoos y en la mayor parte de las
células vegetales un jugo celular hialino forma vacuolas esparei-
das en el protoplasma granuloso (fig. 8) que, aunque pequeiias
y numerosas, en las células jovenes se van reuniendo en gruesas
gotas, que reducen el protoplasma a cordones-puentes que en-
lazan la porcién perinuclear con la periférica hasta que se fu-
sionan en nna gran vacuola
central, la cual ocupa la
mayor parte del interior de
la célula, quedando todo el
protoplasma relegado a la
periferia con el miicleo, que
en lugar de su situacién
central, adopta la parietal,
es deecir, aplicado a la pa-
red celular.

La superficie del proto-
Fig. 4. plasma nunca es desnuda,

gino que se encuentra re-
Fragmento de un fejido vegelal viviente formado a
de jévenes células separadas por finos tabiques vestida de una membrana

celuldsicos, mosirando en el profoplasma abun- que en muchos casos no es
dantes vacuolas especialmente desarrolladas en i
las de la derecha, mientras las de la izquierda con- visible y solamente Puede

tienen cromatéforos. Las células poseen sendos gpy delatada por medios ex-
nicleos en diversos estados de division que acu-

sa su diversidad de esiructura. (De Giersberg.) parimentales. Por el con-

trario, en muchas células

ge refuerza con una recia coraza llamada cdpsula de secrecidn,

por estar constituida por substancias expulsadas por la célula,

la cual en los vegetales es siempre de naturaleza celuldsica,

aunque en ocasiones profundamente transformada. A ella se
extiende corrientemente la denominacion de membrana.

En ocasiones la célula ostenta dos zonas protoplasmaticas
bien diferenciadas, una periférica mas hialina y activa el ecto-
plasma, a expensas de la cual se constituye la membrana, y otra
mas inerte y granulosa, el endoplasma, que aloja al niicleo. En
realidad, ectoplasma y endoplasma no son dos clases distintas

de protoplasma, sino dos estados diferentes de una misma subs-
tancia.




La investigacién mediante métodos de tincion particulares,
ha permitido poner de manifiesto en el protoplasma la existencia
de gréanulos vivientes, llamadas mitocondrias (fig. 4), frecuen-

a Fig. 4.

Condrioma en células animales (a) y vegetales (5). Las mitocondrias ck se
muestran en el protoplasma exteriores al nucleo k. (De Lewitzky).

temente alineados en formaciones moniliformes y en ocasiones
formando verdaderos filamentos (condriomitos). A este condrio-
ma pueden, quizd, referirse los corptsculos que, cargindose
de pigmento, juegan bajo el nombre de cromotéforos un papel

tan importante en las células vegetales
asi como el llamado aparato de Golgi,
conjunto muy polimorfo de trabéculas
anastomosadas en red que ostentan las
células animales, etc. También es dig-
no de sefialarse un corpusculo, a veces
doble, préximo, en general, al ntcleo
el centrosoma, que en los preludios de
la divisién celular se hace mds aparen-
te, apareciendo rodeado de una aureola
o esfera atractiva de la que irradian
filamentos protoplasmicos.
Frecuentemente encierra el proto-
plasma elementos inertes, ya fibrilares,
de conformacién muy variada, como se
frecuenteen muchos flagelados y esper-

Fig. 6.

Cristaloides proteicos incluidos
con globoides en los granos de
aleurona del endospermo del rici-
no. El protoplasma rico en gotas
de grasa que han sido disueltas
por el alcohol absoluto muestra
una esfructura espumosa. (De
Hertwig).

matozoides, asi como en las células nerviosas, ya grinulos de
substancias de reserva, almidén, alcurona, grasa, como es muy
comun en las células vegetales, y hasta cristales y también cris-
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taloides protéicos (fig. b), lo que prueba que el medio celular
es perfectamente idéneo para la cristalizacion.

Formaciones exteriores activas son, en cambio, los érganos
de movimiento de que hemos de ocuparnos més adelante, mien-
tras que, por el contrario, son inertes las esculturas y salientes

i

Fig. 6.

Extrafias prolongaciones de la mem~
brana en un infusorio parasilc Oph-
ryoscolex caudatus. (De Eberlein.)

o apéndices de la membrana que
ofrecen muchas células vegetales
y animales (fig. 6), las espiculas
y caparazones frecuentemente de
materia mineral, que segregan y
dentro de las cuales se protegen
v las cuales, en ocasiones, se cons-
tituyen por aglutinacién de mate-
riales extranos (fig. 7).

El niicleo es un corpisculo en
general tinico (células monoergi-
das), pero a veces pueden existir
varios concrescentes o sueltos (cé-
lulas polienérgidas), contenido
dentro de una pelicula méis o me-
nos patente (membrana nuclear)
y dentro de la cual, flotando en
un liguido llamado jugo nuclear,

existe una substancia caracteristica que por tefiirse fuertemente

por ciertos colorantes (anilinas bésicas), ha re-
cibido el nombre de cromatica, a la que acom-
pafia otra substancia que queda incolora por la
accion de dichos reactivos, la linina o acroma-
tica y la plastina, con gran afinidad por los co-
lorantes decidos, que forma una o varias masas
redondeadas que constituyen los llamados nu-
cleolos, propiamente dichos, y que no hay que
confundir con los acumulos crométicos, a los
que suele darse este nombre. Lia estructura del
nicleo es muy variable, sufriendo profundos
cambios al avecinarse la multiplicacién de la
célula y que mas adelante hemos de detallar,
pero aun en los nicleos quiescentes hay gran-

Fig. 7.

Caparazdén forma-
do por aglutinacién
de cuerpos extra-
fios de un Protozoo
sin membrana.
(Difflugia.)

des variaciones de conformacidn; asi, en ciertos protistos la cro-
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matina estd reunida en un cuerpo central o cariésoma, rodeado
de jugo nuclear, y a veces el cariésoma ofrece varios nucleolos
visibles, frecuentemente la cromatina forma una verdadera red
que enlaza grénulos o acumulos crométicos o se ofrece en forma
de ovillo, y no es raro que se distinga un sistema de vacuolas
en el nticleo y aun en el nucleolo.

Modernamente se ha investigado con afan en el estudio de
las propiedades fisico-quimicas de la célula, a pesar de las di-
ficultades que tiene. La densidad de la materia viviente es
algo superior a la del aguna. Para Paramaecium aurelia, en
contré Jensen determinando la densidad de la solucién de car-
bonato potésico a la concentracién en que ni flotaba ni se hun-
dia, la de 1,25, pero como en tales condiciones se comete un
error, pues el infusorio absorbe agua que le aligera, Kande
Sakyos, ha hecho la investigacion con goma arabiga, obtenien-
do valores que oscilan entre 1.0832 y 1.090, y Bresslau, ope-
rando con un turbelario (Planaria lugubris) cuya densidad obte-
nia pienométricamente introduciendo gran cantidad de ellos en
el frasco de densidades, obtuvo 1.05.

Las propiedades protoplasmicas obedecen a su condicién co-
loidal hasta el punto de que para ciertos autores las propiedades
generales de la vida pueden reconocerse en la micela. La ma-
teria viva forma un sistema coloidal muy complejo, no sélo qui-
micamente, sino por sus diversos grados de dispersién y por
su continua transformacién y mientras los albuminoides proto-
pldsmicos por ser indializables resultan incapaces para atrave-
sar la membrana celular; las substancias cristaloides del medio
y los productos de excrecién por su condicién dializable la
transpasan, con lo que se hace posible la captacién continua
de materiales del medio, que después de asimilados y sufrido
el ciclo de evolucidn, quedan transformados y en condiciones de
expulsién.

Se ha debatido mucho la cuestién desde que Pfluger le pre-
sentd, de si la albimina viva era igual quimicamente a la albi-
mina muerta o existian diferencias entre ambas, que explica-
rian que el protoplasma se condujese de manera distinta vivien-
d.o que cuando estd privado de vida. Para Pfluger esta diferen-
cia residiria en que la alblimina viva posee el radical ciandgeno,
procedente de la deshidratacién del grupo amidico CO NH,
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mientras que Loew, basindose en que todos los reactivos que
atacan a los aldehidos y bases primarias, son venenos del proto-
plasma vivo, mientras que no ejercen accidn alguna sobre la
albiimina muerta, supone que la viviente posee los grupos
aldehidico y COH 'y amidigeno CONH,, que se saturarian re-
ciprocamente al morir, y como por su condicién monovalente
han de estar en extremo de cadena, al saturarse la cierran de
forma que seglin Pictet la muerte seria un fenémeno de cicliza-
cién de las moléenlas albuminoideas que quedarian estabiliza-
das perdiendo las cualidades vitales para venir a ser pasto de
los microorganismos de la putrefaccién que destruyendo la
molécula la pondria en condiciones de volver a formar parte
de un edificio viviente. Contra esta ingeniosa explicacidn, asi
como contra las que suponen que es de orden éstereoquimica,
otros autores admiten que no existe diferencia quimica entre
la materia viva y la muerta, y que, por tanto, no puede hablar-
se de albimina viva y de albimina muerta, como no puede ha-
blarse de lipoides de glucosas o de grasas vivas o muertas ya
que ninguna diferencias quimica habria entre la materia viva
y la muerta; asi Rocasolano admite que siendo el protoplas-
ma un complejo sistema coloidal, la diferencia entre el pro-
toplasma vivo y muerto es de orden fisico-quimico y que la
muerte es sencillamente un proceso de estabilizacién de las
reacciones vitales por el paso del estado dindmico de hidrosol
al estado de hidrogel, y por eso toda accién fisica o quimica
coagulante determina la muerte del prctoplasma. En los orga-
nismos superiores basta que sncumba alguna parte esencial, para
que muera el conjunto en virtud de la solidaridad funcional.

Un interés especial en la actividad celular tienen sus propie-
dades osmdticas que derivan de la atraccidn que existe entre el
agua disolvente y las moléculas disueltas en ella, en virtud de
la cual, si una disolucién se pone en contacto con agua pura
las moléculas disueltas se desplazan originando el fendmeno
llamado difusién, que se opera también cuando ambos liquidos
estin separados por un tabique poroso que se deja mojar, aunque
mas trabajosamente en relacién con la naturaleza de la membra-
na. Si dos recipientes, uno conteniendo agua y otro la disolucién
estin separados por una membrana de las llamadas semipermea-
bles porque se dejan atravesar por el agua pero no por el disol-



vente, el agua pura pasa a diluir la disolucién y el nivel qe ésta
sube, pero este ascenso no mide la presién osmotica lm-icial
puesto que la solucién se diluye, mas si nosotros comprimimos
la solucién, el agua repasa de nuevo la membrana y la fuerza
que hemos opuesto a la presién osmdtica serin en cada momento
igual y de signo contrario a ella, siendo el valor inicial de la
presién osmética el mismo que el de la presion que es preciso
ejercer para que la disolucién recupere su nivel. Esta presion
osmética es para una misma disolucién proporcional a la con-
centracion de la disolucién si se trata de cuerpos no ionizables
y cualquiera que sea la substancia a la concentracién molecular
y a la temperatura absoluta (f 4 273), por lo que a la misma
temperatura las soluciones equimoleculares son isotémicas, es
decir, tienen la misma presién osmoética, llamandose a la menos
concentrada hipoténica y a la mis hiperténica.

En realidad no existen membranas completamente semi-
permeables y todas ellas se dejan atravesar por todas las subs-
tancias disueltas en mayor o menor cantidad, segin la naturale-
za de unas y otras, admitiéndose que las substancias atravie-
san las membranas después de una accién fisico-quimica de
adherencia a ella y en razén a su capacidad para ésta, lo que
explica no solamente la diferente aptitud de las membranas
para dejarse atravesar por substancias diversas, sino también
el que si se separa agua y alcohol por una vejiga, el agua que
la moja va hacia el alcohol que no la moja, mientras que si la
membrana es de goma ocurre todo lo contrario,

Las células muestran una presién osmética considerable
de 5 a 20 atmésferas y a veces hasta 150, en las que poseen va-
cuolas y una membrana resistente, Si se sumerge una de estas
células en disoluciones cada vez mis hipoténicas se hincha, fe-
némeno denominado turgescencia, por la absorcién de agua
agrandandose sus yacuolas que comprimen el protoplasma contra
la pared celular, la cual se abomba hasta explotar. Esta turges-
cencia se observa bien en los granos de polen en los que la cu-
bierta rigida exterior o exina ofrece poros por los que la interna
flexible o intima hace hernia hasta formarse el 1lamado tubo po-
limico. Por el contrario, cuando una célula estd sumergida en
un medio hiperténico pierde agua pudiendo observarse en las
células de membrana rigida como las vegetales adultas en que
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la pared celular es firme, cémo se empequefiecen las vacuolas
arrastrando al protoplasma que se despega de la pared (fig. 8),
contrayéndose en el
interior y pudién-
dose medir la pre-
sién osmdtica de la
célula, por la de la
disolucién, en que
el protoplasma co-
mienza a despe-
Fig. 8. garse.

Experimento De Vries sobre la plasmolisis de las célu- HEstas axperien-
lulas 1, célula normal vieja como muesira su gruesa mem- & § &
brana & y el jugo celular congregado en una gran vacuola clas, pr ueban la se

central s que deja al protoplasma y al niicleo k relegados mipermeabilida,d de
§h s bnons st maitd s Sy perohrane ool
mostrando al comienzo de la plasmolisis; 4, fdem comple-  lar, que, desde lue-

tamente plasmolizada por una disolucién al 10 °/,. go, no es absoluta
como ya hemos indicado y aun con caricter relativo, exige la
integridad de ella.

Asi la hemoglobina que contienen los glébulos rojos no se
difunde en el plasma sanguineo que es incoloro, pero basta la
adicién de un veneno como el de la serpiente de anteojos, que
obra destruyendo la estructura de la periferia celular para que se
difunda. De la misma manera cita Massart el caso de la raiz de
Cochlearia armoracia, la cual cuando se la pica o se la corta en
lonchas, desprende un fuerte olor picante a esencia de mostaza
o isosulfocianato de alilo, el cual se produce por la descompo-
sicion del mironato potisico, segn la siguiente reaccién

OlﬂﬂlsN KSQO:UZCQH_‘NCE 8—1—05 H];OB+S O,‘ H K
mironato potasico isosulfocianato  glucosa sulfato dcido
de alilo de potasio

en presencia de su fermento desdoblante la mirosina, la cual
reside en células especiales, mientras que el mironato potasico
se haya en las células parenquimatosa normales, no pudiendo
entrar ambas substancias en reaccién, por lo que la raiz no pre-
senta el menor olor, siendo preciso quebrantarla para que al
romperse las células reaccionen, lo que prueba que ambas subs-
tancias no se difunden fuera de las células mientras éstas man-
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tienen su integridad. Por la misma razon, las cerezasno pierden
su color en el agua a la temperatura ordinaria, pero la tifien si
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Fig. 9.

Experimento de Kolkwitz para

probar que el pigmento rojo de

las cerezas no se difunde fuera

de las células sumergidas en

aguas fria v sf en agua hir-
viente.

es hirviente, por que destruye las células que contienen el pig-
mento (fig. 9).

Muchas substancias que existen en las eélulas, especialmente
en las vegetales, que son particularmente ricas en materias a
las que deben sus propiedades medicamentosas, estan disueltas
en el jugo celular y retenidas por la semipermeabilidad de la
membrana celular.



LECCION 4.*

FISIOLOGIA CELULAR

En la actividad de la materia viviente hay que distinguir
tres clases de fenémenos, a saber: 1.%, su intercambio material
con el medio (nutricidn); 2.°, las reacciones a las excitaciones
del medio (irritabilidad), y 3.°, la formacién de nuevas células
a expensas de las preexistentes (reproduceién). La nutricién es
uno de los fendmenos mdas caracteristicos de la vida hasta el
punto que se ha podido decir que vivir y nutrirse son palabras
sindnimas. En esencia, el fenémeno de la nutricién consiste en
un intercambio material incesante de la célula con el medio; en
virtud de la cual, la materia viva estd aduefitndose de continuo
de substancias del exterior, las cuales organiza e incorpora a
su propia substancia, reemplazando con ellas el desgaste que de
continuo sufre en su actividad. La nutricién consta, pues, de
dos procesos opuestos, uno de organizacién de los materiales
venidos de fuera llamados alimenticios que vienen a formar
parte del edificio vital, y otro de desorganizacién continua de la
materia propia que queda convertida en materiales de desecho
por ser ya no sélo inutiles sino aun perjudiciales y que estan
destinados a ser expulsados al exterior. Distinguiremos, pues,
en la nutricién las siguientes operaciones: absorcidn de los mate-
riales alimenticios del medio a través de la capa pericelular,
circulacion de ellos en el interior del protoplasma para ponerse
en contacto con todas sus partes, asimilacion de estos materiales
que vienen a formar parte de la trama vital, desasimilacion o
destruccion de la substancia viviente y ewcrecion o expulsién
al exterior de los materiales de desasimilacién. El nombre de
absorcién se reserva para designar el ingreso de los materiales
s6lidos disueltos en el agua ambiente, mientras que la adquisi-



cién del oxigeno concomitante con la expulsién del anhidrido
carbénico, recibe el nombre de respiracion, funcién absoluta-
mente general a toda materia viviente.

Cuando los materiales alimenticios se hallan disueltos en el
agua que bafia la célula, la nutricién es un fenémeno osmético
simplemente, pero muchas células estan capacitadas para utili-
zar las particulas orgénicas que flotan en el medio que son
atacadas y, en parte, al menos, solubilizadas por las substancias
de excrecién que segrega la célula, quedando en condiciones de
ser absorbidas por osmosis y denomindndose digestién a la opera-
cién en virtud de la cual las substancias destinadas a ser absor-
bidas y asimiladas, son previamente solubilizadas por la accién
de los mismos seres. En todo caso, la absorcién vemos es un fe-
ndmeno osmético ya que en virtud de no ser absoluta la semi-
permeabilidad de la membrana, las substancias disueltas pue-
den penetrar en el interior de la célula y se admite que la apti-
tud para el ingreso de las diversas substancias depende de su
grado de solubilidad en los lipoides pericelulares, explicandose
de esta manera la misteriosa seleccién que la célula opera en
cantidad y calidad de las substancias del medio que han de ser
absorbidas, seleccién desde luego, ciega, ya que la célula lo
mismo absorbe las substancias utiles para su vida que los vene-
nos que la son fatales,

Las células verdes de los vegetales expuestas a la luz son
capaces de asimilar substancias inorgénicas, realizando prodi-
giosas reacciones endotérmicas para fabricar la materia orgéni-
ca a expensas de la mineral, captando para ello la luz solar que
esla fuente de energia con la que realizan tales sintesis, me=
diante un pigmento verde muy caracteristico de las plantas
llamado clorofila, residente, excepto en ciertas plantas inferio-
res, en corpusculos plasmaticos llamados cromatéforos o cuerpos
clorofilicos y también cloroplastos.

Puede extraerse la clorofila mediante la coccidn de materia-
les vegetales verdes tratados por el alcohol hirviente en el que
queda disuelta, comunicdndole un color verde por refraccién y
rojo obscuro por reflexién. Esta clorofila no es una especie qui-
mica, sino una mezcla de un hidrocarburo anaranjado, la caro-
tina Cyy H;; muy abundante aislado, no solamente en las plan-
tas (raiz de zanahoria, fruto del tomate, etec.), sino en los
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animales (yema de huevo, pigmento de los cangrejos, ete.), de
un producto amarillo de su oxidacién, la xantofila, que es el
que comunica su color caracteristico a las hojas secas, y la clo-
rofila propiamente dicha mezcla de dos substancias andlogas
magnesiferas de muy compleja constitucién quimica, la cloro-
fila A, azul verdosa, y la clorofila B, verde amarillenta cuyas
féormulas respectivas son:

Clorofila A (Mg N, Cge Hyy 0) CO, CH, CO, Cyy Hiyg
Clorofila B' (Mg N, Cgy Hy2) CO, CH, €O, Cyy Hyy

Contra lo que se habia supuesto, no solamente la composi-
cién de la clorofila es ignal para todas las plantas, sino que la
proporcién entre ambas clorofilas no es especifica.

El espectro de la luz filtrada a través de una disolucion de
clorofila ofrece una serie de bandas de absorcidn, estrechas en
el rojo y anaranjado y anchas del azul al violado, las cuales co-
rresponden a las radiaciones absorbidas por la clorofila, que,
como vemos, son preferentemente rojas y violetas, por lo que
el conjunto de las emergentes componen una tinta verde.

La asimilacién clorofiliana exigiendo la presencia de la luz
para su realizacidn, se suspende durante la noche y es imposible
en los Iugares tenebrosos, como las cuevas y aguas muy pro-
fundas, donde no pueden existir otra clase de vegetales que
aquellos que, los que como los hongos y bacterias, no poseen
nutricién clorofilica. Esta funcidn se suspende también si se
ilumina la planta con luz verde, es decir, con radiaciones im-
propias, puesto que no son absorbidas por la clorofila.

Los procedimientos para poner de relieve la funcién cloro-
fila se describen en todos los libros de Boténica y prescindire-
mos por eso aqui de su descripeién, limitandonos a poner de re-
lieve que, aunque aparente, la fotosintesis se reduce a una des-
composicién del anhidrido carbénico, en carbono que retiene la
planta y oxigeno que desprende; puesto que no puede admitirse
que el carbono libre quede en las células ni se acumule en ellas,
se supone que hay una reaccién entre el CO, y el agua, de la
cual no puede resultar un hidrocarburo, ya que entonces la can-
tidad de oxigeno expulsado seria mayor que el anhidrido car-
bonico absorbido y no se verificarfa que la relacién de volume-



nes 0,/C0O, = 1, mientras que la igualdad de volimenes de an-
hidrido carbénico absorbido y el oxigeno desprendido se corres-
ponde bien con las ecuaciones que conducen a la formacion de
los hidratos de carbono que tan abundantes son en las células

vegetales

6 005 + 6 H,0 = CgH;,05 + 6 0,
6 00, + 5 H,0 = C,H;(0; + 6 O,

Las experiencias que prueban que la funcién clorofilica es
correlativa de una produceién de almidén, han conducido a
considerar éste como el producto de dicha funcién, que vendria
expresada por la segunda de las dos igualdades quimicas enun-
ciadas, pero el hecho de que existan células clorofilicas que no
produzean almidon y el que éste se forme también en tejidos no
clorofilicos que disponen de azticares, hace pensar que el almidén
proviene de éstos y no ellos del almidén, siendo entonces la pri-
mera igualdad quimica la que representaria el fenémeno clorofi-
lico y a expensas del azucar formado, los cromatdforos, fabrica-
rian el almidon; pero como bajo el punto de vista quimico es poco
verosimil que cuerpos relativamente tan complejos como los
azticares se formen directamente de la reaccién del anhidrido
carbonico y del agua, se viene admitiendo la hipétesis de Bayer,
segtn la cual se formaria el aldehido férmico, el més sencillo
de todos los hidratos de carbono que, por polimerizacién, darian
los demds, admitiéndose que, dada la gran analogia que existe
entre la clorofila y la sangre, tendria una gran avidez por el
oxigeno, por lo que obraria como reductora del anhidrido car-
bénico, originando el éxido de carbono en virtud de la energia

radiante y éste actuaria sobre el agua originando el aldehido,
férmico.

COy=CO040
CO+ H, 0= CH; O+ 0
6 CH‘;_ () — Cﬂ HI! Ou

S'in embargo, hasta ahora no ha podido ser probada la pro-
duccién del aldehido férmico, Cuerpo por otra parte muy vene-
noso para el protoplasma, por lo que el fenémeno clorofilico
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sigue siendo un arcano. Recientemente Willstéiter ha emitido la
opinidn de la formacién del peroxido férmico isémero del acido
carbonico.

HON-. e o0
2O/ " = O™ 10 /%0

Las plantas inferiores (bacterias y cianoficeas), no poseen
cromatdforos; en las primeras el pigmento asimilador llamado
bacteriopurpurina estd difundido en el protoplasma y otro tanto
ocurre en las cianoficeas cuya clovofila estd enmascarada por un
pigmentos azul la ficocianina a lo que deben su coloracion.
Pigmentos que modifica la coloracién caracteristica de la cloro-
fila se encuentra en los eromatdforos de otras algas, ya rojo, en
las rodoficeas y ciertos flagelados, ya pardo, en los peridinecs
y feoficeas ya amarillo en los crisomonadidos y otros flagelados.

La fotosintesis no es el 1inico método de nutricién antétrofa,
pues existen seres con la singular propiedad de nutrirse a ex-
pensas de la materia mineral en la obscuridad, utilizando la
energia liberada en acciones quimicas que provocan, por lo que
este género de nutricién autétrofa ha recibido el nombre de qui-
miosintesis. Asf las baecterias nitrificantes, cuya accién tiene
tanta importancia para la fertilizacién del terreno, no solamente
no necesitan de las substancias orgénicas, sino que les perjudi-
can hasta el punto de que materias tan inocuas como el azicar,
actian sobre ellas como un veneno. Estas bacterias oxidan las
materias amoniacales que resultan de la putrefaceién bacteriana
de las sustancias organicas nitrogenadas, transforméandolas en
4cido nitroso y después en dcido nitrico, los cuales, combinando-
se con los elementos del suelo, originan nitritos y nitratos que
son utilizados por las plantas verdes. He aqui las reacciones:

2 NHj 30y = 2NO, H + 2 H, O
2 NO, + 0y = 2 NO, H

Las bacterias que producen la oxidacidn nitrosa pertenecen
al género Nitrosomonas en el Antiguo continente y al Nitroso-
coccus, en América, mientras que las de la oxidacién nitrica
son del género Nitrobacter.
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De manera andloga las bacterias sulfurosas, que son acuiti-
cas, obtienen la energia para su alimentacién autétrofa, no de
la luz solar, sino de la oxidacién del écido sulfhidrico que se
origina de la descomposicién bacteriana de los albuminoides
sulfurados. Esta oxidacién se realiza en dos tiempos, originin-
dose primeramente azufre, segn la reaccion.

28H5+‘02=SQ+QH20

Tal es la causa de los depésitos de azufre sedimentario cuya
procedencia orgénica es tan indudable que en Libros (Teruel),
fosiliza caracoles acuiticos del género Planorbis. Pero en gene-
ral, la oxidacién contintia conduciendo al dcido sulfirico

S, +80,+ 2H,0 =280, H,

que engendra sulfatos y principalmente yeso (SO, Ca . 2 Hy0).

A las bacterias cuya nutricién autrofa se realiza con un ma-
nantial de energia quimica corresponden las ferruginosas que
originan el hierro de los pantanos, variedad de limonita de ori-
gen organico. Estas acttian sobre las aguas cargadas de carbo-
nato ferroso, depositando el hidrato de hierro coloidal como una
vaina que envuelve la bacteria cual es el caso en Leptothrie
ochracea que se desarrolla con tal actividad en las aguas favo-
rables que las hace objeto de explotacién para la obtencién del
hierro. La reaccidn es como sigue:

2003Fe 1‘“3H20 'FO:FGQOGHB“—QCO-_!

Otros organismos ya hidrogenantes como Hydrogenomonas
nitrea e H. flava, pueden aun citarse entre los seres autétrofos
quimiosintéticos, asi como Bacterium methanicum, que oxida el
6xido de carbono.

Para la sintesis autétrofa los demas elementos son tomados
disueitos en el agua, no en la proporcién en que existen, sino de
una manera selectiva, constituyendo el aporte artificial de los
més necesarios el fundamento de la préactica de los abonos. Mas
por lo que se refiere al nitrégeno, el elemento que con el car-
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bono de la funcién clorofilica y los dos del agua, es mas necesa-
rio a las plantas, el terreno se agotaria pronto de nitratos y
sales amoniacales que le contienen, y consumida esta provision,
la vegetacidn seria incapaz de prosperar si no fuese porque los
organismos nitrificantes se encargan de continuo de fabricar los
.nitritos y nitratos a expensas de la materia organica de las ex-
creciones y partes muertas que de continuo vuelven al suelo.
Por otra parte, es ya bien sabido que existen seres que tienen la
propiedad de utilizar el nitrégeno atmosférico; estos microorga-
nismos nunea autotrofos viven en el terreno y en el agna, exis-
tiendo unos aerobios y otros anaerobios, y entre ellos algunos
entran en simbiosis con las plantas superiores como las legumi-
nosas en nuestros climas y las rubiiceas en los tropicales. Kl
enriquecimiento de nitrogeno del suelo mediante cultivos de
leguminosas, es de antiguo sospechado y constituye la prictica
de la rotacion o alternativas de cosechas. Se habia, en efecto,
observado que estas plantas son fertilizantes, hasta que se vié
que las nudosidades que estas yerbas ofrecen en las raices, con-
tienen en simbiosis los organismos que fijan el nitrégeno del
aire (Bacillus radicicola). El poder fertilizante del estiércol, tan
de antiguo empiricamente demostrado, se explica hoy dia no
precisamente por los elementos quimicos que contiene, sino por
ser un gran cultivo de microbios tan indispensables que una
tierra aséptica no tardaria en ser inhabitable.

Los seres que no pueden nutrirse de una manera autétrofa
han de vivir a expensas de materia organica. Se dice corriente-
mente que el mundo heterétrofo es parisito del autétrofo y que
el manantial de la vida estriba en el fendmeno clorofilico, me-
diante el cual se organiza la materia organica a expensas del
mundo mineral, almacenandose toda la energia que la vida des-
pliega; pero es preciso tener en cuenta que una verdadera sim-
biosis o beneficio reciproco existe entre ambas clases de seres,
desde el momento que los seres autétrofos prosperan gracias al
nitrégeno que les proporcionan seres heterdtrofos. De todas for-
mas, los vegetales clorofilicos, organizando la materia muerta,
fabrican la materia orginica, elaborando asf el sostén de la vida
heterétrofa. Pero esta materia orgédnica, antes de pasar a otro
ser, ha de ser desdoblada y hecha soluble, es decir, digerida, y
de esta forma los seres vegetarianos fabrican su substancia de
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materia autétrofa y los carnivoros de seres ve.getarianus; de
forma que, en iltimo caso, toda la materia viva sale d? las
plantas verdes. Asi, la yerba es transformada en substa'ncm. de
cordero, por ejemplo, la cual, comida por un lob?, serd trans-
formada en substancia de lobo, materias todas diferentes que

tienen su origen en la materia del terreno y de la atmdsfera

absorbida por la yerba. Por la propia razém, la energia. desple-
gada por un leén al saltar dgilmente sobre su victima, no es
més que la energia solar liberada, y que fué captada por plan-
tas verdes.

La digestién de los alimentos orgdnicos por las células hete-
rétrofas es realizada en virtud de la accion quimica que sobre
ellos ejercen las substancias excreta-
das por la célula y como la accién
de éstas es tanto mas enérgica cuan-
to mayor es su concentracion, cier-
tas células, especialmente las que se
alimentan de particulas vivientes,
tienen la facultad de englobarlas
formando la llamada vacuola diges-
tiva (Fig. 10) donde la particula or-
génica atacada por los jugos digesti-
vos elaborados por la misma célula
es parcialmente digerida, absorbién-
dose la parte solubilizada y arrojén-
dose la parte excrementicia insoluble
por explosién de la vacuola. La for-

macién de la vacuola digestiva exige-
Amaeba, ser unicelular sin membra-

un protoplasma desnudo o una mem-
na, mosirando sus prolongaciones

profoplasmdticas o pseuddpodos brana celular perforada.. Las células
Na vacuolas digestivas, Cy vesicu- heterdt: - rani i
la pulsatil, N niicleo, £k ectoplasma, dtrofas, con recia cubierta de

En endoplasma. los vegetales, no necesitan formar

vacuolas digestivas puesto que viven
a expensas del medio interno que posee disueltas las substan-

cias destinadas a ser absorbidas y de aqui que en las células
heterdtrofas se distingan dos modos de nutricién: la vacuolar y
la difusiva. Las eélulas no clorofilicas de los vegetales verdes
se nutren por modo difusivo a expensas de las materias elabo-
radas por sus compaiieras autétrofas; pero como estas faltan en

Fig. 10
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los animales, sus células salvo en el caso de poder tener la nu-
tricién vacuolar, han de alimentarse por el procedimiento difu-
sivo de substancias ya digeridas, a cuyo fin los animales poseen
una cavidad llamada digestiva porque en ella se opera la diges-
tién de los alimentos que nna vez solubilizados han de atrave-
sar su pared para ser conducidos por el medio interno (sangre)
a todas las células. La alimentacion difusiva de las células ani-
males trae, pues, como corolario, la existencia tan caracteristi-
ca en ellos de la cavidad digestiva, la cual, aunque envuelta
por el cuerpo es exterior a él constitnyendo una dependencia
del exterior como la vacuola digestiva es exterior al protoplas-
ma, aunque envuelta por él de forma que las substancias en ella
contenidas no estin en el protoplasma hasta después de ser
absorbidas, es decir, de haberla abandonado. En la pared di-
gestiva se localizan células glandulares especializadas en la
secrecién de jugos digestivos que en las formas superiores se
congregan en diverticulos de la pared digestiva en euya cavi-
dad desembocan y que constituyen las llamadas glindulas di-
gestivas (salivares, gdstricas, intestinales, pdncreas, higado).

La absorcién ofrece, pues, en los animales, dos tiempos:
uno, la absorcién digestiva merced a la cual las substancias di-
geridas pasan al interior del cuerpo atravesando la pared diges-
tiva, difundiéndose por todo el organismo merced a la movilidad
del medio interno que bafia las células y un segundo tiempo de
absoreién celular mediante el cual las substancias pasan al pro-
toplasma.

La cavidad digestiva, falta solamente en los animales para-
sitos que se alimentan a expensas de substancias digeridas por
su huésped como es el caso de la tenia o solitaria, la cual absor-
be por la piel (absorcién cutinea). En los animales unicelulares
libres, la alimentacién es vacuolar, y en los parasitos, difusiva.
En los pluricelulares mas sencillos como las esponjas, la cavi-
dad interna no tiene funcién digestiva, pues penetrando el
medio externo por toda su masa, las células se alimentan por
modo difusivo a expensas de ciertas células flageliferas repar-
tidas en el trayecto del agua, con nutricién vacuolar (coano-
citos).

Aunque las plantas carecen en absoluto de cavidad digesti-
va, algunas de ellas, denominadas carnivoras, perteneciéntes al
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orden Sarraceniales unas y a la familia Lentibularidiceas otras,
estin capacitadas para digerir pequefias presas en virtud de
curios{simas adaptaciones que ofrecen sus hojas transforr.nadas
en verdaderos cepos con liga en las adaptadas a atrapar insec-
tos cual es el caso de algunas yerbas de nuestro pais, como
Drosera rotundifolia, Drosophyllum lusitanicum 'y Pinguicula
vulgaris y exéticas cual Dionea muscipula, Darlingtonia califor-
nica y Sarracenia flava de América Nepentes destillatoria de Cey-
lan y Cephallotus folicularis de Australia o en especies de garli-
tos en las acudticas que pescan pequefios crusticeos como es el
caso de nuestra Utricularia vulgaris y Aldrovandia vesiculosa.

Sea cualquiera el modo de nutricion, las materias absorbidas
por la célula, se ponen en contacto con el protoplasma y des-
pués de difundirse por todo él, se incorporan a la materia vi-
viente. Esta propiedad fundamental del protoplasma de incor-
porarse los materiales absorbidos, no ha sido, desde luego,
satisfactoriamente explicada. Para Elsberg, se trata de un con-
tagio de movimiento, es decir, de una verdadera indunccién qui-
mica, en virtud de la cual las moléculas recién llegadas bajo la
influencia de las preexistentes toman su constitucién quimica y
modo de movimiento, organizindose, en suma, de una manera
semejante a como las moléculas que vagan sueltas en el seno
del agua madre en que se forma un ecristal, quedan inmoviliza-
das al lado de las preexistentes al pasar junto al edificio crista-
lino retenidas con arreglo a su disposicién, debiendo advertirse
que, en la materia viva, la captura de moléculas no se verifica
sélo en superficie como en el cristal, sino en toda la masa, lo
que de antiguo viene sefialindose como una diferencia esencial
entre la nutricién del cristal y la de la materia viva, ya que el
primero crece por yuxtaposicién y la segunda por intususcep-
cién. Para el profesor Rocasolano, de Zaragoza, en el complejo
coloidal que constituye la parte mas esencial de la materia vi-
viente, la electrizacién de las micelas ejerceria una influencia
particular en los fendmenos de asimilacién y desasimilacién ya
que ellag se unirdn a unas u otras moléculas o a otras micelas
seglin su carga eléctrica, lo que explica el misterioso cardcter
electivo del fendmeno de la asimilacién, que quedarfa reducido

a un inestable equilibrio de cargas eléctricas de sentido con-
trario,




Parece, por ofra parte, que el proceso asimilativo esta en
relacion con la existencia de substancias mal conocidas, llama-
das vitaminas, que parecen existir en los alimentos, porque el
crecimiento, que es un resultado del predominio del proceso
asimilativo o adquisitivo sobre el desasimilativo o destructivo,
no se opera cuando los alimentos estin desprovistos de ellas o
se han destruido por el calor.

Desde luego, el quimismo de la nutricién parece exigir la
interaceion del protoplasma y el nicleo, pues se observa en los
experimentos de merotomia celular que los fragmentos desnu-
cleados, aunque al principio parecen continuar viviendo normal-
mente. bien pronto se echa de ver que la composicién del pro-
toplasma se modifica en ellos acabando por descomponerse
mientras que los fragmentos que conservan el ntcleo, no sola-
mente siguen viviendo, sino que regeneran el protoplasma per-
dido. De esto parece inferirse cue el nicleo es el érgano de la
asimilacién en el sentido de presidir el quimismo protopldsmico,
actuando de regulador para mantener constante la composicién
del protoplasma gracias a lo cual se mantiene semejante a si
mismo, a través del tiempo, resultado fundamental de la asimi-
lacidn,

Respecto al proceso desasimilativo mediante el cual la ma-
teria viviente se desgasta y desorganiza por su propia actividad
engendrindose los productos de desecho, de composicién muy
simplificada y més o menos exhaustos de potencial quimico, no
es en el fondo mas que una combustién, como ya demostrd La-
voisiere a principios del siglo pasado; pues como ella exige un
aporte continuo de oxigeno con liberacién de energia que es
utilizada en la actividad vital, con desprendimiento de anhidri-
do carbdnico y producciéon de materiales de eliminacién, que
son verdaderas cenizas de la combustién orginica. Por esto la
funcién de la respiracion, en virtud de la cual la materia viva,
por medio de osmosis gaseosa absorbe de continuo oxigeno y
elimina anhidrido carbdénico, es un fendmeno absolutamente
general en todos los seres vivientes, si bien en la vida autd-
trofa, y a una iluminacién suficiente, esta funcién queda apa-
rentemente anulada por el proceso asimilador opuesto mas in-
tenso que se traduce por la funcién clorofilica.

Lo mismo que para la nutricién en los animales superiores
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existe un doble proceso respiratorio, en el primero el o;igeno,
ambiente bien gaseoso, bien disuelto en el agua, es abs?rl'ndo por
la piel o por un aparato respiratorio, pasamzlo al med.lo I'fl:terno,
que se desembaraza del anhidrido carbdmf:c? (respiracion), y
transportado el oxigeno a las células, se verifica entre ellas y el
medio interno el cambio de gases (respiracién celular).

Ciertos seres llamados anaerobios en oposicién a los norma-
les 0 aerobios, paracen no solamente no necesitar el oxigeno,
sino serles fatal para su vida, pero no dejan por eso de respirar,
pues utilizan el oxigeno que entra en la composicién de las
substancias orgdnicas a cuyas expensas viven y cuya descom-
posicién provocan. Como en algunos seres es facultativa la vida
aerobia o anaerobia, cual es el caso de los mohos de la familia
Mucoriceos, se ha pensado que la vida anaercbia es una adap-
tacién de los seres obligados a vivir sin aire, habiéndose demos-
trado que las célul as de la raiz de remolacha, muy ricas en azi-
car, colocadas en una atmésfera de un gas inerte como el nitrJ-
geno resisten a la asfixia, mostrando después de esta prueba un
olor a alecohol que demuestra que se han comportado como las
del fermento anaerobio alechdlico, transformando el aztcar en
ausencia del oxigeno y desprendiendo anhidrido carbénico.

Las células de los animales superiores viven también una
vida asfixica, ya que, bafiadas por la sangre, habitan un medio
privado de oxigeno, toméndolo en virtud de la descomposicién
que provocan de la oxihemoglobina que existe en ella.

Los productos de eliminacién pueden irse desechando a me-
dida que se producen, ya que su estancamiento en el protoplas-
ma seria nocivo por su coudicién no ya sélo de inutiles, sino
perjudiciales, pero en ocasiones la célula se desembaraza de
ellos sin expulsarlos insolubilizandoles y en esta forma es fre-
cuente encontrar inmovilizados en el interior de las células ve-
getales cuerpos téxicos, como el dcido oxdlico, en forma de cris-
tales o agujas de oxalado cilcico. En ocasiones, los productos
de desasimilacién se acumulan disueltos en el interior de ve-
sleulas, que por estar acometidas de contracciones ritmicas se
denominan pulsitiles a las que llegan por conductos vectores
divergentes, hasta que, repletas, explotan de una manera ana-
loga a la vacuola digestiva. En los seres superiores, formados
de muchas células en las que la emisién directa de los produc-



tos de eliminacién al medio no es posible, existe una funcién de
excrecién para depurar el medio interno de los productos de
desechio, los cuales se almacenan en una vejiga urinaria para
ser expulsados de una manera intermitente al exterior.

Llama la atencién el que en el quimismo vital todos los pro-
cesos se realizan a débil temperatura y en medios casi neutros,
mientras para realizarlos en el laboratorio a una velocidad ané-
loga se precisan elevadas temperaturas y dcidos enérgicos. De-
pende esto de que las reacciones vitales son activadas por la
presencia de catalizadores especiales llamados diastasas enci-
mas o fermentos solubles, que parecen ofrecer ciertos caracteres
vitales, cuales son el obrar a minimas dosis el tener una actua-
cién especifica y destruirse por la temperatura, admitiéndose
hoy que se trata de compuestos organometalicos coloidales.

Las acciones realizadas por la materia viviente carecen en
absolutd de espontaneidad, siendo reacciones a las excitaciones
del medio. Toda variacién en las condiciones fisicas o quimicas
del medio constituye un excitante y su accidn acarrea modifica-
ciones de los fendmenos de nutricién y asi la funcién clorofilica
estd influenciada por los cambios de temperatura y de luz, la in-
tensidad de la respiracion depende de la temperatura, ete. Se
admite que los excitantes obran modificando la velocidad de las
reacciones vitales y asi se ha probado que entre 0° y 25° la
energia respiratoria estda sometida a la ley de Van t' Hoff y que
los movimientos de los pélipos hacia la luz son reglados por la
ley de Bunsen y Roscoe. La irritabilidad se nos manifiesta,
pues, como una propiedad general del protoplasma, en virtud
del cual toda alteracion de su equilibrio energético es restable-
cido mediante reacciones en consonancia con la naturaleza e
intensidad del excitante.

Como las reacciones se traducen al exterior por produccién
de substancias y por cambios de lugar, se dice corrientemente
que los organismos responden a las excitaciones del medio, me-
diante secreciones y movimientos. Estas reacciones reciben el
nombre de reflejos. Ciertos autores admiten ademds, como res-
puestas al medio, las formatrices o proliferaciones provocadas o
activadas por los excitantes.

Lios excitantes, no solamente actiian sobre el movimiento y
el crecimiento de los seres, sino que parecen dirigirles dicién-
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dose que un ser ofrece tactismo positivo o negativo con respec-
to a un excitante, segiin su desplazamiento se opere en el sen-
tido en que obra, pareciendo que atrae al ser, o en sentido con-
trario, como si se repeliera. Las modificaciones en la direceidn
del crecimiento se denominan tropismos, diciéndose también
que son positivos o negativos, segin el érgano crezea en direc-
cién o en sentido opuesto al excitante y asi se dice que los ta-
llos tienen fototropismo positivo e hidrotropismo y geotropismo
negativo. Las variaciones de direccién de los érganos produci-
dos por los excitantes, sin relacién con su direccion, se llaman
nactismos cuando se trata de curvaturas y estrofismos, si de
arrollamientos. En realidad, el fenémeno del tactismo resulta
del hecho del que toda célula sometida por ambos lados a exci-
taciones distintas o de diferente intensidad, camina en el senti-
do de la atractiva, aunque sea contrario a la direccién normal
de movimiento (fugireaccién).

Para que se produzca una reaccion, es preciso que el exci-
tante tenga una determinada intensidad por debajo de la cual
no actia; esta intensidad puede ser tanto menor, cuanto mayor
es el tiempo de accion y viceversa el tiempo de accién minimo
necesario para que se produzca reaccion, es tanto menor cuanto
mayor es la intensidad del excitante, puesto que el producto de
la intensidad de un excitante por el tiempo de duracién de su
accién, tiene un valor minimo para que produzca reaccién, que
es una constante especifica para cada organismo y cada género
de excitacion.

Si la excitacién se verifica de una manera intermitente, hay
sensacion degde el momento que la suma de las excitaciones por
el tiempo adquieren el valor de la constante especifica, pero a
condicién de que su espaciamiento sea menor que el tiempo de
persistencia de la sensacion que perdura siempre un cierto
tiempo. Entre la intensidad e de la excitacién y la de la sensa-
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clon s, existe una relacién que se expresa por la ley de Weber
Fechner, segiin la cual
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en la que ky ¢ son dos constantes, Para e — q se tendrd s =0
es decir, que ¢ representa la maxima impresion que no produce
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reaccion. Entre la intensidad minima de la impresién que pro-
duce sensacién y la maxima a partir de la cual tampoco hay
reaccién si la intensidad del excitante crece en progresién geo-
métrica, la de la sensacion crece en progresion aritmética.

Laley de Weber-Fechner se expresa también diciendo que
la més minima diferencia existente entre dos excitaciones gue
puede apreciarse, es proporcional a su intensidad y se llama
constante proporcional.

El tiempo que transcurre entre el fin de la excitacion y
el comienzo de la reaccion, decrece con la intensidad de aquélla
y desde luego con el tiempo de accién. Este tiempo disminuye
con el hdbito a una determinada reaccién, pero aumenta con la
fatiga que resulta de su repeticion excesiva. Cuando la reaccion
no se verifica, su capacidad para producir la reacciéon perdura
un cierto tiempo que se denomina memoria, cuya duracion
crece con el tiempo de aceidn del excitante,

En los animales provistos de sistema nervioso las leyes del
reflejo se cumplen. La excitacién es percibida por células espe-
ciales adaptadas a la recepcidn de las excitaciones llamadas cé-
lulas sensoriales, las cuales yacen en érganos mds o menos com-
plicados para favorecer la recepcién, denominados érganos de
los sentidos y las cuales estdn en comunicacién con los centros
nerviosos por fibras denominadas centripetas por la direccién
en que son recorridas y también sensitivas, mientras que de di-
chos centros nerviosos parten los estimulos a las glandulas se-
cretoras y a los 6rganos de movimiento activos (musculos) por
fibras denominadas centrifugas y también motoras o secretoras.

Lios movimientos que ofrecen los seres pueden ser de dos
clases: los de contraccién y los indirectos. Los movimientos que
reconocen como causa la contractivilidad del protoplasma son,
desde luego, los mas importantes, y se clasifican en tres gru-
pos, a saber: el movimiento por pseudopodios, por ondulopodios y
el muscular.

El movimiento por pseudopodios o pseudépodos se ofrece
en las células desprovistas de recia membrana, que impide las
deformaciones protopldsmicas, como es el caso de los Rizépodos
entre los Protozoos y en ciertas células especializadas de los
seres pluricelulares, como los glébulos blancos de la sangre, al-
gunos espermatozoides, etc., y consiste en la emision de pro-



longaciones del protoplasma, hacia las cuales es gnastrad? és’te,
que camina lentamente en la direccién en que ha S.ldo CDIElStlt‘l.‘.‘llfﬂo
el pseudépodo. Mientras éstos se formen en la misma direccidn,
la célula caminara segun ella. A

Los pseudépodos se muestran de una confj::rm&cmn muy va-
riada, sirviendo las diferencias para caracterizar los grupos de
Rizépodos. En los pseudépodos, llamados lobopodios, los pro-
longamientos son simples y relativamente Por‘;oa ¥y gruesos,
pero el movimiento puede ofrecer dos modalidades, a saber: el
movimiento por fluidez y por rotacién. En el primero, el ecto-
plasma parece menos consistente y se rompe en un daterminac!o
punto bajo lu presion del endoplasma, que es proyectado hacia
fuera, constituyéndose el pseuddpodo, en el que la porcion pe-
riférica toma los caracteres ectoplasmaticos y por la contraccién
del endoplasma se produce, no la retraccién del pseuddpodo,
sino del cuerpo protopliasmico hacia él. En algunos casos, como
Amaeba limax, el protoplasma muy fliido se comporta como si
todo él fuese un pseuddépodo. Los pseuddpodos se adhieren al
subestrato, sobre el cual camina el animal gracias a la condi-
cién pegajosa de su superficie, y en ciertos casos, es muy ma-
nifiesto que la célula sélo se sujeta con el extremo de los pseu-
dépodos, por lo que éstos actian como verdaderas patas, tal
ocurre en Amaeba proteus. En Amaeba verrucosa se produce la
modalidad rotatoria del movimiento amiboide, pues el ecto-
plasma, muy consistente, no se rompe bajo la presién del endo-
plasma, pero se desplaza, caminando la parte dorsal, invaria-
blemente hacia adelante, mientras la ventral camina hacia
atras, lo que hace que la célula vaya dando vueltas.

Los filopodios son pseuddpodos finos, radiantes, que se man-
tienen rigidos gracias a la presién del ectoplasma, que les cons-
tituye bajo el influjo de la presién endoplasmatica, ¥y que no di-
fieren esencialmente de los lobopodios, ya que estdn enlazadas
ambas formas por intermediarios. Modificaciones de ellos son
los rizopodios, en que los filamentos, ramificindose abundante-
mente y anastomosindose, forman una intrincada red, y los
axopodios, que son finos, simples y radiantes, pero se caracteri-
zan por poseer un eje eldstico, mis consistente, resultado de la
diferenciacién del eje del filépodo.

La formacién de los pseuddpodos y el movimiento peculiar
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amibdideo que originan, es explicado por algunos autores como
resultado de los fenémenos de tensién superficial, muy grande
en los protoplasmas que originan pseudépodos lobados y muy
débil en los que producen pseuddpodos filiformes, especialmente
en los reticulados. Se ha visto una comprobacién de esta opi-
nién en ciertos experimentos que reproducen mas 0 menos gro-
seramente el movimiento amiboide. Asi, haciendo emulsiones
de aceite mezelado con carbonato potisico, las gotas puestas en
agua muestran deformaciones y movimientos enteramente and-
logos a los amibdideos y corrientes axiales internas, compensa-
das con otras retrégradas en superficie, debido todo a la rotura
de la pelicula elastica que forma la periferia de todo liquido y
que obliga a las gotas a tomar la forma esférica y a reaccionar
cuando por la aceidn quimica es rota en un punto. Como en el
movimiento por pseudépodos, en estos experimentos la veloci-
dad depende también de la temperatura, pero, a pesar de todo,
el movimiento amibdideo es demasiado complejo para poder ser
explicado y reproducido por tan sencillos medios.

El movimiento por ondulopodios le ofrecen las células que
disponen de elementos motores no fugaces, como los pseuddpo-
dos, sino permanentes, y cuyas vibraciones originan la progre-
sién de las células. Existen, sin embargo, razones para sospe-
char que pseudopodios y ondulopodios no son cosas fundamen-
talmente distintas, sino que éstos derivan de aquéllos.

Lios ondulopodios responden a uno de los dos tipos siguien-
tes: o bien se trata de prolongamientos largos en escaso nimero,
frecuentemente reducidos a uno solo, dotados de movimiento
turnante, constituyendo los flagelos, o bien de prolongamientos
cortos y muy numerosos, de movimiento agitante, que constitu-
yen las pestaiias vibrdtiles..

Los flagelos (fig. 11) se presentan en seres unicelulares, lla-
mados Flagelados por ofrecerlos, y en algunas células especiali-
zadas de los seres pluricelulares, como son los espermatozoides
¥y anterozoides, asi como en las células de las esponjas, llama-
das coanocitos, y en las del endodermo de los Nidarios. En cier-
tas células epitélicas de Vertebrados se ha observado que el cen-
trésoma ostenta un flagelo, merced al cual se mueve en el inte-
rior del protoplasma, por lo que se ha pensado que el corptisculo
basal que ofrecen los flagelos sea un centrésoma, asi como el
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que éste sea el centro quinético de la célula, y es curioiso recordar
que los pseudépodos de los Heliozoos, que son ax:opodms y repre-
sentan por eso una transicién de los pseudopodios a los ondulo-
podios, ofrecen sus ejes axiales convergentes en un grano central,

Fig. 11

Diversos modos de insercidn del flagelo N nacleo, R4 rizoplasto,
B[ blefaroblasto. A Chilomonas, B Polytoma, C Cercomonas,
D Bodo. (De Prowazek.)

que se mira como un centrésoma, asi como el que las pestaiias
vibratiles de eélulas, eomo las epitélicas, que carecen de centré-
soma, ofrezean un corpisculo basal en el arranque de cada cirro.

En ciertos flagelados, el flagelo se prolonga por el interior del
protoplasma en un largo filamento o rizostilo, en otros arranca
por un filamento o rizoplasto de las proximidades del nicleo,
y & veces de él mismo, y en ocasiones su insercién esti en
una masa cromitica el llamado blefaroblasto, pero en todo ca-
so es frecuente que en su punto de arranque haya un pequefio
granulo denominado corpusculo basal. Cuando existen dos fla-
gelos, uno de ellos estd en ciertas formas aplicado al cuerpo y
forma una especie de orla llamada membrana ondulante como
es el caso en Trypanosoma.

El movimiento de las células flageliferas se verifica en vir-
tud de la agitacién del flagelo que describe un cono impulsando
a la célula en la direccidn en que estd inserto, pero al mismo
tiempo la inclina y la hace girar obligéndola a una progresion
no rectilinea sino helicoidal como la de un tornillo.

Las pestanias vibritiles erizan el cuerpo celular de los infu-
sorios y la cara libre de diversas células de los metazoarios



como las de ciertos epitelios (epitelio vibratil del aparato respi-
ratorio de los animales superiores, epitelio tegumentario de los
gusanos Turbelarios). Consisten en pequeiias prolongaciones
muy numerosas que por su vibracidn producen el movimiento
de las células y aun de los pequefios animales que nadan en
virtud de su revestimiento pestafioso, cual es
el caso de los Rotiferos y Turbelarios, o para
la renovacién del agua, ambiente o de los
liquidos que las impregnan en los epitelios
branquiales y de la triquea, respectivamente.

Las pestafias vibritiles surgen alineadas
en surcos v a veces cada cirro arranca de una
fosgita exigona como es el caso de Paramae-
ciwm (figs. 12 y 18),
ofreciendo sendos gri-
nulos en su base en-
fundada en el proto-
plasma, y a veces pro-
longada en él como un
verdadero rizoplasto.
En ocasiones, las pes-
tafias de la misma fila
o de varias filag adya-
centes, estan reunidas
formando lo que se lla- Fig. 15

Fig. 12

Paramaecium caudatum
Infusorio Hol6trico, A nid-
cleo, NA" Microniicleo, C
citofaringe, N vacuola di-
gestiva, Cv vesicula con-
tractil. (De Doflein.)

man membranelas y
memn branas ondulan-
tes, cuya constitucidn
pestafiosa, aun cuando

Fragmento de la superficie
de Paramaecium aurelia
mostrando las fosetas exa-
gonales de las que arrancan
sendas peslafias, y en los
bordes de cada foseta ocho

no estén sueltas las (ricocistos. (De Butschli.)
pestaiias, es delatada

por las series de corpiisculos basales. También ciertas pestanas
muy fuertes llamadas cirros y con las cuales andan algunos in-
tusorios, estdn formadas por la aglutinacién de pestaias en pin-

. cel, como lo prueba el que en su base hay diversos corpusculos

basales agrupados pero independientes.

Lia natacién por medio de pestaiias vibratiles es causada por
la vibracién de éstas que oscilan en un plano impulsando a la
célula en opuesto sentido a la direccién en que se abaten, bien
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que temporalmente en los casos de fugirea.f:cién p_ueden ba.tir.en
sentido opuesto, produciendo entonces la impulsién en sentido
contrario al que normalmente producen. El movimiento de las
pestafias no es independiente sino coordinado dfa forma que en
todas las de la misma serie es sincrénico, es decir, se verifica al
mismo tiempo, transmitiéndose a lo largo de las columnas con
un retraso de fase, por lo que el conjunto de las pestafias, que
vemos estin distribuidas como las plantas, a marco real, dan la
impresién de un campo de trigo agitado por el viento.

Como el plano de vibracién de las pestafias vibratiles se in-
clina un poco con relacion al eje del animal, éste gira al mismo
tiempo que avanza y como por otra parte los cirros que bordean
el citéstoma o perforacién de la membrana para la ingestién y
la formacién de la vacuola digestiva, son mis enérgicos y le in-
clinan con respecto a la trayectoria rectilinea, ésta es en reali-
dad helicoidal.

El procedimiento més generalizado del movimiento tmico
que existe en los organismos animales superiores es el de la con-
traceidn muscular que es debido a la existencia de elementos es-
pecialmente acomodados a la contraccidn, las fibras muscula-
res, las cuales forman membranas cutdneas en los gusanos y
otros seres que se arrastran sin esqueleto o se asocian en pagque-
tes o miusculos en los seres que disponen de un esqueleto bien
superficial, bien interno,

Entre los movimientos indirectos citemos, en primer lugar,
los debidos a secrecion de substancias por la célula. Esta secre-
cidn, apoyéndose en el subestrato, la empujan provocando un ca-
racteristico movimiento que puede observarse en las Diatomeas,
en las Conjugadas Desmididceas (fig. 14) y en las Gregarinas. En
éstas la secrecién sale en forma de multitud de filamentos gela-
tinosos que surgen por los surcos numerosos que ofrece su cuti-
cula, mientras que en las Diatomeas em erge por el rafe en forma
de un pedinculo que empuja la célula. Como estas secreciones son
por su transparencia, invisibles, si no se acude a procedimientos
especiales que las delaten o pongan en evidencia el rastro, estos
seres parecen deslizarse sin 6rgano de movimiento alguno.

Movimientos indirectos son también los verticales que ofre-
cen Io's seres acudticos, en virtud de modificaciones de su peso
especifico, que reconocen como causa la produceidn de substan-
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cias que actiian como flotadoras, tales como las burbujas de gases
que ofrecen ciertas algas, como las Cianoficeas, algunos Proto-
zeos (fig. 7), las gotas de grasa que actlian con este fin, asi como
de reservas alimenticias en los Crustéceos inferiores y especial-
mente en sus huevos, las secreciones gelatinosas, etc. Por el con-
trario, la dismirucién de estas substancias produce el aumento
de peso especifico del animal que
se hunde, y de esta forma las emi-
graciones verticales que presentan
ciertos seres y que son absoluta-
mente pasivas, reconocen, como
causa principal, estas fluctuacio-
nes de su densidad. En ciertos se-
res superiores, la contraccién de
masas gaseosas modificando su
volumen, sin variar el peso, son
causa de la regulacién de su peso
especifico, como es el caso de los Fig. 14

peces, que pueden actuar mus- Movimiento indirecto de las algas Con-

cularmente sobre su Veiiga nata- Jugadas Desmidiaceas, por secrecci6n
i de rastros gelatinosos, A Euasfrium,

toria. B Closterium. (De Oltmanns.)

También son movimientos in-
directos los debidos a la higroscopicidad (distensién brusca de
los elaterios en las esporas en las hepaticas, dehiscencia de las
anteras, etc), asi como los que reconocen su causa en la turges-
cencia y plasmodlisis de las células, que a veces se traducen por
movimientos organicos en ciertas plantas superiores, como es el
caso en la sensitiva, planta que eleva sus peciolos y extiende sus
limbos compuestos, durante el dia, y a la accién de los anestési-
cos, y se pliega por la noche y a la accién de un contacto.

Las experiencias de Pasteur, relativas a la esterilizacidn,
pusieron de relieve la falta de genmeracién espontinea en los
seres vivos en el sentido de que la vida presupone la vida, es
decir, que siendo un fenémeno que no vemos comenzar, resulta
siempre una continuaciéon. En efecto, toda célula que no haya
perdido, en virtud de una especializacién exclusivista, la apti-
tud de procrear, es capaz de originar otras merced a un fe-
némeno de divisién, en virtud del cual, de una célula resultan
dos semejantes entre sf, y a la que las di6 lugar, aunque més




pequefias, ya que su masa se ha repartido entre ambas, las cua-
les son susceptibles de crecer, hasta que, a.lcan'zz?.n.do el tamano
normal, vienen, a su vez, a ser capaces de dividirse y engen-
drar otras dos células. Si el intervalo entre las divisiones es
corto, se comprende que, ascendiendo el m’lr{lero de célul'as,
segiin una progresién geométrica, cuya Tazon es dos, bien
prouto la descendencia viene a ser tan considerable, que falta-
rfa el espacio para la vida si la condicién caduca y mortal de
los seres vivos no hiciera se malograsen gran niimero de descen-
dientes. Esta proliferacién recibe el nombre de multiplicacion
celular, y se observa, como veremos también en muchos orga-
nismos, que son susceptibles también de partirse en una o va-
rias partes, cada una de las cuales sigue viviendo.

La multiplicacion celular se mira como un fenémeno en re-
lacién con la nutricién, ya que una determinada masa de proto-
plasma necesita para la nutricién de una determinada superfi-
ecie para que la absorcidn sea suficiente a su nutricién, y como
con el erecimiento el volumen de la célula crece mucho mds ri-
pidamente que la superficie, bien pronto ésta viene a ser insu-
ficiente, siendo combatida la penuria de superficie con el alar-
gamiento de la célula, su estrangulamiento, y, por tltimo, su
particién, fenémenos todos que van aumentando la superficie,
dejando inalterable el volumen. La multiplicacién no es, en
suma, mas que la propiedad del protoplasma de fragmentarse
para seguir creciendo. Lia necesidad de una gran superficie para
el protoplasma, explica la pequeiiez de sus células.

Al lado de la multiplicacién, las células ofrecen la propie-
dad de la conjugacion, en virtud de la cual dos células son ca-
paces de fusionarse en una sola, capaz de multiplicarse activa-
mente. Al alcance de esta conjugacién parece ser, por un lado,
restablecer la potencia multiplicativa, que para algunos auto-
res se agotarfa al fin, por la multiplicacién continuada, el
crear células més resistentes a la venida de circunstancias
adversas, por lo que no es raro que se ofrezea cuando el medio
presenta sintomas de desaparicion de las condiciones de vida
propicias, y sobre todo, el que por combinacién de propiedades
de células distintas, se originen nuevas células, que serdn otros

tantos ensayos de adaptacion ante la evolucién de las cualida-
des césmicas delmedio.



LECCION 5.*

ASOCIACIONES CELULARES. RELACIONES ANATOMICAS ¥ FUNCIONALES
ENTRE LAS CELULAS DE UN MISMO ORGANISMO, DIFERENCIACION
CELULAR Y DIVISION DEL TRABAJO FISIOLOGIGO. TEJIDOS

Hemos visto que en virtud de la propiedad proliferante de
las células, una de éstas es capaz de producir un sinntimero de
ellas. Ahora bien, estas células resultantes pueden separarse
una vez constituidas y los organismos se reducen a células
sueltas, denomindndose por ello unicelulares o bien quedar
congregadas, constituyéndose acumulos de cantidades a veces
enormes de células que forman los organismos pluricelulares.
La distincién entre ambas categorias de seres no es tan facil
como a primera vista pudiera creerse, pues algunos seres unice-
lulares viven congregados en colonias mds 0 menos numerosas
de individuos, y por tanto, se precisa establecer un criterio de
distineidn entre las colonias de seres unicelulares y los seres
pluricelulares que, en iltimo resultado, no son tampoco otra cosa
que colonias de individualidades celulares. En general, puede
decirse que lo mismo que en las asociaciones de animales supe-
riores, las colonias de Protozoos o con asociaciones familiares ya
que todas las células de la asociacién proceden de un tronco
comiin, no habiéndose separado y éste es el caso més frecuente o
bien se trata de un consorcio de individuos extrafios que se
avienen a una vida gregaria. Frecuentemente los individuos
asociados lo estdn por una formacién no viviente que les prote-
ge y enlaza, y en todo caso se admite que no hay diferencia
entre los individuos asociados, los cuales se mantienen absolu-
tamente semejantes, bien que en algunas colonias se establece
ya una verdadera division entre individuos somdaticos o nor-
males y otros reproductores destinados a la perpetuacion de la
especie.
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Por lo que se refiere a los organismos pluricelulares, no sola-
mente se trata de asociaciones de células, sino que un verdadero
reparto de papeles se establece entre ellas, en virtud d-el cual
cada célula se especializa para un determinado fin, haciéndose
especialmente apta para esta funcién y desdeniando las demis,
que delega en sus coasociadas, en virtud de ‘10 cual puede
perder toda actitud para ellas. Esta especializacién se traduce
por una diversificacion morfolégica que hace que en los orga-
nismos pluricelulares existan diversas clases de células que di-
fieren entre si por su aspecto y por su funcién en la colectivi-
dad. Esta armdnica diferenciacién, en virtud de la cual toda
célula se debe al conjunto y viene a ser en virtud de su propia
especializacién inepta para vivir sola, es lo que se conoce con
el nombre de divisién del trabajo fisiolégico. '

Lias relaciones entre las células asociadas no derivan sola-
mente de su contigiiidad sino que no es raro que existan verdade-
ras relaciones anatémicas, cunales son los plasmodesmos o cor-
dones citoplasmicos que ponen en relacion células adyacentes
que al originarse por via de divisién no se separaron por com-
pleto sino que quedaron como puentes intercelulares representa-
dos por finos cordones protoplésmicos que ponen en relacién las
células hermanas, de forma que el sér se comporta como una
colosal célula polienérgida. En ocasiones, la relacién entre los
protoplasmas no se reduce a esto sino que falta toda separacién
entre las células componentes del cuerpo y asi muchas algas
macroscopicas, y relativamente diferenciadas las Sifondceas,
por ejemplo, ofrecen esta llamada estructura continua, es de-
cir, que no son mds que una enorme y muy diferenciada célula
polienérgida,

En los organismos animales existen elementos destinados a
establecer las relaciones interorginicas, facilitando la unidad y
la relacién de toda célula por interna que sea con el medio exte-
rior, tal es la misién de las células sanguineas como interme-
diario tréfico y de las células nerviosas como intermediario de
las excitaciones. Todavia es preciso sefialar otro importante
elemento de interaccién que son los emisarios quimicos u hoyr-
monas que no son mis que substancias segregadas por determi-
nados elementos que actian sobre la actividad de otros, aun
muy alejados por ser vertidas al medio interno del organismo,
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El conjunto de células semejantes por estar adaptadas a la
misma funcién, constituye lo que se denomina un tejido. Los
tejidos sélo existen en los seres pluricelulares y nunca pue-
den distinguirse en las colonias de unicelulares en las que
sabemos que la divisién del trabajo fisiolégico atiin no se ha es-
tablecido. Se distinguen frecuentemente los verdaderos tejidos
que procede de la multiplicacién de células morfoldgicamente
andlogas, de los falsos tejidos que se constituyen por la asocia-
cién de células o por entrecruzamiento de filamentos como es el
caso de las setas.

Los tejidos verdaderos de los vegetales, resultan todos de
la diferenciaciéon de un tejido primordial constituido por célu-
las jévenes indiferenciadas, que proliferan ripidamente y consti-
tuyen el meristemo. A sus expensas se forma el tejido de sostén
y el conductor que forma los haces libero lenosos, el tejido vi-
viente fundamental o parenquima y la capa superficial de célu-
las cutinizadas en su cara externa no clorofilicas que constituye
la epidermis. En ciertos vegetales, la diferenciacién no va més
lejos, pero en otros el tejido fundamental da lugar ain a otro
tejido mecdnico caracterizado por el espesamiento de las pare-
des de las células. En las plantas lefiosas la diferenciacién pro-
signe con la formacion de los llamados tejidos secundarios que
son el suberoso o corcho tejido de células muertas de pared es-
pesada e impermeabilizada por la suberina, el parenquima se-
cundario y el lefio secundario.

En los animales, las diferenciaciones esenciales son: los epi-
telios que forman membranas que revisten el cuerpo y tapizan
las cavidades interiores; a ellos, corresponde, por tanto, la piel
cuya capa externa, viva y ciliada en los animales inferiores, pier-
de sus cirros que vienen a ser inufiles en los superiores, y por
ultimo, constituye una zona de células muertas de pared quera-
tinizada (capa cornea) en los mas superiores. Los tejidos esque-
léticos, pues si los animales inferiores se limitan a segregar
érganos duros (espiculas, caparazones, etc.), en los mds supe-
riores llegan a formar sélidos tejidos vivientes a pesar de su
consistencia debida a la substancia intercelular, cual el caso
de los Vertebrados (cartilaginoso y 6seo). Por iltimo, es pre-
ciso sefialar en los animales aquellos tejidos, especialmente ca-
racteristicos, porque son el asiento de las funciones privativas
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de ellos como son el muscular conjunto de elementos r.:elula,—
res alargados y muy modificados que,.a,l encogerse, conat.ltuyen
los érganos actives del movimiento, bien por si so'los o bien ac-
tuando sobre las piezas esqueléticas que a su funcién protectora
agregan ahora su actnacidén como 6rg|zfnos Iocomotr){'es pasivos
y el tejido nervioso destinado a relacionar e'I e’xtenor con los
elementos internos y a éstos entre si, constltmdcr por célu]sfs
con prolongamientos, unos cortos destinados a recibir las exci-
taciones del medio o de otras células con las que se enlazan por
un eje que trasmite el impulso nervioso hasta su terminacion
o arborizacion terminal que se relacionara con las dendritas de
otra célula nerviosa, o, por ultimo, con una célula muscunlar o
glandular por lo que una excitacion superficial puede ser trans-
formada en un movimiento o secrecién, fenémeno que consti-
tuye lo que llamamos un reflejo. La existencia intercalada en
esta via de acumulos de tejido nervioso que constituyen los cen-
tros nerviosos, permite almacenar las impresiones y producir
reacciones sin un estimulo previo inmediato indispensable.

El sistema nervioso, permitiendo reaccionar a los animales
ante los estimulos hace que éstos ofrezcan tropismos como las
células. La situacion simétrica de los drganos receptores de
las excitaciones llamados corrientemente érganos de los senti-
dos, asi como de los érganos de reaccidn junto con la del sis-
tema nervioso, permite explicar, segtin J. Loeb, los tropismos
animales. Segtin su teoria, en las neuronas receptoras existirfan
substancias que se descompondrian por los excitantes, los cua-
les darfan lugar a la excitacién, que, trasmitida por medio de
las fibras nerviosas a grupos simétricos de musculos, hace que
la impresién trasmitida a ellos provocara su contraccién. Si,
por ejemplo, un ser recibe una impresién luminosa de frente,
siendo la impresion igual en los dos ojos, el efecto serd el mis-
mo en los musculos simétricos y su contraccién producira el
movimiento en la direccion del excitante. Si la luz incide obli-
cugmente sobre el animal, la reaccién fotoquimica sers desigual
para cada ojo y la excitacién en los musculos simétricos des-
igual, de lo que resultard un cambio de direccién del movimien-
to. Este cambio origina el giro en un sentido o en otro, segun
el animal posea fototropismo positivo o negativo.



LECCION 6.*

LA MULTIPLICACION ASEXUAL

Los experimentos de merotomia celular nos han puesto de
relieve que el protoplasma artificialmente fragmentado es ca-
paz de seguir viviendo, a condicion de que los fragmentos con-
serven parte de la substancia nuclear y sabemos también que, a
consecuencia del desequilibrio nutricio, a que conduce el fendme-
no de la asimilacion por insuficiencia, cada vez mayor de la super-
ficie disponible para el intercambio con el medio, las células son
capaces de partirse espontaneamente, originindose dos células
a expensas de la primitiva, las cuales, ereciendo a su vez hasta
alcanzar el tamafio de la que les engendra, son capaces, a su
vez, de dividirse de nuevo, originindose asi multitud de célu-
las semejantes que se divorcian una vez constituidas, constitu-
yendo los organismos unicelulares o quedan juntas, forméndose
los consorcios pluricelulares. En todo caso, la division es el
modo normal de proliferacién de las células, pues todos los de-
méis métodos de neoformacion de células pueden reducirse en un
ultimo analisis & un acto de divisién.

En ciertos casos la divisién de la célula parece operarse sin
que haya grandes modificaciones estructurales en el niicleo.
Este se parte con anterioridad al protoplasma, situindose dia-
metralmente los dos nuevos ntcleos y estranguldndose entre
ellos el protoplasma hasta constituirse dos nuevas células, entre
las que ha quedado repartida la substancia de la primitiva. Este
procedimiento de divisién celular recibe el nombre de divisién
directa amitésica (fig. 15) y también fisiparidad o escisipa-
ridad. Cuando la célula estd dotada de fuerte cubierta iner-
te, ésta no participa de la actividad multiplicativa, por lo que
el niicleo sufre una serie de divisiones, en virtud de las cuales
se constituyen un gran numero de células a cubierto de la pared
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de la primitiva. Este caso de divisién miltiple (fig. 16), tam-
bién llamada endégena, se designa frecuentemente con el nom-
bre de esporulacion,
por llamarse esporas a
las células resultantes
que, una vez en liber-
tad, proliferan abun-
dantemente. A veces
la divisién es desigual,
partiéndose el nicleo
de la célula primitiva
en dos fragmentos des-
iguales, emigrando el
mas pequeio a la peri-
feria de la célula, don-
de se va formando una
especie de tumor o
yema, que acaba por
Ke B envolver al pequefio

Divisién divecta dela A;.zﬁ:eﬂofypodia. (SeginF.E. yjpleo y por separarse
del resto de la célula,

con lo que quedan constituidas a expensas de la originaria dos

Fig. 16

Divisién maltiple del Plasmodium vivax producior de la
terciana en el inferior de un glébulo rojo de la sangre
(segiin Schaudinn).
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nuevas células, una mayor y otra mas pequeiia, procedimiento
que denomina gemmacién o gemmiparidad.

El procedimiento més general de multiplicacion de las célu-
las y para algunos autores el unico, pues los demdis no serian
més que variantes de él, es el de la divisién llamada indirecta
mitésica o carioquinética, que produce la escisidn celular acom-
pafiada de cambios estructurales curiosisimos del nticleo que va-
mos a detallar, en términos generales, haciendo omisién de las
variantes que pueden observarse y que se enlazan por interme-
diarios con el plan general.

Aunque el fenémeno evolutivo que transforma una célula
desde el estado quiescente hasta la particion completa en dos,
es un proceso ininterrumpido, se acostumbra para facilitar su
estudio & counsiderarle dividido en cuatro tiempos o fases, dos
de ellas la profase y después la metafase progresivas, pues du-
rante ellas la estructura de la célula se va apartando de la nor-
mal y a ellas siguen otras dos, la anafase y la telefase por ulti-
mo, que se denominan regresivas porque las dos células forma-
das evolucionan para tomar la estructura de la célula primitiva.

Prorase.—La célula préxima a dividirse engruesa su arma-
zén eromatico, aumentando de talla su nieleo al mismo tiempo
que el centrosoma se muestra mas aparente, apareciendo més
ostensible su esfera atractiva, el nicleo desaparece y los fila-
mentos secundarios o de linina, cada vez més finos, acaban tam-
bién por desaparecer; mientras el cromitico (fig. 17), cada vez
mas recio y aparente, forma un ovillo, acodindose de forma que
los codos quedan todos dirigidos hacia un espacio vacio de cro-
matina, el campo polar.

Merarase.—El filamente cromatico acaba por partirse trans-
versalmente en un cierto nimero de fragmentos, los cromoso-
mas, cuyo nimero es caracteristico para cada especie celular,
engrosados y doblados en horquillas, al mismo tiempo que en
el interior de la esfera atractiva el centrosoma se escinde en dos
en el campo polar, los cuales se apartan y el aster o aureola pro-
toplismica de filamentos radiantes que rodea a la esfera atracti-
va se escinde en dos, enlazados por una banda de hebras que
constituird el huso central, al mismo tiempo que la membrana
nuclear se desvanece. La separacién de los dos centrosomas que
se sitian diametralmente opuestos hace que se alarguen los fila-
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mentos del huso que los enlazan y los cuales, muy separados en
su parte media, convergen en sus dos extremos, donde estin los
centrosomas orlados por sendos aster, al paso que los cromoso-
mas o asas crométicas se sitian en el plano per]mndicular,'en
su centro a la linea que une los centrosomas y que se denomina

Fig. 17

Fases de la divisién carloquinética en los leucocitos del higado de salamandra.

a-¢, e, I, | y p vistas polarmente y el resto de lade, a niicleo quiescente, b-c antes

de la profase, d esbozo del huso acrométlico, e £ g fransito a la metafase, / imeta-
fase, 7 principio y £/ fin de la anafase, m p telefase. (De Bélar en Hartmana.)

placa ecuatorial, en donde se disponen en derredor del centro
con los codos vueltos hacia él. Esta placa ecuatorial define la
superficie de separacién de las dos futuras células.

Lios eromosomas se escinden longitudinalmente, empezando
la escision por la parte acodada y progresando hacia los dos ex-
tremos libres, divisién que puede empezar a operarse atin antes
de formarse la estrella madre que dibujan en el plano ecuato-
rial los cromosomas.

Axarase.—La escision longitudinal de las horquillas da
lugar a su duplicacién partiendo cada media horquilla por los
filamentos protoplasmiticos del huso a su centrosoma respec-
tivo, como si dichos filamentos tiraran de ellas, especialmen-
te los que se insertan en la parte acodada. A medida que se se-
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paran los centrosomas de la placa ecuatorial, los filamentos
centrales del huso que no se insertan en las horquillas, se van
desvaneciendo, mientras se forman dos estrellas hijas en derre-
dor de los centrosomas.

TrLerasE.— Mientras el huso va desapareciendo, dos mem- .
branas nucleares se forman en derredor de cada estrella hija, cu-
yas asas, independientes en principio, se sueldan para formar dos
ovillos nucleares y, por ultimo, tomar cada nicleo el aspecto de
nticleo quiescente. Generalmente, éste toma forma de herradura
o0 al menos ofrece una escotadura donde se aloja el centrosoma.

Fig. 18

Division carioquinética en las células periféricas del meristemo terminal de la raiz

de la cebolla, @ nicleo quiescente, b ¢ profase, d paso a la melafase, e comienzo

y f cumplida ya la metafase, g i1 i anafase (en / nueva division longitudinal de los

cromosomas), /-/ lelelase. (De Bélar en Hartmann.)
Por 1iltimo, la escision del protoplasma se produce por la apa-
ricién de un tabique intermediario que comienza en los bordes
y va estrechando en el centro un haz de filamentos protoplas-
méticos, ultimo residuo del huso acromético.

La interpretacién de todos estos fenémenos es todavia muy
obscura; algunos ven en el huso cromatico la representacién de
lineas de fuerza, y desde luego es interesante ademds del nu-
mero constante especifico de cromosomas que vemos que por la
particion de ellos se perpetiia, el hecho de su escisién longitu-
dinal que parece responder a un fin de equidad, pues estando la



cromatina desigualmente distribuida a lo largo de los cromoso-
mas, se conseguiria por este medio que las dos células resultan-
tes heredaran el mismo lote cromatico y parece, ademds, que no
s6lo el niimero, sino la forma se perpetia y por tanto la perso-
nalidad de los cromosomas, pues siempre que existe un cromo-
soma, especialmente caracteristico para una especie, ya por su
forma o por sus dimensiones, se le reconoce en el curso de todas
las carioquinesis. Algunos autores han conseguido imitar la ca-
rioquinesis, mediante experimentos como el de Leduc, que con-
siste en dejar caer una gota de disolucion de gelatina tefiida con
tinta china sobre una placa de vidrio, cubierta de otra disolu-
cién de gelatina incolora.

Los organismos ofrecen también la reproduccion asexual,
puesto que son capaces de partirse y, en virtud de un proceso
regenerativo, completarse los fragmentos, dando lugar a un ser
analogo al primitivo. Esta facultad es tanto menos manifiesta
cuanto més acentuada estd la individualidad, por lo que muy
marcada en las plantas y en los animales inferiores casi es os-
tensible en los superiores, los cuales jamds gozan de la propie-
dad de escindirse espontineamente y solamente conservan la de
regenerar partes cada vez de menos importancia cuanto mayor
es su complicacion orgénica. Asi, una rama destacada de un ar-
bol, no solamente no amenaza su integridad funcional, sino que
puede, puesta en condiciones, regenerar otro arbol; si se parte una
lombriz en pedazos, éstos son capaces de regenerar sendas lom-
brices; una estrella de mar mutilada no solamente regenera el
brazo perdido, sino que el brazo, a su vez, regenera una estre-
lla. Todavia en los artrépodos la supresién de un apéndice pue-
de ser seguida de su regeneracion, como es el caso en algunos
Crustéceos (como las bocas de la isla de Cadiz, ete.) y en al-
gunos insectos (fasmidos, ete.), pero el apéndice destacado no
regenera un animal y de la misma manera en los vertebrados si
se cortan a un pez las aletas y aun toda la cola puede regene-
rarla, y lo mismo ocurre en los lagartos, pero en los mamiferos,
por ejemplo, la amputacién de un miembro representa su pérdi-
da y la facultad regenerativa queda muy limitada (soldadura de
los huesos rotos, cicatrizacién de heridas, regeneracién de san-
gre perdida en las hemorragias, ete.).

Espontdneamente muchos organismos unicelulares ofrecen
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la multiplicacion enteramente andloga a la de las células y tam-
bién las pluricelulares pueden presentar la divisién o esquizogé-

Fig. 19

Microstomum lineare. Gusano del orden de los Tur-
belraios que ofrece la multiplicacién por division.
Cadena de 16 meridios.

nesis, la gemmacion o blastogénesis y la division multiple. Asi,
ena lgunos Turbelarios como Microstomum lineare, propios de las
aguas dulces, aparecen estrangulamientos que se van acentuan-
do, mientras la parte anterior del segmento terminal se diferen-
cia de una manera andloga a la cabeza (fig. 19) hasta que, por
tdltimo, el animal, queda escindido en dos, semejantes entre si

y al originario. El caso se ofre-
ce también en ciertos anelidos,
y constituyen una multiplica-
cién por division generalmente
transversa, pero a veces se ori-
gina por escisién longitudinal,
como es el caso en ciertas acti-
nias. Una verdadera divisién
de operar en las plantas que
se acodan naturalmente, como
ocurre en la fresa.

La produccién de yemas se
ofrece también en diversos or-
ganismos, asi la hidra de agua
dulee origina abultamientos la-
terales, que se van desenvol-
viendo y abriéndose en su ex-
tremo la boca y rodeandose de
tentdculos se constituye una
hidra semejante a la origina-

Fig. 20

Hydra viridis dando por gemmacion ofros
individuos en diversos estados de des-
arrollo.

ria, de la cual acaba por destacarse (fig. 20). También es una
gemmacién la produccién de bulbilles, como acontece en As-
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plenium bulbiferum, helecho que los origina en sus flondes en
gran nimero y los cuales, separados, dan lugar a nuevos pies
de planta.

Distomun hepaticum, gusano treméitodo pardsito del higado
del carnero, ofrece en estado larvario una multiplicacién ase-
xuada, dando lugar en el interior de un caracol de agua dulce,
al que parasitiza a gran nimero de individuos las redias, lo
cual constituye una verdadera divisién miltiple. Las esponjas
de agua dulce, al llegar la mala estacidn, se concretan en cuer-
pos esferoidales las gemmulas formadas de células que, disocidn-
dose a la vuelta de la estacién favorable y fijaindose, originan
otras tantas nuevas esponjas, ofreciendo, por tanto, una verda-
dera esporulacién, el cual es el procedimiento normal de propa-
gacién de las setas y de gran numero de vegetales inferiores.

La multiplicacion es el medio corriente de constitucidn de
las formas coloniales formadas por subindividuos més o menos
concrescentes, llamados meridios, cuya individualidad estd, por
tanto, esfumada en un grado menor o mayor. En efecto, un indi-
viduo primitivo, por multiplicacién, va originando los diversos
meridios que, en lugar de separarse, quedan juntos conviviendo
méas 0 menos individualizados. -

Cuando la gemmacién es el procedimiento de formacidn de
los meridios, se constituyen colonias de aspecto ramificado que
recuerdan el de las plantas, como es el caso en muchos Hi-
droideos, Antozcos y Briozoos, El fendémeno es el mismo que en
la hidra, pues en ella se observa la formacién de pequenas colo-
nias, siempre de pocos individnos, ya que al fin de su desarrollo
se separan del que les ha originado. En los seres en que esto no
sucede, la colonia puede llegar a estar formada de un niimero
extraordinariamente grande de meridios, y fracuentemente se
opera entre ellos una divisién del trabajo fisiolégico, como es el
caso en las de Hidroideos, Sifonoforos y Briozoos. Asi, en los
primeros, al lado de los individuos normales o gastromeridios,
asi llamados por ser nutritores, otros defensivos, que carecen
de boca, estin transformados en espinus para defenderlos y se
llaman acantomeridios o poseen abundantes células urtican-
tes, denomindndose nematomeridios y también dactilomeridios
cuando son muy movibles, y no faltan los reproductores que se
encargan de originar por gemmacién (gonomeridios), los indi-



viduos sexuales (gamomeridios), ete. Este polimorfismo se ex-
tiende, naturalmente, a las tecas de la envuelta dura o peri-
sarco, protectora de la parte tubular de la colonia, que enlaza
los subindividunos y que en ciertos Hidroideos se extiende, prote-
giendo a los meridios, pues se distinguen las hidrotecas o gas-
trotecas, las nematotecas y las gonotecas (fig. 21).

La divisién multiple, cuando se opera en el mismo sentido,
conduce a colonias lineares como los estrébilos de los Acilefos,
cada uno de cuyos artejos se van destacando conforme llega a
ocupar el extremo apical originan-
doselas medusas libres desprendi-
das como vemos de individuos fijos
que han sufrido una divisién mul-
tiple en sentido transverso.

La division conduce también a
formas coloniales asi en el caso de
Microstomum lineare Turbelario
que hemos mencionado como ejem-
plo de esquizogénesis la biparti-
cion del animal ocurre cuando ya
una nueva division estid eshozada
en las dos mitades préximas a se-
paratse, y a veces los cuatro meri-
dios a st vez ofrecen un comienzo
ann menos ostensible de su divi-
sién, de manera que se encuentran
ejemplares en los que méds o me-

; 3 S Fig. 21
nos esbozados existen 16 meridios ’ A

Colonia de Plumularia seftacea mos-
(ﬁgura, 19) . trando sus gastromeridios nematome-

Pero las colonias lineares de Slos y SonSeTiye:
meridios no destinadas a separarse tienen un interés especial
porque dan lugar a una individualidad de orden superior que
es el animal metamérico cuya conformacién ofrecen los Gusa-
nos Moluscos Artrépodos y Vertebrados. En tales colonias, una
concentracidn orgfinica se opera entre los meridios que en este
caso reciben el nombre de segmentos metiameros o zoonites,
concentracion no solamente morfolégica que llega a borrar la
apariencia segmentaria, sino anatémica, en virtud de la cual re-
lacionédndose los aparatos parciales de los meridios y concen-
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trandose, se origina= aparatos generales para toda la colonia.
En las formas inferiores, los segmentos son todos semejantes y
la segmentacién se denomina homdénoma, pero en las mis evo-
lucionadas, grupos de segmentos se diferencian de determinada
manera, lo que permite distinguir en el cuerpo diferentes re-
giones diciéndose entonces que la segmentacion es heterénoma,
En muchos Gusanos y en los Onicéforos y Miridpodos, la homo-
nomia es atin muy manifiesta, pero los Crusticeos y sobre todo
los Cranidos, los Insectos y los Vertebrados, especialmente los
superiores, son francamente heterénomos.



LECCION 7.®

LA REPRODUCCION SEXUAL

Sabemos que las células ofrecen, ademés de la propiedad de
la multiplicacién, la de la coajugacion, en virtud de la cual,
uniéndose por parejas, son capaces de originar células que pro-
ceden de la fusion de dos progenitoras. Asi en los seres unice-
lulares, la multiplicacién da lugar a nuevos individuos unice-
lulares, pero el fendmeno no es indefinido, pues al cabo de un
numero variable de multiplicaciones, la actividad de ellos pare-
ce haberse agotado y esta senilidad solamente puede ser comba-
tida mediante la conjugacién de dos, con lo que se originan cé-
lulas aptas para multiplicarse activamente de nuevo. En los
seres pluricelulares, la conjugacion es el procedimiento de for-
macion de nuevos individuos ya que la célula resultante de ella,
multiplicindose activamente, da lugar a la multitud de células
del cuerpo, de las cuales, ciertas de ellas, las llamadas células
sexuales, estdn destinadas a conjugarse para la produccién de
nuevos individuos. Es verdad que en los seres pluricelulares in-
feriores, la multiplicacién puede producir también individuos,
y no es raro'el fenémeno llamado generacién alternante, en vir-
tud del cual, individuos de origen sexual, dan por via sexual
otros individuos, pudiendo existir varias generaciones de éstos
hasta que aparecen en ellos las células sexuales, operdandose la
conjugacién que originard nuevos individuos de origen no ve-
getativo o multiplicativo, sino de origen sexual. En los Hi-
droideos hemos visto que la reproduccién asexual origina la
multitud de subindividuos de la colonia, ciertos de los cuales,
en virtud de la division del trabajo fisioldgico que se opera y que
trae como consecuencia el polimorfismo de los pélipos, se espe-
cializan en la funcién sexual (gamomeridios) y soltindose y
produciendo las células sexuales, forman un individuo que por



multiplicacion formard una nueva colonia. .La. lar.va, libre de ori-
gen sexual es frecuente en los seres coiomaleg ﬁJn's como Anto-
zoos, Esponjas, etc., en los que como en los Hidroideos, la mul-
tiplicacién aumenta el niimero de individnos concrescentes que
forman la colonia, mientras la reproduccion sexual aumenta el
ntimero de colonias y asegura su diseminacién. Este es también
el caso en muchas plantas; asf la fresa, acodandose, da lugar a
nuevas plantas préximas, de forma que la multiplicacién origi-
na aqui acumulos de individuos, pero ademas, éstos producen
semillas que, solténdose, pueden ir a germinar a grandes dis-
tanecias y fundar en otro sitio propicio apartado, otro conjunto
de individuos.

En los seres superiores y especialmente en los animales, la
formacién de individuos nuevos estd exclusivamente encomen-
dado a la reproduccién sexual. En efecto, la célula de origen
sexual, multiplicindose, origina un enorme ntmero de ellas
que por no separarse quedan congregadas formando el cuerpo
del animal, el cual destaca en su edad adulto las células sexua-
les destinadas a conjugarse y formar asi una nueva célula, la
Hamada célula huevo que por proliferacién multiplicativa en-
gendrara un nuevo organismo.

Lias eélulas destinadas a conjugarse no son células corrien-
tes sino especializadas para este fin y reciben el nombre de gé-
metos. KEsta especializacién consiste en esencia en perder a
beneficio de especiales actos carioquinéticos la mitad de los ero-
moésomas a fin de evitar la duplicacién de ellos por la conjuga-
eion, consiguiéndose asi que este niimero se mantengs, especifi-
camente, constante en la sucesién de generaciones. De aqui la
divisién de las células en dos categorfas, unas llamadas diploi-
des normales o vegetativas como son las que forman el cuerpo
de los animales pluricelulares que poseen un niimero de cromé-
somas doble del de las llamadas haploides.

Los gdmetos, ademés de su condicién haploide, ofrecen el
cardcter llamado sexualidad de corresponder a una de las dos
modalidades opuestas que ofrecen las dos células destinadas a
conjugarse lo que les hace inaptos para la vida mientras no en-
cuentran la célula antitética y reunidas originar las células
diploides o completas y capaces de vivir. Es verdad que fre-
cuentemente ambos gametos ofrecen el mismo aspecto recibien-



do el nombre de isogdmetos, pero cuando se ponen en presencia
gran numero de ellos, se observa, que mientras unos se repelen,
otros, por el contrario, ofrecen un tactismo reciproco, positivo,
que conduce a su aproximamiento y fusién. Esta observacion
demuestra que la sexnalidad existe aun cuando en estos seres
no sea aparente. Pero en los organismos superiores, las dos
clases de gametos antitéticos se especializan y divergen de
forma y en la conjugacién se dice que hay heterogamia, es
decir, unién de gimetos distintos. De ellos, uno més pequeio
por contener poco protoplasma alojando el heminticleo y un
centrdsoma y poseyendo movimiento se denomina mierogdmeto
o gdmeto masculino, recibiendo en las plantas el nombre de an-
terozoide y de espermatozoide en los animales, al paso que el
otro con abundante protoplasma englobando a veces enormes
cantidades de reservas nutricias es inmévil y posee también su
heminucleo, pero carece de centrosoma, recibiendo el nombre
de macrogimeto o gdmeto femenino, en las plantas de oosfera
y en los animales de 6vulo.

Cuando en un mismo organismo se producen ambas clases
de gametos, se dice que el ser es hermafrodita y también mo-
noico, pero en los seres superiores la especializacién alcanza,
también a los organismos, existiendo individuos machos que so-
lamente son capaces de producir microgimetos y hembras o
productores exelusivamente de macrogametos, diciéndose de
estos seres que son unisexuales.

Los drganos productores de los gdmetos se denominan an-
teridios en las plantas inferiores, y anteras de los estambres en
las superiores los destinados a producir microgimetos, mien-
tras que los productores de macrogémetos se llaman arquego-
nios en las inferiores y 6vulos en las superiores. En los anima-
les se designan con el nombre de glindulas sexuales, aunque
impropiamente llamandose, testiculos a las masculinas y ovarios
a las femeninas.

El hermafroditismo es muy comtn en las plantas, siendo lo
frecuente en las fanerégamas que ambos gémetos se formen, no
solamente en el mismo pie de planta, sino en el mismo érga-
no o flor, que se llama entonces hermafrodita, pero no es raro
el caso de que las flores sean unisexuales, bien que ambas clases
se encuentren en el mismo pie, recibiendo la planta la denomi-
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nacién de monoica. Las plantas unisexuales, es decir, que so}a-
mente producen flores de una clase habiend'o pies machos Y pies
hembras, reciben el nombre especial de d’ié'lcas, que tfmxrflbxén se
aplica a las plantas inferiores que s6lo originan anteridios o ar-
quegonios.

Bl hermafroditismo no presupone necesariamente la autofe-
cundacién, es decir, la conjugacion de gdmetos que provienen
de un mismo individuo, la cual es la regla en las flores llama-
das cleistogamas, que, como casi todas las leguminosas, no Ile-
gan nunca & abrirse completamente; pero en general, existen
disposiciones anatémicas para impedirla, o bien, los gdmetos no
llegan coetineamente a la madurez, distinguiéndose en este
caso la protandria en que el individuo & primeramente macho
y después hembra y la protoginia en que, por el contrario, actia
de joven, como hembra y después como macho.

Ciertos seres, aun siendo hermafroditas los individuos nor-
males, presentan otros degenerados y sin glindulas genitales
encargados de transportar los gdmetos machos, recibiendo por
eso el nombre de machos complementarios, como ocurre en los
percebes. En las plantas, los insectos polinizadores juegan un
papel analogo al de los machos complementarios.

Cuando los seres son didicos o sea unisexuales, pueden dife-
rir muy poco ambos sexos, siendo preciso para conocer si el in-
dividuo es macho o es hembra, recurrir a la anatomia de los 6r-
ganos sexuales, pero aun en este caso, que es el normal en
muchos peces, en las palomas, muchos insectos, etc., existen
siempre diferencias mas o menos apreciables que permiten dis-
tinguir los dos sexos, sin recurrir a su organizacién genital.
Tales diferencias son en otros seres tan ostensibles, que se pue-
de decir que dentro de cada especie hay dos formas distintas,
por lo que el fenémeno se ha denominado dimorfismo sexual.

En ciertos casos los caracteres diferenciales de los sexos, tie-
nen una cierta relacién con la funcién genital, como es las ma-
mas muy desarrolladas en las hembras de los mamiferos, la bol-
sa inguinal de las hembras, de log marsupiales, los taladros de
las hembras de los insectos, las cdmaras incubadoras que ofre-
cen las hembras en ciertos crustéceos o los machos en ciertos
peces. En ocasiones los caracteres sexuales secundarios estin
en relacion con la atraccién sexual, como el aparato luminis-
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cente de las hembras de los gusanos de luz con el que estos co-
leGpteros apteros atraen a los machos que son alados, las ante-
nas plumosas de los machos de las mariposas nocturnas que
parecen ser delicadisimos érganos olfativos para percibir las
emanaciones de las hembras, los aparatos de canto en los insec-
tos y las aves. Pero otras veces las diferencias radican también
en 6rganos que no parecen tener la menor eficiencia sexual o es
muy remota (melena del leon, diferencias de plumaje en las aves
a veces muy grande (fig. 22), diferencias de coloracién en cier-

Fig. 22

Dimorflsmo sexual de un ave del Paraiso.

tos insectos, desigual desarrollo de los érganos bucales en otros,
cornamenta en los ciervos, ete.).

En ocasiones, existen hembras estériles como ocurre en las
abejas dando lugar a un polimorfismo sexual que en el caso de
las hormigas blancas estd representado por cmatro formas, las
hembras y machos fértiles, las hembras estériles u obreras y los
machos estériles o soldados.

Muy curioso es el ginandromorfismo tan frecuente en los
insectos (fig. 23) que ofrecen la mitad del cuerpo macho y la
otra mitad hembra.

La formacién de los gdmetos se opera en los seres plurice-
lulares a expensas de ciertas células localizadas en los drganos

5
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genitales. Estas células germinales pierden mediante un pro-
ceso llamado de maduracién la mitad de los cromosomas vinien-
do a ser haploides, es decir, heminucleadas, mientras que las cé-
lulas del cuerpo o somaticas son diploides, es decir, contienen
doble ntiimero de cromosomas
que los gametos. Parece, pues,
que en estos organismos exis-
ten dos catogorias de células,
las que constituyen el cuerpo o
soma destinadas a perecer, que
se han constituido mediante
sucesivas carioquinesis conser-
vando siempre el niimero de
cromosomas normal especifico
y las que forman el gerrmen, que
perdiendo al originar los ga-
metos, la mitad de los cromoso-
mas, podran después de fusio-
narse con el gameto antitético
sobrevivir a las anteriores, pues la célula asi constitu{da dard mul-
tiplicandose un nuevo individuo con las dos categorias de células.

Koy /\. L
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Fig. 23

Hermafroditismo bilateral (ginandromorfismo)
en un insecto. (De Ceballos.)
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Fig. 24

Genealogla de la espermatogenesis (A) y de la oogenesis (B); efl, oocilo de primer

orden; e/, [d. de segundo orden; e/, huevo; RK, primer corpiisculo polar; -RK, segun-

do corptisculo polar; spe!, espermatocito de primer orden; spc?, (2. de segundo or-
den; spe, espermatozoides,

Las células germinales, después de un perfodo de prolifera-
cién, durante el cual se multiplican activamente, forman un
conjunto de células llamadas oogonios o espermatogonios segin
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que los gametos que hayan de producir sean femeninos o
masculinos, los cuales se transforman durante un segundo pe-
riodo llamado de crecimiento, porque durante él aumentan de
volumen sin multiplicarse en oocitos y espermatocitos, respectiva-
mente. Durante una tercera fase llamada reductora, estas célu-
las se transforman en gédmetos mediante dos divisiones sucesi-
vas que originan cuatro células y durante las cuales se opera la
reduccién cromatica. A este fin, los cromosomas que parecen
formar en toda célula diploide dos series homdlogas se asocian
por parejas, formando cada pareja dos cromosomas homdlogos,
uno de origen paterno y otro de abolengo materno (fig. 25), sol
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Flg. 25

Esquema de la sinapsis, de la divisién reductora vy de la
ecuacional, con la ftransformacién de una célula diploide
en cuafro haploides.

dindos2 tan intimamente que al separarse de nuevo al escindir-
se longitudinalmente estos cromosomas dobles en la carioqui-
nesis llamada reductora, han intercambiado frecuentemente
cromiolos de forma que los cromosomas separados después de la
fusién con entrelazamientos, tienen segmentos paternales y
segmentos maternales, circunstancia que conviene no olvidar si
se han de comprender ciertas particularidades de la herencia.
De todas maneras la fusién de los cromosomas por parejas lla-
mada sinapsis da lugar a que la carioquinesis separe ahora cro-
mosomas completos, y por tanto, que el niimero de ellos quede
reducido a la mitad que, escindiéndose en la nueva division que
sobreviene, dard lugar a que se constituyan cuatro células ha-
ploides que son los gametos (fig. 27).

El fendmeno de formacién de los gédmetos es un poco dife-
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rente segim se trate de los femeninos o los masculinos. En la for-
macién de los primeros, cuyo crecimiento es mucho mayor que
el de los espermatocitos se forman en
virtud de la divisién reductora que
es en los oocitos muy desigual, una
célula grande llamada oocito de se-
gundo orden y otra pequeiia o primer
corpitsculo polar que degenera antes
de dividirse o se parte en dos peque-
fias que desaparecen, mientras el
oocito de segundo orden por una
nueva division desigual origina una
célula pequefia que también degene-
rara el segundo glébulo polar (figu-
ra 26) y otra grande que es el gameto
femenino u 6vulo que en las plantas
recibe el nombre de oosfera u oogo-
nio.
Fig. 26 Los espermatocitos mediante las
Conjugacién del huevo de dscaris  qqg divisiones producen, por el con-
megalocephala bivalens y expul- F ] s
sion de los corpiisculos polares (de trario, cuatro gametos masculinos
Golschmidt). (fg. 27), pues la divisiéon primera
origina dos espermatocitos de sequndo orden iguales, que partién-
dose de nuevo originan, en fin, ecuatro gimetos machos o esper-
matozoides llamados en las plantas anterozoides, méviles pe-
quefios por no poseer casi protoplasma y con centrosoma.
Cuando las dos clases de gdmetos estén en presencia, se veri-
fica la fecundacién o conjugacion de los dos gémetos (fig. 26), ori-
ginando una célula cuyo protoplasma procede en su mayor parte
del gémeto femenino, mientras el centrosoma es de procedencia
paterna, y cuyo nicleo ya diploide ha recuperado el niumero
normal de cromosomas por la fusién del heminticleo mascu-
lino y femenino, célula primordial de un nuevo ser que en
los animales recibe el nombre de huevo fecundado o sencilla-
mente huevo y en las plantas de gametéspora para distinguirla
de las células que tienen por objeto producir un nuevo ser, pero
que no poseen un origen sexual denominadas esporas.
La constitucién cromosémica de los gimetos puede variar
siendo tanto mayor el niimero de variaciones posibles cuanto
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mayor sea el ntimero de cromosomas. Aun tratindose de una
especie de poco nimero de cromosomas tal como el que mues-
tra la figura 28, que poseen cuatro el nimero de clases de gé-
metos que se podran constituir, serd de 16. Sean, en efecto,

Fig. 27

Esquema de la distribucidon de los cromosomas bivalentes pater-
nos y maternos en la maduracion de los gamelos. (De Golschmidt.)

abc¢ d los cuatro cromosomas maternos y A B C D los cuatro
homdélogos de origen materno. Los gimetos podrin tener una
de las 16 férmulas de constitueién siguientes:

ABCD ABCd ABeD ABCD gBCD ABed AbCd AbeD aBCd aBeD abCD
Abed aBed abCd abeD abed (figs. 28 y 29,

Estas 16 clases de gametos, pudiéndose combinar con cada
una de las 16 clases del otro gdmeto, originaran 256 clases de
huevos posibles y en general si n es el numero de pares de cro-
mosomas homdélogos que tiene la especie el numero de gime-
tos g sera

¥ el nimero de huevos
h=(n?)t=nk
Ahora bien, el nimero de cromosomas constante para todas

las células de la misma especie, es muy valiable de unas a
otras, habiéndose observido desde 2 hasta 100, elevindose en
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este caso el ntimero de clases de huevos que se pueden producir
a la enorme cifra de 100.000.000, y en el hombre, en que se ad-

mite que el nimero de

cromosomas es de 24,
tendremos 43776 cla-
ses de huevos.

Se suponia antigua-
mente que el ntimero
de cromosomas en los
organismos inferiore

(Protozoos y Protofi-
tas) era muy pequerfio,
oscilando entre 2 y 10,

pero se ha visto que en
algunas formas, como
Aetinoplrys, Rizépodo

Fig. 28

Esquema de las posibilidades de consfitucion de los g4-
metos en el caso de cuatro cromosomas.

(Pe Goldschmidt.)

En ocasiones, el nimero de

Heliozoario, se eleva a
44, namero que no al-
canzan muchas Fane-
régamas y Metazoos.
cromosomas es un buen cardcter ta-

xon6mico, pues familias y drdenes enteros poseen todas sus espe-

cies la misma constitucién
cromosémica numérica y
asi los [Grillidos y Acridi-
dos en los Ortdpteros tie-
nen todos 24 cromosomas,
mientras que del mismo
orden, los Locustidos, po-
seen 34, En ofros grupos
encuéntrase, por el contra-
rio, grandes variaciones,
pero frecuentemente se ob-
serva (fig. 29), que son
miultiplos de un inimero
comiin haploide, asi en los
diversos géneros y subgé-
neros de la familia Rosi-
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Placa ecuatorial de las células sométicas de dife-
rentes variedades de rosas. a, 2. webbiana, con
2n = 14 cromosomas (diploide); b . chinensis, con
13n = 21 (triploide); ¢, Conradoe Fernando Meyer,
con 4n = 28 (tefraploide); d, R fomentosa cuspita-
foides, con 5n = 35 (pentaploide); e, R. nutkana,
con 6n = 42 (exaploides); £, bastardo octaploide.
(De Tdkholm.)

ceas, el niimero de cromosomas de las células haploides es,
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como minimum, 7, pero se observan formas con 14 (diploi-
des), 21 (triploides), 28 (tetraploides), 35 (pentaploides), 42 (exa-
ploides), ete.

Dentro de una misma especie se observa a veces variacion
en los cromosomas, pero con numeros en que existe relacion;

Fig. 30

Triparficién de un niicleo de Vahikampfia bistadialis (De Kiihn),

asi el Ascaris megalocephala tiene dos razas, que se caracterizan
por su numero de cromosomas: la bivalens con cuatro y la univa-
lens con dos, habiéndose logrado bastardos de ellas obtenidos de
la conjugacién de huevos de bivalens con dos cromosomas y es-
permatozoides de univalens con un cromosoma, que tenian sus
células haploides de tres cromosomas. También se conocen di-
visiones reductoras con tres centrosomas, que dan un uso acro-
matico de tres puntas (fig. 30), que origina células en que el
ntmero de cromosomas queda reducido a la tercera parte. Tam-
bién ha sido posible conseguir en musgos y algas Conjugadas
(Spirogyra) duplicar y cuadruplicar experimentalmente el nu-
mero de eromosomas, obteniéndose células poliploides.

Lo normal es que no solamente el nimero de cromosomas
se conserve en virtud de la carioquinesis reductora a través de
las generaciones, sino que también, en virtud de la sinapsis de
los cromosomas homdlogos, la individualidad de los eromoso-
mas se mantenga, encontrandolos siempre iguales en cantidad
y calidad, es decir, por su morfologia y cualidades.

En algunos seres la reduccién cromatica es posterior a la
conjugacién, verificindose inmediatamente después de ella en
las algas Conjugadas. En los musgos las células son haploides y
la conjugacidén se verifica con gametos que no han sufrido re-
duccién cromatica por proceder de células ya haploides y resti-



tuye el ntimero diploide, el cual es ca.rzicb'e}- de todas las cf’_alula.s
de la planta que resulta do la multiplicfa;cwn de la gametéspora
y que crece parasitariamente a la anterior, formando e'al llamado
esporogonio, el cual origina esporas asexuales hapl?ifies, pues
la reduccién se opera en la primera de las dos divisiones que
sufren las células madres de las esporas, las cuales serdn, por
tanto, haploides, y germinando daran lugar, después de una
fase intermediaria de protonema, al musgo
adulto haploide. La vida de la planta con-
tiene, pues, dos fases: una diploide, de la
fecundacién a la reduccion, y otra haploi-
de, de la reduccién a la fecundacién.

En las fanerdgamas, las células madres
de los granos de polen sufren dentro de la
antera las dos particiones habituales, de
las cuales la primera es reduccional, y lo
mismo ocurre a la célula madre del saco
embrionario. Lias células de los protalos
maseculino (tubo polinico) y femenino (saco
embrionario) son, pues, haploides. La ga-
metéspora se forma de la unién de dos
ntcleos haploides y es, por tanto, diploi-
s By o de, asi como_troda su descendencia, que for-
brionario de Lilium Marfa- W& el embrién (fig. 31), pero al mismo
gon de uno de los anfero- tigmpo se constituye una célula triploide de
zoides g con la oosfera ey 57 7 i f
del ofro anterozoide g, con 18 unién del nicleo del saco embrionario,
L":or‘::;‘:":p‘:z'xl::::?: ya diPloide, por formarse de la fusién de
sionarse en célula triplot- 408 nticleos de él, y el otro espermatozoide,
de; g;fz‘;;ﬂg’:i-gﬁﬂ:;‘;fpﬂ- del tubo polinico, que resulté de la divisién

' del germinativo, esta célula triploide, mul-
tiplicindose, origina el tejido nutricio del embrién, llamado
albumen,

En los infusorios de los dos nticleos que poseen, el macro-
nticleo tiene solamente funciones tréficas, y cuando se conju-
gan uniendo sus citdstomas, el micronticleo se parte por dos di-
visiones sucesivas, de ellas una (la segunda), es reductora, en
cuatro nucleos (fig. 32), de los cuales tres estin destinados &
reabsorberse, mientras que el cuarto, por una nueva divisién,
da dos ntcleos haploides como el que les produjo, de los cuales
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uno, emigrante, pasa a través de los citéstomas para conjugarse
con el sedentario del otro, y viceversa, separdndose los dos in-
dividuos fecundados y habiendo actuado ambos de machos y de
hembras. Esta modalidad de la conjugacion ofrece la novedad
de que en lugar de formarse una célula diploide de dos haploi-
des, se constituyen dos células diploides de dos también di-
ploides. Sin embargo, en Vorticella se inicia ya la formacion de

Fig. a2

Conjugacién de un infusorio segiin las investigaciones de Enri-

ques. &, unién de los dos individuos; b y ¢, divisién ecuacional

del microniicleo con cuatro eromosomas; d, divisién reductora;

e, conjugacién de las dos mitades de uno de los cuatro hemini-

cleos; f, carlogama; g-k, formaci6n de un nuevo macroniicleo.
(De Hartmann.)

una sola célula como producto de la conjugacion que es el caso
normal. En efecto, en este infusorio fijo, la divisién se hace en
sentido longitudinal que parte al individuo y su pedinculo, ori-
ginando asociaciones de seres fijos, pero en ocasiones la divi-
sién, en lugar de ser igual dando dos individuos semejantes, es
desigual por operarse en sentido transverso, dando un individuo
fijo normal y otro libre procedente de la parte apical que nada
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conjugindose a uno fijo intercambiando sus niicleos de la mane-
ra habitual, pero mientras el individuo fijo que podemos consi-
derar como un macrogameto, o sea como un individuo femenino
después de fecundado sigue viviéndose y multiplicindose por
divisién longitudinal el libre degenera y no da descendencia,

En muchos seres unicelulares las células que se conjugan son
individuos normales, de forma que en este caso como en todos,
en los que las células que se conjugan tienen el aspecto de célu-
las somdticas, no existen verdaderos gametos puesto que una
célula normal actia como tal y no existe la diferenciacion entre
células normales y células reproductoras. En ocasiones, las cé-
lulas que se conjugan son del mismo individuo a veces, la con-
jugacidn se verifica fusiondndose sencillamente dos células adya-
centes, y en ocasiones dos células que han resultado de una
divisién se conjugan apenas constituidas, viniendo a formar de
nuevo una célula (aufogamia). Lo general es la
amfimixia, es deeir, que las células que se con-
jugan bien de aspecto normal o diferenciadas
constituyendo verdaderos gametos (figura 26)
procedan de individuos distintos (fig. 33).

Cuando no existe diferenciacién entre ambos
gametos no es raro que la nueva célula se cons-
: tituya entre ambas fusionadas como es el caso

Big. 35 en los mohos de la familia Mucoriceos en que
Esquemadelafecun- 408 filamentos del micelio tocandose forman la
g:cjﬁ";:: f?l':r‘::;;‘: gametés:pora en el punto de unién y en algu-
sa.3 filamentos de 1as conjugadas en que la llamada zigdspora se
f:;; ‘]’fgl”ﬁ'ﬂ'n’ ?«S;a:e:al: constituye en el puente de unién de las dos cé-
de su condicién dioi- 1ulas que se conjugan, pero en otras conjuga-
‘::nflsiﬁ::;;’]‘;::: das el contenido de una de las células es absor-
to medianoB funciona  bido por la otra, dentro de cuya membrana
;‘:";’;“’“‘;‘"If;‘;;r"a":m quedu'la zigéspora (fig. 83), inicidndose aqui
¢l C. (De Harfmann) una diferenciacién entre gémeto emigrante y
sedentario y pudiéndose calificar a uno de mas-

culino y al otro de femenino.

Los seres que diferencian gidmetos para la reproduceién
cuando son acudticos los lanzan al exterior, verificAindose la con-
jugacién en el medio como es el caso de las esponjas, los equi-
nodermos, los peces, etc., pero en las formas terrestres, los
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gimetos femeninos quedan dentro del aparato materno y se
precisa la polinizacion o la copula. En las formas méis avanza-
das, no sélo la fecundacion es interna por verificarse en el inte-
rior del cuerpo de la hembra, sino que el desenvolvimiento del
huevo prosigue dentro de la madre, la cual lanza al exterior no
huevos fecundados sino embriones detenidos en su desarrollo,
como es el caso de las plantas superiores o en estado de vida
activa como ocurre en los mamiferos diciéndose que el ser es
viviparo. Tanto en las fanerégamas como en los mamiferos pla-
centarios, la viviparidad no sélo representa el desarrollo del
huevo dentro del organismo femenino, sino su alimentacion,
pero otras veces el huevo no es retenido més que para una sim-
ple incubacién interna (ovoviparidad), mas en todo caso los in-
dividuos salen vivos de los drganos femeninos en lugar de
expulsar éstos los huevos (oviparidad).

Si existen dos clases de gametos que se complementan y
cuya diversidad se manifiesta aun en los casos de isogamia en
que no se han diferenciado morfolégicamente entre sf, por
atraerse los de sexo distinto y repelerse los del mismo es por-
que dentro de cada especie existen siempre dos clases de célu-
las: la masculina y la femenina. Cuando la diferenciacién
sexual alcanza a los individuos existiendo machos y hembras,
los primeros estardn sélo formados de células masculinas y los
segundos de células femeninas, mientras que en los hermafrodi-
tas existen de las dos clases. Si en los individuos pluricelulares
nos es facil delatar el sexo

no solo por los érganos se- " o0 .:. 00e.
xuales sino por los carac- * ‘'§o0Qeoncer e W
teres sexuales secundarios, o -

en las células somaticas y @

et (Coconveee.
: §000000000.
¥ 2

aun en las germinales antes _ )
de convertirse en gametos
no parece facil distinguir Fig. 54

el_ .Sexo'. Sln 3 embargo, la Cromosomas del macho (a) y de 1a hembra (b) de
dlierenma existe ¥y en al- Anasa fristis. y a su derecha ordenados por pare-

. jas de cromosomas bivalentes (f, cromosoma im-
£unos casos ltan ostensible, par X). (De Hacker.)
que ha podido ser sefiala-
da, asi en ciertas especies (fig. 84) las células masculinas tie-
nen un eromosoma sin homdlogo, por lo que su niimero de cro-

L
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mosomas es impar, pudiendo expresarse la constitucion cro-
mosémica de la hembra por 2n - 2 y la del macho por 2n - 1,
denominandose a este cro-
mosoma impar de las célu-
las masculinas cromoso-
ma X. Se comprende que
al formarse los gdmetos
machos habré una mitad
con n cromosomas y otra
mitad con n + 1, de lo que
resultardn dos clases de
huevos fecundados, unos
de 2n -+ 2 cromosomas y
otros con 2n -+ 1 puesto
que todos los gametos hem-
Fig. 35 bras tendran n 4 1 cromo-

Ciclo de la constitucion de un macho y de una hem- S0mMas, es decir, que resul-

bra. El cromosoma X estd marcado en negro. (De o0 .
Golschmidt.) tardan unos machos y otros

hembras en la misma pro-
porcién, puesto que el gimeto hembra tiene tantas probabilida-
des de ser fecundado con un espermatozoide de n como de n 41
cromosomas, explicdindonos asi que el ntimero de nacimientos de
machos sea aproximadamente igual al de hembras, lo que de an-
tiguo habia llamado la atencién de los que se habian ocupado de
estas estadisticas en muchas especies y especialmente en la hu-
mana, sin haber encontrado una explicacién satisfactoria. Asi
hoy no solamente este hecho ha encontrado una tan sencilla
explicacién, sino que se sabe cudl es la clave de la misteriosa
determinacion del sexo para cuya explicacion se habian ideado
tantas fantasias. En otras especies existen dos eromosomas se-
xuales, uno de tamano normal procedente de la madre y otro
mis pequefio de origen paterno, denominéndose, respectivamen-
te, cromosoma X e Y, respectivamente. En este caso, las células
machos y hembras tienen el mismo nimero de cromosomas, pero
mientras los dos sexuales en las hembras son X, las células
machos tienen un cromosoma X y otro Y. Siendo, pues, la fér-
mula cromosémica de las células diploides 2z + 2 y teniendo
éstos dos cromosomas sexuales, la forma X en la hembra y
uno X y otro Y en el macho, resultari que mientras todos los




gdmetos hembras tendrén la férmula n 4 X, los gdmetos ma-
chos seran de dos clases, unos n + X y otros n - Y, los prime-
ros originan huevos de férmula 2 n 4+ XX; los segundos
de 27 + XY; es decir, los primeros, hembras; los segundos,
machos. Asf como en estos casos el sexo del huevo y por tanto
del nuevo ser si es dioico o sea unisexual, estd en potencia en
el espermatozoide; se conocen otros casos en que por el contra-
rio existen dos clases de dvulos y el sexo estard en potencia en
el Gvulo.



LECCION 8.*

PARTENOGENESIS

En ciertos seres la célula huevo es susceptible de desarro-
llarse y engendra un ser sin fecundacién, fenémeno denomina-
do partenogénesis. Lo mismo que la multiplicacién la parteno-
génesis no parece existir sola, sino que a la vuelta de un ntime-
ro mayor o menor de generaciones reaparece la reproduccién
sexual. Sin embargo, en muchas especies partenogenéticas, los
machos son sumamente raros y, aun en algunas, desconocidos,
llegédndose a admitir que se reproducen indefinidamente por
partenogénesis,

El desarrollo de los huevos sin fecundacion es un fenémeno
normal de muchos seres, asi en muchos Entomostraceos la re-
produceién partenogenética es la regla. Apus Filépodo, que se
encuentra en prodigiosa abundancia en los depdsitos tempo-
rales que se constituyen en las épocas lluviosas, puede faltar
durante afios enteros de una regién, reapareciendo de nuevo en
gran cantidad y no observandose mas que hembras. Se admite
que éstas ponen huevos partenogenéticos al borde de las aguas,
que soportan la desecacidn durante afios enteros, desarrollindo-
se al ser de nuevo humedecidos, por lo que los huevos deposita-
dos en afios en que las aguas alcanzan una gran altura, sélo se
desarrollaran a la llegada de otro afio muy lluvioso, lo que ex-
plica la aparicidn subita de gran ntimero de individuos en don-
de durante varios afios no habia existido ninguno. Lo general
es que los huevos sexuales, de cascara dura, sean los destinados
a pasar las épocas adversas de frio o sequedad, mientras que los
huevos partenogenéticos se producen durante las épocas propi-
cias y se desarrollan inmediatamente, los primeros no solamen-
te soportan las condiciones desfavorables, sino que parecen ne-
cesitarlas, asi como tener una época de reposo antes de reanu-



dar la vida activa. En algunas especies la desecacién de los
huevos durables, como se llama frecuentemente a los de origen
sexual, parece necesaria. Por el contrario, los huevos parteno-
. genéticos se llaman de desarrollo inmediato, porque no tiene pe-
riodo de reposo y pierden la vitalidad cuando se les deseca.

En los Claddceros, Entomotriceos, muy comunes también en
las aguas dulces, la partenogénesis es habitual y la aparicién de
la reproduccién sexual parece reglada por el régimen de las
condiciones de vida, del medio. Asi, en ciertas especies habitan-
tes de lagos, solamente se encuentran durante todo el afio hem-
bras partenogenéticas, cuyos huevos de desarrollo inmediato, o
huevos de verano, se desarrollan inmediatamente en la cimara
incubadora, dando lugar a otras hembras partenogenéticas, pero
a la llegada de la época fria, aparecen los machos y hembras no
partenogenéticas, sino que fecundadas originardan huevos de in-
vierno o durables de céscara dura y mayor cantidad de subs-
tancias de reserva, los cunales resisten el frio, desarrollindose a
la vuelta de la duleificacién de la temperatura, dando hembras
partenogenéticas (fig. 36) que reanudan el ciclo. Tales especies,
que sélo presentan una época al ano de reproduceidn sexual, se
llaman monociclicas. En otras que habitan pantanos, frios en in-
vierno y que se desecan en verano, a una serie de generaciones
partenogenéticas de primavera, sigue la aparicién de los indi-
viduos sexuales, que originan huevos durables y pasan el vera-
no en el fango seco, los cuales se desarrollan, dando lugar a la
vuelta de la estacién himeda a una serie de generaciones par-
tenogenéticas otoniales, hasta que los frios provocan la aparicién
de los individuos sexuales que formaran los huevos de invierno
para desarrollarse en primavera. Iistas especies que ofrecen dos
generaciones sexuales en el aiio se llaman diciclicas.

En los Cladéceros que habitan en los charcos pluviales muy
efimeros, hay una serie de generaciones partenogenéticas du-
rante la corta duracidn del charco caldeado por el sol, apare-
ciendo los individuos sexuales cuando estd proximo a secarse y
quedando los huevos durables en el fango seco y desarrollindo-
se & una nueva lluvia, por lo que durante el afio ofrecen varias
generaciones sexuales, denomindndose a estas especies polici-
clicas,

Una misma especie parece en ocasiones ser aciclica, monoci-
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clica, diefelica o policiclica, segtin las aguas que habite, siendo
propias las especies que se consideren aciclicas de los lagos de
temperatura y régimen muy constante. En todo caso, las hem-
bras sexuales ofrecen diferencias mds o menos marcadas con las
partenogenéticas, como es en muchas especies dlfe1'enclr?.r el
caparazén de la cimara incubadora, que forma una especie de
silla de montar o efipio que, desprendiéndose, protege al huevo
y le sirve de flotador, con lo que arrastrado a la orilla se asegu-
ra que sufra la desecacién durante el estiaje (fig. 36). .
TUna partenogénesis analoga a la de los Claddceros ofrecen

Fig. 36

Polimorfismo sexual en los Claroceros. Macho, hembra partenogenética y hembra efipial.

los Rotiferos, que también abundan, flotando en abundancia en
el seno de las aguas dulces.

A los insectos corresponden los casos méas conocidos de par-
tenogénesis. Ya Aristételes habia notado que las abejas produ-
cen sin fecundacion los zénganos y desde las investigaciones de
Dzierzon se admite que la reina, algunos dias después de su na-
cimiento, sale de la colmena, emprendiendo un vuelo rapidisi-
mo en direccién del sol en el centro de un dia canicular, por
una especie, sin duda, de heliotropismo, perseguida por los zin-
ganos y fecundada por uno de ellos, que muere con la copula,
vuelve la reina a la colmena, llevando todavia los drganos
masculinos arrancados del zingano y fecundada para toda la
vida, pues guarda el semen en una holsa espermatica, admi-
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tiéndose con dicho autor que ésta se abre o no en el momento
de la opuesta, haciendo que los huevos salgan o no fecundados,
dando en el primer caso hembras y en el segundo zanganos.
En este caso la fecundacién cambia y decide el sexo del huevo,
como en los Entomostriceos, si bien en éstos los huevos no fe-
cundados dan siempre hembras en lugar de machos.

En los insectos del orden de los Hemipteros la partenogéne-
sis también es muy comtn y parece reglada por las condiciones
de existencia y de nutricién. Asi, los pulgones que viven sobre
las plantas clavando en ellas su pico articulado para chupar sus
jugos realizan emigraciones estacionales en relacién con las mo-
dificaciones de la circulacion de la savia. Cuando se examinan
estos insectos en primavera llama la atencién el no encontrar
més que hembras apteras que, sin fecundacion, producen otras
también apteras y partenogenéticas que se suceden durante nu-
merosas generaciones en la buena estacion. En otofio aparecen
hembras también viviparas, como las anteriores, que se llaman
sexitparas, porque dan machos y hembras oviparas alados que
emigran a otra planta. Se produce entonces la reproduccion se-
xual, origindndose huevos durables o de invierno que estin
destinados a pasar la mala estacién para dar al prineipio de la
primavera hembras viviparas partenogenéticas que reanudardn
los ciclos asexuales y que se llamaran por eso hembras funda-
doras. En el transcurso del afio existen, pues, cuatro clases de
hembras, a saber: las fundadoras, las viviparas, las sextuparas,
todas partenogenéticas y las oviparas, contemporineas de la
tinica clase de machos, que son las tnicas sexuales.

En la filoxera, insecto tan conocido por los terribles efectos
que a pesar de su pequeiiez produce en los vinedos, las hembras
partenogenéticas y apteras de primavera (fig. 37), habitan en las
raices y producen varias generaciones, originando grandes tras-
tornos a la planta. Al llegar al verano después de una serie
de generaciones en que el ntimero de huevos va disminuyendo,
aparecen unas hembras que, sufriendo dos mudas mds que las
precedentes quedan dotadas de alas y saliendo de la tierra van
a poner huevos, también partenogenéticos y mucho més nume-
rosos, sobre las hojas de la vid, los cuales son de dos clases,
unos mas grandes, que dan nacimiento a hembras, y otros mis
pequefios que originan machos, ambos apteros, muy degrada-

6
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dos, con el aparato digestivo rudimentario, pues su vida estd
exclusivamente destinada a la reproduccion. Estas hembras se-
xuales ponen un solo huevo, fecundado después de haber des-
cendido a las raices, y del que pasado el invierno saldrd una
hembra aptera partenogenética que reanuda el ciclo.

En los Hemipteros la fecundacién decide el sexo del huevo

Fig. 37

Ciclo evolutivo de Phylloxera vastatrix. A, huevo fecundado del que sale una hem-
bra aptera partenogenética B, cuyos huevos C dan nuevas hembras apteras, hasta

originar las aladas D, gue ponen huevos de dos clases, los mas grandes E', que ori-
ginan hembras, _F1 y los més pequefios E®, gue dan machos F2

también y al modo que hemos visto en los Clardceos, en los que
los huevos fecundados dan siempre hembras. La explicacién ci-
tolégica ha sido encontrada estudiando los gametos de ciertos
pulgones en que se ha visto que las hembras tenian seis cromo-
somas y los machos cinco; ahora bien, no sufriendo los huevos
partenogenéticos divisidn reductora darin hembras, pero en la
partenogénesis que da los individuos sexuales el cromoso-
ma X no se escinde y da huevos con seis cromosomas que origi-
nan hembras sexuales y otros con cinco que originan machos,
En éstos, los espermatocitos son de dos clases, unos con dos cro-
mosomas que no llegan a colmo y otros con tres que fecundando
daran los huevos durables con seis cromosomas que, por tanto,
originardn sélo hembras.

En muchos easos el huevo partenogenético no sufre, pues,
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la reduccién de cromosomas, lo que explica que pueda desarro-
llarse normalmente sin necesidad del aporte de los cromoso-
mas masculinos, pero en ocasiones el dvulo partenogenéti-
co se origina exactamente como el normal, habiéndose, sin
embargo, observado o que no llega a expulsar un glébulo polar
o que después de expulsado se conjuga con él, en cuyo caso no
puede decirse que en la partenogénesis no haya fecundacién, sino
sencillamente una autogamia en la que ha obrado de esperma-
tozoide el segundo glébulo polar.

Sin embargo, desde hace poco tiempo los bidlogos han con-
seguido, mediante interesantes procedimientos, romper el equi-
librio del huevo virgen bajo la accién de excitantes mecdnicos
fisicos, quimicos u orgdnicos, provocando el desarrollo de dvu-
los normales correspondientes a especies que jamés ofrecen la
partenogénesis. Estas desconcertantes experiencias han mostra-
do la posibilidad del desarrcllo de una célula haploide, pero se
ha visto que si bien las primeras células del embrién continiian
siendo haploides, después, por un fendmeno de regulacién toda-
via no explicado, estos engendros venian, a la postre, a estar
constituidos por células diploides, habiendo sido, sin duda, una
espontanea escision de los cromosomas la causa de que recupe-
ren su numero normal.

Las experiencias de partenogénesis artificial han sido prece-
didas de la observacién de que en ciertos seres los ¢vulos nor-
males pueden, accidentalmente, desarrollarse partenogénica-
mente. En el gusano de seda las puestas contienen un pequefio
tanto por ciento de huevos capaces, sin fecundacion, de desarro-
llarse, frecuentemente es verdad sin llegar a colmo, pero en
ocasiones dando orugas y aun insectos perfectos. Aparte de
este hecho, que fué el origen de las investigaciones de parteno-
génesis artificial, se han descubierto después otros; asi en las
estrellas de mar no es raro que un cierto namero de huevos se
desarrollen sin fecundacion y en un gusano Poliqueto (Amphitri-
te) se ha observado la misma tendencia, bastando una ligera ac-
cion exterior como el cambio de la temperatura para que se
produzea la segmentacién del huevo.

Las primeras tentativas destinadas a provocar la partenogé-
nesis artificial para aumentar el porcentaje de huevos parteno-
genéticos en el gusano de seda y para acelerar su desarrollo se-
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guidas de las de O. Herwig, provocando la Begn:}enta.cién en
huevos sacudidos de estrellas de mar, fueron seguidas de otras
on los erizos de mar, en la rana, etc., que probaron que el des-
arrollo de un évulo podia ser provocado por diversidad de agen-
tes que reemplazaban mds 0 menos imperfectamente al gimeto
macho en su accién estimulante, que hace evolucionar al huevo
si bien naturalmente no habiendo aporte masculino, no le su-
plian en su accién hereditaria, por lo que los engendros obteni-
dos por partenogénesis artificial tienen siempre caracteres ex-
clusivamente maternos.

Como agentes de la partenogénesis artificial se han empleado,
con éxito, diferentes factores fisicos, como la luz, la electricidad,
el calor y las emanaciones radioactivas, diversas substancias qui-
micas, como la sal comun, asi como cloruros de potasio, magne-
sio y manganeso, achacandose la eficiencia al ién metalico que
varia para las diversas especies. También se han empleado los
dcidos, entre ellos el sulfurico, anhidrido carbonico, dcidos or-
géanicos diversos, etc., asi como varios alcaloides venenosos y
otras substancias. En los huevos de rana las experiencias de Ba-
taillén y otros sabios, han probado que la segmentacion se pue-
den provocar con una picadura, que es particularmente eficaz si
el huevo esti manchado de sangre, que obra como estimulante.
También se ha conseguido el desarrollo de huevos de erizos de
mar mediante la esperma de animales muy diferentes, como la
estrella de mar y aun més todavia de majillones, lo que no cons-
tituye una fecundacién, sino una partenogénesis, ya que el pro-
ducto no es monstrnoso, sino de caracteres exclusivamente ma-
ternales.

Aunque la partenogénesis se ha estudiado principalmente
en los animales, no es rara en las plantas como las Caraceas, al-
gunos helechos, ciertas plantas dioicas, en que los pies machos
son muy raros o en que el polen estd atrofiado, hasta el punto de
que en algunas especies de plantas las partenogénesis ha veni-
do a ser un fendmeno normal. Por otra parte, en las plantas pa-
rece muy comun la produccién de embriones a expensas de otras
células que los gimetos, bien sea del saco embrionario o de la
nuecilla, fenémeno que se conoce con el nombre de falsa par-
tenogénesis. También los fenémenos que acontecen en la flor
una vez polinizada, pueden cumplirse espontineamente, produ-
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ciéndose frutos sin semillas, fenémeno llamado partenocarpia.

Por ultimo, conviene indicar una forma singular de parteno-
génesis que se observa en algunos animales, como ciertos dipte-
ros, cuyas larvas producen en su interior otras, a pesar de que
en dicho estado no existen érganos genitales. Esta forma espe-
cial de la partenogénesis ha recibido el nombre de pedogénesis.

No ha sido posible conseguir la evolucidén del gdmeto macho
sin unirse al hembra, sin duda por su pobreza en protoplasma,
pero se ha conseguido, en cambio, haciendo entrar en évulos
previamente emuleados que este evolucionara, dando un em-
brién con abolengo nuclear paterno, conociéndose estas expe-
riencias 2on el nombre de efebogénesis.



LECCION 9.*

DURACION Y TERMINO DE LA VIDA

Se acostumbra a considerar la vida como el espacio de tiem-
po que transcurre desde el nacimiento a la muerte, pero por
una parte la vida del individuo no empieza en el nacimiento sino
en la concepcién, es decir, en el momento de la constitucién por
conjugacién del huevo, fase unicelular que es la primera del
ser, y por otra parte, la muerte resulta muy dificil de definir
en un ser pluricelular ya que muchas células mueren durante la
vida del ser y otras les sobreviven; asi cuando muere un chopo
gran numero de células murieron antes para constituir las for-
maciones suberosas, liberolenosas, ete., mientras renuevos de él
nacidos pueden seguir viviendo en una manera exuberante. Es
preciso, pues, fijar bien el concepto de nacimiento y de muerte.

Los seres en que el huevo se forma en el exterior por emi-
tirse a él los gdmetos, se puede decir que no nacen puesto que el
nuevo ser surge en el medio y no sale de ninguno de sus seme-
jantes, asi las esponjas no nacen y sélo podra decirse que nacen
los gametos, pero no el nuevo ser. La palabra nacimiento debe
reservarse para designar la salida al exterior de los seres que se
organizan y forman dentro de la célula huevo o del drgano fe-
menino, los primeros son los seres oviparos como los Artrépodos,
los Vertebrados inferiores, etc., los segundos, los viviparos y
ovoviparos, como los Mamiferos, las Fanerégamas y algunos
otros seres como las viboras entre los reptiles, los tiburones,
entre los peces, las moscas borriqueras entre los insectos, ete.

Respecto a la muerte es preciso distinguir entre la muerte
celular, facil de comprender y la muerte de los seres pluricelu-
lares que es la desaparicién de la individualidad, y por tanto,
como ésta estd en algunos poco manifiesta, es dificil definirla.
Aun en los seres en que la individualidad es bien marcada puest.o



que todas las células que resultan de la proliferacién del huevo
pertenecen al mismo individuo, es preciso tener en cuenta que
ellas no mueren al mismo tiempo y que algunas le sobreviven,
asi es posible tener en un cultivo células humanas de un indi-
viduo que haya muerto y al cual pertenecian.

La manera de morir las células de un ser pulicelular es muy
variada, asi; muchas mueren cumplida su misién limitada a pro-
cesos juveniles como es el caso de las que constituyen el amnios,
el alantoides y otros 6rganos embrionarios; otras ofrendan su
vida en beneficio de la colectividad como las células de nuestra
capa cornea que mueren para proteger con sus caddveres las célu-
las vivas atrincheradas debajo de ellas y cuando sus cuerpos iner-
tes se van destacando, otras vienen alofrendar su vida en holocaus-
to de la colectividad; en ocasiones las células mueren para ser-
vir de pasto a sus hermanas que necesitan nutrirse a expensas
de ellas, si han de cumplir sus fines, siendo muy frecuentes
estos casos de camnivalismo celular y asi las eélulas amiboides
de la capa osteégena, van fagocitando las del cartilago que es
asi devorado en el proceso de la osificacién y las de la capa rizd-
gena van destruyendo las que se encuentran a su paso sirviendo
de alimento de la raicilla que se abre asi camino; a veces, las
células se sacrifican no por el organismo sino por su per-
petuacion, y asi las de las glindulas mamarias se desorganizan
para venir a ser el alimento de un nuevo individuo; también en
ocasiones se establece entre las células hermanas una lucha
egoista y sin cuartel, en virtud de la cual, las mas robustas triun-
fan sacrificando y anulando a sus adyacentes mas débiles, y tal
es el caso en el ovario en que las células que llegan a ser évulos
han sacrificado a las foliculares; otras destinadas a formar 6r-
ganos que han de atrofiarse, viven sin utilidad y mueren sin
gloria como es el caso de las células constituyentes de la region
caudal del embrién humano destinada a reabsorberse y atrofiar-
se antes del nacimiento sin tener jamas funcién; otras, por
tltimo, en buena hora divorciadas de sus hermanas que las han
nutrido y amparado, logran por si solas o asocidndose a una
extrafia, la inmortalidad, tal es el caso de los gédmetos.

Se comprenderd que aunque la muerte sea un fenémeno bien
asequible a nuestra experimentacién ya que nos es dado provo-
carle artificialmente y estudiar las condiciones en que se realiza,
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los bidlogos se ven desconcertados lo m-ismo para definirle
que para comprender su esencia y su finalidad. Y como se ‘ha.
dicho muy exactamente, no comprenderemos lo que es la vida
mientras no comprendamos lo que es la muerte. La primem
paradoja que surge en el estudio de la muerte que a primera
vista se nos aparece como un enemigo de la vida, es la necesi-
dad de aquélla para la continuacién de ésta, por lo que decia
Mirabeau que una vez inventada la vida nada habia mds ur-
gente que inventar la muerte. En efecto; no solamente la muer-
te es necesaria para mantener la vida de otros seres, sino para
que sea posible la de los de la misma especie. Muchas plantas
produce un nimero de semillas superior a cien mil y es induda-
ble que si la inmensa mayoria no muriera, el globo seria peque-
fio para que se instalaran los descendientes de una sola planta
a las pocas generaciones y mucho antes que la superficie del glo-
bo se habria agotado el alimento, por lo que la numerosa descen-
dencia se veria obligada a morir totalmente. Peces como el
arengue y el bacalao producen muchos millones de huevos y
sin la muerte, el mar seria incapaz de poder contener los des-
cendientes de una sola hembra gravida.

Por otra parte, la muerte, eliminando los seres mdis débiles
¥ los que se desenvuel ven en peores condiciones, permite que la
reproduccion se verifique entre los mas fuertes y aptos que al
ser a su vez eliminados dejan un lugar para sus robustos des-
cendientes y de esta manera un ensayo continuo de produceion
de individuales adecuadas a las condiciones siempre evolucio-
nando del medio césmico, consiente que perdure, no la especie
como se ha dicho frecuentemente que es caduca aunque no tan
effmera como el individuo, ya que la paleontologia nos prueba
que las especies nacen y mueren también, sino la vida que es
inmortal ya que al menos, desde que hizo su aparicién en la
tierra, jamdis desaparecid. Sin la muerte, la vida serfa imposible,
porque en la evolucién edsmica los individuos se encontrarfan
bien pronto inadaptados a las nuevas condiciones.

Se distinguen, en general, dos clases de muerte, la acciden-
tal y la natural. Como el edificio vital es sumamente fragil y
delicado y su actividad muy inestable, cualquier accién externa
puede provoear la muerte que, por ser cosa fortuita, se llama
accidental, pero sin necesidad de que sobrevenga una causa que



origine la muerte, se observa que en el curso de la vida la in-
tensidad de ella, que al principio aumenta, entra después en de-
clinacidn y se amortigua después de un tiempo de duracién que
tiene un valor medio especifico, por lo que se admite la existen-
cia de una muerte no ya fortuita sino fatal e ineluctable que se
llama la muerte natural.

Muchos bidlogos niegan, sin embargo, la muerte natural,
no sélo por invocar que los seres decrépitos mueren también
por causas fortuitas, de forma que su muerte es también acei-
dental, sino porque las causas que producen la senectud y la
muerte natural, por tanto, son las mismas que determinan la
muerte catastrofica y asi los seres acudticos que viven en los
charcos cuyo ciclo de vida se cumple dentro de la efimera exis-
tencia de ellos, mueren por desecacidn, teniendo asi, como tér-
mino natural de su vida, el mismo que los que por accidente
quedan en seco, y si se admite la muerte por senectud, ésta no
seria una muerte por envenenamiento ya que por las deficientes
condiciones en que se realiza la vida de los seres pluricelu-
lares, éstos se van autointoxicando y la pretendida duraciéon
especifica de la vida natural seria de la misma naturaleza que
el plazo de vida de un animal sometido a inyecciones progre-
sivamente ascendentes de un veneno metédicamente suminis-
trado.

Si toda muerte ha de ser mirada como accidental, la muerte
deja de ser un atributo esencial de la vida, opinién vigorizada
por el hecho de que los seres unicelulares que se multiplican
indefinidamente son virtualmente inmortales, pues cuando un
individuo se fracciona en dos se podra decir que su personali-
dad ha desaparecido, pero no se puede admitir que haya muerto
puesto que no existe el cadiver y la descomposicién de materia
organica caracteristica de la muerte.

En los mismos seres pluricelulares en que la muerte sea natu-
ral o artificial es cosa ineluctable; existirfan, segtin la teoria de
Weissman, dos clases de células, unas las somaticas destinadas
a morir, otras las germinales virtnalmente inmortales. En cier-
tos seres como Ascaris megalocepala, aparece en la segmentacion
del huevo una diferenciaciéon muy precoz entre el soma y ger-
men (fig. 88) que parece autorizar esta teoria, segun la cual
el soma no seria més que una formaciéon caduca destinada a
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proteger y nutrir el germen inmortal, pero es preciso convenir
que las células germinales pueden surgir de una manera bastar-
da de las somaticas, pues cuando se planta un drbol de estaca o
un pensamiento de esqueje,
el conjunto de células so-
maticas prodnce una nueva
planta que, al florecer, ori-
gina células germinales de
cardcter inmortal a pesar
de su estirpe letal somética.
Dadas estas consideracio-
nes, muchos bidlogos pien-
san que la condicién mortal
de los seres es forzosa, no
como condicion intrinseca
de la vida, sino de la mane-
ra en que forzosamente se ha de desenvolver, lo cual no impi-
de que la vida se perpetiie. En los seres unicelulares no insis-
tirfa més que la muerte catastréfica, pero en los pluricelulares
una muerte irremediable de la colectividad derivaria de la pro-
pia organizacién y seria el precio a que se ha adquirido la es-
pecializacién celular. Asi en las algas Cianoficeas que aun sien-
do pluricelulares la diferenciacién no existe como ocurre en
Oscilatorias en las que la multiplicacién siempre en la misma
direccion, conducen a la formacién de rosarios de células, los
cuales, a su vez, se parten espontineamente, la muerte natural
no existe, pero en Nostoc Cianoficea en qué el filamento protegi-
do por una vaina gelatinosa contienen intercaladas entre las
células normales otras de aspecto diferente llamadas heterocis-
tos, las células normales representarfan a las somaticas de los
seres superiores por estar destinadas a morir al advenimiento
de las circunstancias adversas, quedando los heterocistos que
rodeandose de una fuerte membrana y almacenando abundan-
tes reservas alimenticias suspenden su vida preparindose a re-
sistir la mala estacién hasta que a la vuelta de las condiciones
favorables reanudarin su vida dando nuevos rosarios de célu-
las que se multiplicaran activamente.
La duracién de la vida es muy variable con un valor medio
especifico. En ciertos seres la vida es tan efimera, que estd des-

Soma

Fig. 38

Esquema de la diferenciacion del soma y del ger-
men en el Ascaris megalocephala.



tinada casi exclusivamente a la reproduccién, en otros casos
esta corta vida reproductora va precedida de una vida larvaria
muy larga como es el caso en las efémeras, hay otros en que la
duracion de la vida larvaria depende de causas externas como
ocurre en la anguila que no adquiere nunca la madured sexual
mientras no sale de las agnas dulces. En otros seres se observan
grandes longevidades como en ciertas plantas milenarias (drago
de Canarias, ciprés calvo de Méjico, etc.), en las madreperlas, que
alcanzan cien afios y en ciertas tortugas, que llegan a trescien-
tos, ete. Se ha creido ver una cierta relacién entre la duracién
de la vida y la complicacion de los seres en el sentido de que
los seres superiores alcanzarian una vida media mis larga que
los inferiores, pero nada en concreto puede decirse sobre tales
suposiciones a las que pueden sefialarse numerosas excepeciones,
asi como a relacionar la duracién de la vida con la talla de los
seres.

La temperatura anmentando la velocidad de las reacciones
hace recorrer a mayor velocidad el ciclo especifico y asi la du-
racién de la incubacién de los huevos de los peces, es funcién
de la temperatura del agua hasta el punto de poder calcularse
de ésta, pues siendo constante el producto k del niimero de dias
de ineubacion d, por el de grados de temperatura ¢, tendremos:

k
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A la lentitud en el recorrido del ciclo vital de los seres de
temperatuira variable en las aguas frias, se atribuye la riqueza
en plantén de la vida en los mares polares que es tan grande
que el mar alimenta directamente la mayor parte de las especies

aéreas (pinnipedos, cetdceos, palmipedas, etc.), e indirectamen-
te a los seres carniceros que de ellas viven (oso polar, ete.).



LECCION 10

EPIGENESIS ¥ PREFORMACION

Si se coloca un huevo fecundado en condiciones apropiadas,
éste se desarrolla originando un nuevo ser cuya conformacién
estd prevista por la especificidad del huevo. Asi, un huevo de
paloma, desarrollindose, engendraréd forzosamente un pichén.
¢Cémo se explica esta predestinacion del huevo y cual es el me-
canismo que guia la transformacién de un material tan sencillo
en apariencia, al menos, en la complicada organizacién del
nuevo ser? Todas las hipétesis que se han emitido de la morfo-
génesis, es decir, todas las explicaciones sobre la diferenciacién
embrionaria, se clasifican en dos grandes grupos principales: el
de las preformativas y el de las epigenéticas.

La concepeidn filoséfica de la preformacion supone que en el
huevo no se forma nada, sino que todo esti ya preformado, lo
que explica perfectamente que el desarrollo de todo huevo
tenga que conducir forzosamente a la formacion de un determi-
nado ser, y como esta preformacion esti en el huevo porque lo
estd en los gametos, ya en uno ya en otro, lo que dividid a los
partidarios de esta teorfa en espermatistas y ovotistas, el ser en
formacién, ha de ser de la misma especie que sus ascendientes,
de los cuales procede su estructura. Asi, en la antigua teorfa
ovotista del encajonamiento, se admitia que el embrién estaba
ya constitufdo en el huevo, y aun en el 6vulo virgen, y no
hacfa mis que crecer haciéndose visible, hasta el punto de que
si el embridn era hembra, posefa ya los huevecitos diminutos
que habia de producir y dentro de ellos sus embriones corres-
pondientes, y asi sucesivamente, de forma que en el mundo
todo estaba creado y no hacfa méas que evolucionar. El desen-
brimiento del miCl‘OSCDpiO, que permitié comprobar que el
huevo no era mis que una célula originada por la fusion de
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otras dos, los gimetos, did al traste con esta teoria, puesto que
pudo comprobarse que nada habia preformado y el embrién
habia de formarse por divisiones sucesivas de la célula huevo,
que darfan un conjunto organizandose hacia la conformacién
del ser. Sin embargo, la concepcién filoséfica de la preforma-
ci6n, despojada de su materialismo grosero, subsiste en multi-
tud de teorias cientificas modernas que admiten la existencia en
el huevo de particulas representativas del ser, puesto que si el
ser no estd contenido en el huevo éste posee en potencia lo que
conduce a su formacién. Los partidarios de estas teorias fueron
precedidos en el siglo xvirr por los entonces llamados evolucio-
nistas (hoy dia se emplea esta palabra en un sentido muy dife-
rente para designar los partidarios de la descendencia de unas
especies de otras), porque pensaban que el desarrollo de los
seres no covsiste en su formacion, sino en una simple evolucién
de algo preexistente, (teoria espermatista del homineulus) cual
era el sentir de los partidarios de la escuela de Alberto de Haller.

Entre los autores que han profesado opiniones micromeristas,
es decir, que han supuesto que entre el contenido celular y las
moléculas quimicas que le constituyen, es preciso colocar uni-
dades intermedias que por sus propiedades o por su disposicién
determinan las propiedades del ser; citemos al naturalista fran-
cés Buffon, que pensaba que la materia viva estaba formada de
particulas inmortales que se disociaban en el momento de la
muerte, pudiendo de nuevo, formando combinaciones nuevas,
entrar en la formacidn de otro ser. Partidario también de uni-
dades vitales, Spencer pensaba que todas son iguales en el indi-
viduo y sus propiedades determinan los caracteres especificos,
porque la herencia se reduciria a la transmisién de tales unida-
des, que ¢l denominaba unidades fisioldgicas, que, formadas de
unidades quimicas, constituian las unidades vivientes o células,
y aquéllas podian presentar pequeias diferencias que explica-
rian las variaciones individuales, de modo que en el fondo
habria que considerar tantas clases de unidades como de indi-
viduos. Al formarse el huevo por conjugacién las unidades se
dispondrian con arreglo a su caracter especifico, pero las peque-
fias diferencias individuales determinarian una disposicién in-
termedia entre los gametos. Esta teoria es el punto de partida
de todas las demés que se han imaginado, bien suponiendo tam-
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bién que las unidades son semajantfas, como las de Haeclriel,
Cope, etc., como las que suponen la diversidad de estas: particu-
las, cual la de Darwin, que fué la primera, y después las de
Naegeli, Koelliker, de Vries, ete. _

Pero es sobre todo Weismann el que ha edificado una teoria
més completa para explicar la morfogénesis. El ilustre bidlogo
alemén pretende que en el huevo existe una estructura muy
complicada y absolutamente invisible que se transmite integra
de generacién en generacién por las células germinales, pero
que se disloca repartiéndose sus unidades entre las células so-
méticas, quedindose aisladas las particulas, que son las que de-
terminarfan la diferenciacién celular reducidas a su forma més
sencilla, la de moléculas quimicas, si se quiere. Weismann es-
taba absolutamente convencido de que toda teoria que no fuese
preformativa conducia forzosamente al vitalismo, al cual era
opuesto, por lo que su teoria tenia un fondo dogmatico. La
teoria, muy ingeniosa, no resiste a algunas objeciones, muchas
de las cuales, ya previstas por el antor, le obligaron a una la-
boriosa ereacién de explicaciones secundarias y en parte con-
tradictorias poco admisibles. Sin tener en cuenta mas que el fe-
némeno de la multiplicacion vegetativa y de la regeneracion,
basta para comprender que las células somdticas necesitan
guardar el tesoro completo de particulas representativas para
ser capaces de esas posibilidades morfogenéticas.

Un gran ntimero de bidlogos se apartan de la teoria prefor-
mista y conceden una gran importancia a las influencias exter-
nas. Su tendencia negativa y algo vaga, hace que entre sus di-
versas hipétesis no haya otro trazo de homogeneidad, y alguno,
como Herbst, trata de conciliar esta tendencia con la escuela
weismaniana. O. Hertwig admite la existencia de particulas
como factores materiales de las propiedades de la célula y Roux,
& pesar de ser el fundador de la mecinica del desarrollo, estu-
diando la influencia del funcionamiento en la estructura de los
6rganos supone la existencia en el huevo de un mosdico. Las
hipétesis de estos autores, al contrario de la de Weismann, en
que todo queda muy razonado y explicado, pero en el que la
base es falsa, no forman un verdadero sistema, pero contienen
ideas bastante justas. La tendencia se afirma en favor de la epi-
génesis, segin la cual la forma del cuerpo y las propiedades de
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sus partes no dependerian de una fraccién cualquiera de la cé-
lula huevo, sino de toda ella; no seria durante el desarrollo em-
brionario el endodermo el que se invaginaria, sino que la capa
que se invaginaba adquiriria los caracteres del endodermo; en
suma, el embridn, lejos de estar formado, habria de formarse y
el protoplasma, lejos de tener ya el esquema de la organizacién
del nuevo ser, serfa un conjunto de centros equivalentes que
desplegarian sus posibilidades segin influencias extrinsecas.
Esta manera de pensar tiene sus predecesores en Descartes y
fué ya profesada por Blumenbach y Wolf. Ella es defendida en
Espana por la ilustre figura de Cajal.

Segtn la teoria preformativa, los blastémeros que se van
eonstituyendo a expensas del huevo, tienen ya un destino fijo,
es decir, estdn predestinados a un fin. Esta manera de pensar
parecié confirmada desde que Chabry consigue, reventando uno
de los dos blastémeros que surgen de la primera divisién de un
huevo de Tunicado, obtener del otro un medio embrién, lo que
confirma Roux, que llega a idéntico resultado destruyendo con
una aguja al rojo uno de los dos blastémeros resultantes de la
primera particion de un huevo de erizo de mar. Pero Wilson
consigne aislar uno de los blastomeros de dos, enatro u ocho de
un Amphioxus sin destruirles y logra un embrién completo, y
Driechs consigue obtener, con un blastdmero aislado de erizo de
mar, larvas pluteus completas, pero mas pequenas, con lo que
queda demostrado que la division del huevo no disocia un es-
quema del proyecto embrionario; como obliga a suponer el pre-
formismo, puesto que cuando un blastémero no esta influencia-
do por los demds, vivos o muertos, obra como un huevo comple-
to. Este ultimo autor, elevindose a un examen légico y bien
fundamentado de los hechos, conduce la teoria del desarrollo
embrionario no solamente al epigenismo, sino también a un
epigenismo que podemos llamar animista. Este neo vitalismo del
ilustre bidlogo de Colonia conviene sea expuesto no solamen-
te porque representa una reaccién contra el mecanicismo que
como un credo venia profesando la ciencia contemporénea, sino
porque es, en realidad, una de las teorfas mejor fundamentadas.
No obstante, en Espafia el vitalismo cuenta también, en el ilus-
tre ingeniero sefior Castellarnan, un ilustre representante.

Driechs comienza por establecer dos conceptos fundamenta-
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les, el destino real de un elemento embrionario si el desarrollo
del embrién no es perturbado, que domix.la valor prospectivo
(prospective Bedeutung) y el destino posxble. de él o poFencia.
prospectiva (prospective Potenz), para dedt{c{r. GRe)y Segua las
experiencias, no son idénticos, habiendo posibilidades morfoge-
néticas que no se desenvuelven normalmente y que cada parte
embrionaria posee un valor prospectivo en ca.c.ia caso particular
en que se realiza la embriogenia, siendo el objeto de estudio de
esta ciencia el averiguar la distribucion en el germen de las po-
tencias prospectivas, es decir, el por qué en cada caso se produ-
ce una cosa y no otra. En suma, los diferentes blastomeros de
una blastula de erizo de mar tienen la misma potencia prospec-
tiva mientras que su valor prospectivo estd lejos de ser constan-
te, y, desde luego, se nos aparece como una funcién de su posi-
cién. Si designamos con el nombre de sistema morfogenético a
toda parte del organismo que se puede considerar como una uni-
dad bajo este punto de vista, puesto que los blastomeros poseen
la misma potencia prospectiva, se puede decir que son sistemas
equipotenciales.

Ahora bien, el valor prospectivo S de un elemento a del
embrién mutilado, depende de su posicién en la parte que ha
quedado y del tamafo de ella y podemos, por tanto, escribir
S (@) = (T p). Ahora bien, T y p, siendo dos variables inde-
pendientes para cada uno de sus valores, corresponde un valor
definido del valor prospectivo de . Ahora, en todo desarrollo
normal o experimental tiene que haber un cierto factor invaria-
ble que esti representado por las relaciones de localizacién tal
como estin comprendidas en el desarrollo normal en su poten-
cia prospectiva E como principio de orden y podemos entonces
eseribir S () = f (T, p, E).

No pudiendo ser la causa del desarrollo embrionario una
substancia quimica que se descompone, como han pretendido
muchos bilogos puesto que cualquiera de las substancias resul-
tantes habia de ser idéntica a la original, y no pudiendo ser un
mecanismo como se ha invocado puesto que seria preciso que
cada una de sus piezas econtuvieran el todo, la constante E, no
puede representar la resultante de una constelacién de causas
eficientes sino que es la expresién de una realidad, de un ele-
mento de la naturaleza y la vida como la morfogénesis no puede
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resultar de una disposicién particular de fenémenos inorgéani-
cos, sino que es una realidad original e irreductible (eine Sache
fiir sich) y la Biologia, por tanto, no puede, por consecuencia,
ger una fisico-quimica aplicada sino una ciencia con principios
propios e independientes, ya que estudia un fenémeno la vida,
sometida a leyes que la pertenecen exclusivamente.

Sin pretender exponer aqui ideas propias en asunto tan deli-
cado no dejaremos de llamar la atencién, por nuestra cuenta,
sobre el problema de la regeneracién que frecuentemente mira-
do en las doctrinas para explicar el desarrollo embrionario
como un fendmeno accesorio, se nos antoja la base que ha de
informar toda teoria de la generacidn que no es, en nuestra opi-
nién, mas que un caso particular de la regeneracion, es decir,
de la propiedad de los organismos de completarse espontanea-
mente, y que, por tanto, si todo organismo es una méquina nin-
gun organismo puede ser s6lo una méiquina ya que posee cuali-
dades absolutamente extrafias a todo mecanismo, cual es el que
cada una de sus piezas contenga la posibilidad de convertirse
en el conjunto.



LECCION 11
MENDELISMO

La herencia es, segiin la feliz expresion de Goette, la facul-
tad que poseen los organismos de reproducir su forma. Merced
a esta facultad, la vida es un fendmeno ritmico en el cual, for-
mas semejantes, reaparecen periddicamente.

Como en virtud de la colaboracién de dos individuos en la
reproduccién sexual con anfimixia, es decir, con fecundacién
cruzada, el nuevo ser ha de semejarse a sus dos padres los ca-
racteres especificos que son comunes a éstos, se fijaran por
herencia pero los caracteres individuales que les diferencian
entraran en conflicto, siendo éste el fundamento de la perso-
nalidad.

Se conoce con el nombre de mendelismo (de Mendel, sabio
religioso que inicid estas investigaciones) la parte de la Biolo-
gia que se ocupa en investigar las leyes a que estd sometida la
transmision de los caracteres.

Cuando se cruzan dos individuos que difieren en un cierto
caricter es frecuente que los descendientes de la primera gene-
racién ostenten todos, el caricter llamado por eso dominante de
uno de los padres como si el del otro llamado recesivo hubiese
sido anulado; mas no es asi, sino que queda en estado latente
por cuanto si se cruzan entre s o se autofecundan caso de ser
hermafroditas estos hibridos, a pesar de parecer de raza pura
su condicién bastarda, se reconoce porque la nueva descenden-
cia ofrece una cuarta parte con el caricter regresivo, parecién-
dose en él no a sus padres sino a su abuelo recesivo. Asi, Men-
del, cruzé guisantes que daban semillas amarillas con otros
de semillas verdes, resultando guisantes con semillas amarillas,
porque este cardcter domina sobre el verde, pero autofecundan-
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do estos hibridos resultan plantas con una cuarta parte de semi-
llas verdes (fig. 39). Las restantes semillas amarillas, aunque
todas iguales, son en realidad de dos clases, pues un tercio de
ellas, es decir, una cuarta parte de las producidas por la planta,
dan matas con flores, que auntofecundadas, producen solamente
semillas amarillas, lo que prueba que son de raza pura como las
semillas verdes, que autofecundadas originan solamente semi-
llas verdes, pero los dos cuartos de semillas restantes originan
plantas, que autofecundadas producen guisantes de las dos cla-

Fig. 39

Mata de guisantes, resultado de la autofecundacion
de un hibrido, dando semillas de dos clases en la
proporcién de /4 y 1/4.

ses siempre en la proporcién de 1/4 de verdes y 3/4 de amari-
llos, lo que prueba su condicién bastarda.

La explicacion de estos fendmenos, muy sencilla, es la si-
guiente: Si se supone vinculado en los cromosomas un caricter
hereditario, el color de la semilla, en este caso, serd llevado
por los gimetos en un cierto cromosoma, y al constituirse la
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célula huevo de los hibridos la pareja de cromosomas homolo-
entes llevara distinto cardcter, diciéndose que

®© 6 .
66649
©60 006 0006

Fig. 40

gos correspondi

Descendencia de un cruzamiento de caracoles con y sin fajas, en que el
primer caracter es recesivo.

el nuevo ser es heferocigético para dicho cardicter, no manifes-
téndose més que uno, en razén de la dominancia. Ahora bien,
estos hibridos producirin dos clases de gimetos, unos con el

Urtica

Dodartii + pilulifera

pilulifera Dodartii

Gen.

X

§ 0844 0000

Fig. 41

|

Gen.

4488 03

Descendencia del cruzamiento de dos especies de ortigas; la de hojas, més
profundamente dentadas, dominante.

cardcter dominante y otros con el regresivo en igual nimero,
por lo que tendremos llamado A al cardcter dominante y a al
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recesivo, cuatro combinaciones igualmente frecuentes de indi-
viduos en la segunda generacion.

Géametos A a
A AA Aa
a Aa aa

y por tanto, tres tipos de constitucién o genotipos en las propor-

ciones
AA:2 Aa: aa.

Mas como en razén a la dominancia los individuos homocigdticos

Fig. 42
Descendencla de dos razas de gallinas,
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de constitucién AA tendrin el mismo aspecto que los heferocigs-
ticos Aa, es decir, corresponderin al mismo fenotipo, tendre-
mos 3/4 de individuos amarillos y 1/4 verdes, mas la existencia
de tres genotipos distintos quedara delatada, porque asi como
los individuos recesivos del fenotipo verde por autofecundacién
dardn por ser homocigdticos una descendencia homogénea en los
del fenotipo amarillo, mientras una tercera parte de ellos, por ser
también homocigdticos, darin descendencia homogénea amarilla;
en los 2/3 restantes, se mostrard su condicion hibrida por dar
una cuarta parte recesiva como ponen de manifiesto los siguien-
tes esquemas:
Progenitores

AA aa

. Hibridos de la primera generacién

Aa
2.% generacion
AA 2Aa aa
Am AA Aa‘ Aa aa E m

Si los progenitores ofrecen dos pares de alelomorfos, como se
llaman los caracteres opuestos correspondientes a cromosomas

Fig. 43

Cri jento de

jlllos de indias, que difleren en dos alelomorfos, mostrando su
distribucién en la progenie de dos generaciones.

homélogos, como ocurre cuando se eruzan guisantes de semillas
amarillas y redondas (ambos caracteres dominantes) con otros
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en que son verdes y rugosos, los dihébrides ofreceran cuatro
clases de gdmetos que tendrin lamando A y B a los caracteres
dominantes y @ y b a los alelomorfos respectivos, las férmulas
AB Ab aB ab, y por tanto, combinindose las de gimetos feme-
ninos con las de masculinos, tendremos 16 férmulas de consti-
tucién del huevo, como muestra el cuadro siguiente:

Géametos AB AR aB ab
AA Amarillo Amarillo Amarillo Amarillo
redondo redondo redondo redondo
ABAB AbDAB aBAB abAB

Ab | Amarillo Verde Amarillo Verde
redondo redondo redondo redondo
ABAb AbAD aBAbD abAb

aB | Amarillo Amarillo Amarillo Amarillo

redondo redondo TUGOSO Tugoso
ABaB AbaB aBab abaB
ab | Amarillo Verde Amarillo Verde
redondo redondo rugoso |  rugoso
ABab Abab aBab abab

existiendo, por tanto, cuatro clases de fenotipos en la propor-
cion de nueve amarillos redondos: tres amarillos rugosos: tres
verdes redondos: uno verde rugoso.

De los cuales, vemos que nueve se parecen a los padres,
pues presentan los dos caracteres dominantes, uno ofrece solo
los recesivos pareciéndose, por tanto, no a sus padres sino a sus
abuelos recesivos, y las otras dos formas que presentan uno u
otro dominante son formas nuevas que han aparecido por entre-
cruzamiento de los caracteres ancestrales.

Los resultados son algo diferentes si ambos factores domi-
nantes estdn separados o reunidos en el mismo progenitor como
lo prueban los siguientes esquemas en que la forma triangular
y el color negro son dominantes sobre la redondeada y blanca,
pues en el primer caso los hibridos de la primera generacién
ofrecen el intercambio de caracteres, y el recesivo de la segunda
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es otra forma nueva por intercambio, mientras que cuando los
dos dominantes estan en el mismo progenitor los hijos se pare-
cen a él, y en la segunda generacién aparecen las dos formas
nuevas por intercambio, siendo el recesivo como uno de los pro-

genitores.
Géametos paternos
Ab ab
1.® generacion

PN
AbaB

2.8 generacion

o PN . N 2
ABAB -2 ABAD -2 ABaB 4 ABab +

" B ~ -~ [

AbADb -2 Abab - aBaB + 2 aBab -+ abab

VN o o PN
ABAB 42 ABAb +2 ABaB + 4 ABab+

A B -~ -~ O

ABAD + 2 Abab -+ aBaB 42 aBab + abab

Para los trihibridos, por proceder de una pareja con tres
pares de alelomorfos, el niimero de gémetos se eleva a ocho, y
por tanto, el de combinaciones posibles a 64, como muestra el

siguiente cuadro:

Géametos ABC ABe ABC

Abe aBe abC abe

ABC [ABCACC|ABcABC [ABCABC |aBCABC| AbeABC |aBeABC [abCABC | abcABC

ABec | ABCABe| ABcABe | AbCABe|aBCACe | ADCABe | aBeABe | abCABe | abcABe

ABLC |ABCALC| ABeAbC | ABCADC |aBCABC | AbeABC | aBeABe | abCAbC | abeAbC

aBC | ABCaBC| ABeaCB |AbCaBB |aBCaBC | AbeaBC | aBeaBC | abCaBC | abeaBC

Abe | ABCAbe | ABeAbe | AbCAbe | aBCABe | AbeAbe | aBeAbe | abCAbe | abeAbe

aBe | ABCaBe | ABeaBe | AbCaBe | aBCaBe | AbeaBe | aBeaBe | abCaBe | abeaBe

abC 1 ABCabB| ABeabC | AbCabC | aBCabC | AbeabC -(:_Bgubo abQabC | abeabC

abe | ABCabe | ABeabe | AbCabe | aBCabe | Abeabe | aBeabe | abCabe | abeabe




e DOG
Tenemos aqui fenotipos en las proporciones
20:9:9:9:83:3:3:1.

Asi cruzando bocas de dragdén cigomorfas de color rojo de
fondo marfil con una variedad actinomorfa de color carne con
fondo amarillo, resultan formas como las primeras flores por ser
sus tres caracteres dominantes, pero estos trihibridos originan
ocho tipos en las siguientes proporciones:

27 flores cigomortfas rojas con fondo marfil.
actinomorfas rojas con fondo amarillo.
cigomorfas carneas con fondo marfil.
actinomorfas rojas sobre fondo marfil.
cigomorfas cirneas sobre fondo amarillo.
actinomorfas rojas sobre fondo amarillo.
actinomorfas carneas sobre fondo marfil.
actinomorfa cdrnea sobre fondo amarillo.

=0 W o W w

Por dltimo, en los polihibridos que resultan del eruzamiento
de dos individuos que difieren en n alelomorfos el nimero de
fenotipos y su proporeién en la progenie es facil de calcular. En
efecto, sabemos que para un par de alelomorfos es de

3 1
Tt

para dos

) B - i =t

para tres

Yy para n



El ntimero relativo de fenotipos en el caso n alelomorfos sers

(84 1)n=38n+4n, 8n—14

nin—1)(n—2)

nin—1) n(n—1)n—2)

2B n—sy 3]

nn—1

3“_5""..-0---‘ 3]

- 5 ) B R

De los 2" fenotipos de 2" individuos 3" tienen los n caracte-
res dominantes, 3% —! poseen n — 1 dominantes y 1 recesivo,
8n—2 con n — 2 dominantes y 2 recesivos y asi sucesivamente
hasta 87" —" = 8° con ningiin dominante y n recesivos.

En el caso particular de dos o tres alelomorfos tendremos:

B4 1)2=58493841=9:8:3:1.
B41)9=848<8 4 8x841=27:9:9:9:8:8:8:1

Fig. 44

Mazorcas de maiz con granos lisos
¥ rugosos en una, en la proporeién
ded/dy1/4,yenlaotrade1/2y1/2

La naturaleza hibrida de un in-
dividuo se delata también cuando
se cruza con otro de raza pura, re-
cesivo, pues, se obtiene una mitad
de recesivos como se comprende por
el siguiente esquema:

Aa — aa
Aa Aa aa aa

siendo la otra mitad hibridos, mien-
tras que si el cruzamiento se hace
con un dominante, todos los resul-
tados salen del fenotipo dominan-
te, aunque una mitad son hibridos,
como se comprende con el esquema.

e Aa A
AA AA gA aA’

La dominancia no es un fenémeno
general, con frecuencia el regresivo
es mas 0 menos aparente (dominan-
cia incompleta) o se presenta en cier-

tas superficies extrafiamente distribuido (hibridos en mosaico) y
en otros casos no hay dominancia de ninguno de los caracteres
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(hibridos intermediarios), teniendo la descendencia una media
aritmética de los caracteres paternos. Asf, cuando se cruzan
flores rojas de don Diego de dia con otras blancas (fig. 45) se ob-
tienen hibridos rosas que dan entre si una generacién con una

cuarta parte de flores rojas, otra de flores blancas y dos cuar-
tas partes de rosas.

Un interés especial tiene el caso en que el cardcter va

Fig. 45

Descendencia del cruzamiento de dordiegos rojos (repre-
senlados en negro) y blancos dando hibridos rosas (repre-
sentados punteados.)

vinculado en el cromosoma sexual, no siendo entonces indife-
rente que el portador del caricter sea el padre o la madre. En
la especie humana la hemofilia, la acromatoxia, etc., se trans-
miten por via materna, no padeciéndolas mas que los hombres,
pues su factor es el cromosoma X. El siguiente esquema mues-
tra la transmisién de una de estas afecciones en una familia,
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indicandose los sexos, como es costumbrel en l?iolog{&, por los
signos de Marte y Venus, en blanco los 1nd1v:&duos no afecta-
dos, en negro los machos afectados de la dolencia y las hembra:s
homocigdticas, y mitad negro las her'nb'ra:s sanas, pero transmi-
soras también de ella por ser heterocigoticas.

g 9?
9¢ 2 4 9&
i® & 2 49 d @
® 4 e g 9
@ "
Fig. 45

Esquema del arbol generalégico de una familia
afectada de una dolencia sélo osfensible en los
varones y los cuales la heredan por linea maferna

La herencia ligada al sexo ha permitido probar la existen-
cia de caracteres llamados lefales, cuyos fenotipos no pueden
existir por provoear la muerte, pero que cuando estin ligados
al sexo pueden ser compatibles con uno de ellos, Asi, los gatos
de tres colores, llamados mariposas, son todos hembras, porque
dicho caricter es letal para el macho.

Ciertos autores suponen que en todo par de alelomorfos se
trata, no de dos caracteres opuestos, uno de ellos dominante,
sino de falta del caricter en el recesivo y presente en el domi-
nante, asf, cuando se cruzan ratones negros con ratones albi-
nos, los hibridos son negros, suponiéndose, segiin esta teoria,
llamada de la presencia y la ausencia, no que un progenitor
lleve el cardcter blanco y otro el negro, sino que un progenitor
lleva el cardcter negro y el otro carece de él. Mediante ella se
han explicado ciertas particularidades observadas en los eruza-
mientos; asi, en las gallinas con cresta aserrada, cruzadas con
las de cresta en roseta y en guisante, resulta aquel cardcter re-
cesivo con ambos, y cruzados éstos entre sf, ninguna cresta se
muestra dominante ni hay hibrido intermediario, sino que
todos los hibridos de la primera generacién ofrecen una forina
smgula.r en nuez, que cruzados entre si dan la proporcién de fe-
notipos de dos pares de alelomorfos en la proporecidén de 9 en
nuez, 3 en guisante, 3 en roseta, y, lo que es més interesante,
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un recesivo de cresta aserrada, cresta que se mantiene en todos
los descendientes y generaciones de cruzamientos de gallinas
con este tipo de cresta. Ahora bien, si la cresta en sierra es un
cardcter recesivo, debia presentarse en una cuarta parte de los
descendientes de cruzamientos entre si de crestas en roseta y
de los de crestas en guisante, cosa que no ocurre, jcémo, pues,
puede explicarse que aparezca en la segunda generacién, cuan-
do ambas formas se cruzan entre si? Acudiendo a la teoria de la
ausencia, tendremos que admitir que la cresta sencilla aserra-
da es modificada por la presencia de un cardcter la cresta en

s

A
p

o

Fig. 47

Representacion de los genotipos en la segunda generacién del
cruzamiento de gallinas de cresta en rosefada y en guisante.

roseta 0 en guisante, que resulta dominante por faltar en el
otro progenitor, pero que reaparecers en ausencia de estos fac-
tores. Llamando R al factor cresta en roseta y G al de en gui-
sante y los alelomorfos en que faltan, respectivamente, y g,
la constitucién de los hibridos serda RG »g, y las combinaciones
a que daran lugar los gdmetos RG Rg »G ry. Combinados éstos
como muestra la figura, tendremos las 16 combinaciones, en
las que 9 poseen los factores R y G, y poseerdn cresta en
nuez: 3 el factor R, y tendran la cresta en roseta; otros 3 el G.
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y su cresta serd en guisantes, pero uno, en que faltan ambos,
habri que detener la cresta sencilla aserrada.

El anterior ejemplo nos muestra también, por la aparicién
de la cresta en nuez, que ciertas formas se originan por inter-
acci6én factorial, y en ciertos casos se ha observado una tenden-
cia a la persistencia de las combinaciones factoriales paternas,
lo que hace variar las proporciones fenotipicas, y ha sido pre-
ciso, para explicarlas, admitir que en la sinapsis de los cromo-
somas éstos pueden cruzarse e intercambiar los cromiolos, lo
que complica extraordinariamente las leyes de transmisién de
los caracteres, pero que ha permitido a Morgan, mediante sus
famosas experiencias en la Drosophylla o mosca del vinagre,
localizar los caracteres a lo largo de las cromosomas.



LECCION 12

TAXONOMIA BIOLOGICA.—NOMENCLATURA BIOLOGICA.— IMPORTANGIA
Y SUBORDINACION DE LOS CARACTERES

Aunque la naturaleza no presenta mis que individuos, su
observacién permite establecer con ellos agrupaciones idea-
les, por su semejanza, y en este sentido el vulgo habla de aves,
mariposas, peces, ete. Estos grupos de seres formados por su
parecido pueden ser de menor o mayor categoria en atencién
a que aquélla sea més o menos remota y, entre todos ellos, ofre-
ce un particular interés el que se denomina especie, por reunir
los individuos entre los cuales se verifica la reproduceion sexual
con amfimixia,

Desde luego. los individuos pertenecientes a la misma espe-
cie no son iguales, sino que, al contrario, difieren por multitud
de caracteres desde luego secundarios, que por servir para dis-
tinguir unos individuos de otros, se llaman caracteres individua-
les, pero ofrecen comunes los caracteres de mayor importancia,
que les hacen muny semejantes, y desde luego la reproduccién
sexual no se opera nunca més que entre estos seres de una gran
semejanza. Tales caracteres comunes a todos los individuos de
la misma especie y que sirven por eso para definirla y distin-
guirla de las demés, aun de las mas andlogas, se llaman ca-
racteres especificos.

El concepto de especie no es tan riguroso como a primera
vista pudiera parecer, pues mientras que dentro de ciertas espe-
cies se agrupan individuos muy desemejantes constituyéndolo
lo que se llaman especies muy poliformas, otras agrupan indi-
viduos de conformacién muy homogénea, en los que los carac-
teres que les diferencian son de escasa importancia. Por otra
parte, individuos pertenecientes a especies proximas pero que
se consideran como diversas no solamente por ofrecer caracte-
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res constantes que las diferencian claramente, sino por no re-
producirse espontineamente, pueden, sin embargo., cruzarse,
dando lugar a hibridos que, aunque frecuentemente infecundos,
en ciertos casos proliferan. Como por otra parte para la forma-
cién de especies los naturalistas han de valerse frecue.ntemex?te
de ejemplares muertos y escasos, funddndose en las dlferencn?s
més o menos marcadas con las especies conocidas y sin recurrir
a experiencias de reproduccién, la constitucion de nuevas espe-
cies queda al arbitrio del naturalista reducido a aplicar el cri-
terio de semejanza bajo un punto de vista personal y sin poder-
se atener a ningun criterio riguroso.

El ntimero de especies creadas por Linneo ha sido ampliado
en proporciones abrumadoras no sélo por el descubrimiento de
multitud de formas que no fueron conocidas por aquel gran na-
turalista, sino porque sus especies han sido fraccionadas en mul-
titud de nuevas especies, pues la especie lineana, fundada sobre
un estudio forzosamente superficial de los caracteres, no pueden
satisfacer a los especialistas modernos que afinan en el analisis
y exageran, por tanto, la importancia de las débiles diferencias.
Pero este potente andlisis amenaza con llegar a considerar cada
individuo como una especie distinta o, por lo menos, a sumir a
las ciencias naturales en un caos, por la multiplicacién incesan-
te de las especies hechas sin una idea directriz.

Algunos naturalistas se han esforzado por encontrar crite-
rios que, aunque no sirvan para la practica de la formacién de
especies, puedan salvar el concepto mismo de la especie. Un in-
dividuo que ofrezea un cardcter por ostensible y marcado que
sea, por el cual difiera de todos los seres de una determinada
especie, debe considerarse, sin embargo, como perteneciente a
ella y no a una nueva especie, por cuanto dos especies deben di-
ferir en todos sus caracteres y pensaremos que se trata de una
monstruosidad si el cardcter no es hereditario, mas si lo fuera,
podria venir a ser colectivo y formar dentro de la especie un
grupo de individuos, con dicho cardcter, que constituiria lo que
se designa con el nombre de wariedad. Cuando las diferencias
colectivas que distinguen a ciertos individuos de una especie
del resto de los de la misma tienen por base la accién modifica-
dora del medio por poseer condiciones de habitat especiales, es-
tamos ante un caso de acomodacién que cuando sélo ofrecen los
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individuos de una cierta estacién, constituye lo que se llama
una raza local, pero que cuando posee transcendencia geografi-
ca, recibe el nombre de raza geogrdfica, reservando el nombre
de subespecie a aquellas razas que, dependiendo del factor geo-
grifico, divergen por razones de segregacion y falta, por tanto,
de posibilidad de cruce con las de caracteres normales. Muchas
especies deben su polimofismo a ofrecer frecuentes mutaciones
o cambios bruscos de caracteres con relacién a sus ascendientes,
las cuales, se perpetiian por herencia, Estas formas que apare-
cen por mutuacién y difieren poco del tipo se las ha denomina-
do especies elementales o jordanianas, de Jordan, naturalista que
las estudié encontrando en especies claramente definidas multi-
tud de formas elementales.

Como se ve, esta andlisis del concepto de especie, aunque
haya permitido conocer mejor los caracteres y causas de la va-
riacion de las formas, no nos ha conducido a una concepeidn
rigurosa del concepto fundamental de especie que sigue siendo
un criterio muy subjetivo.

Las especies préximas se reunen formando un grupo de ca-
tegoria superior que es el género. Lios géneros anialogos constitu-
yen grupos llamados familias, las familias se asocian en drdenes,
las 6rdenes en clases, las clases en tipos, y el conjunto de tipos
constituyen el reino, tanto animal como vegetal. Las necesida-
des taxonémicas obligan a formar grupos intermediarios de los
indicados, como son los subgéneros, subfamilias, subdrdenes y
subtipos, y otros si son necesarios, mientras que la palabra grupo
se reserva para expresar un conjunto de formas en que no se
precisa su jerarquia taxondmica. El conjunto ordenado de todos
los grupos constituye el armazén de la clasificacién y desde an-
tiguo vienen admitiéndose dos clases de clasificaciones. Las
llamadas sistemdticas o sistemas tienen por objeto establecer
grupos mediante caracteres faciles de observar que permitan
reconocer un ser determinado y localizarle en la clasificacion,
lo que en el lenguaje sistemdtico se conoce con el nombre de
clasificar un ser que, como vemos, no es mis que encasillarle en
la clasificacion.

Las clasificaciones metddicas o métodos naturales persiguen
agrupar los seres por sus afinidades buscando lo que se ha llama-~
do el plan de la creacion en ellas, no se atiende a que los carac-
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teres sean faciles de apreciar sino a su importancia para formar
grupos naturales, es decir, que reunan formas afines. Para es-
tablecerlos, es preciso tener en cuenta la subordinacion de los ca-
racteres, es decir; que dada la diversa importancia de ellos, unos
més secundarios s6lo deben ser utilizados para los grupos inferio-
res, estando subordinados a otros de mayor categoria que sirven
para establecer los grupos importantes. Los seres serin tanto
més préximos, no cuando ofrezcan mayor niunero de caracteres
comunes, sino cuando éstos sean importantes, de modo que el
clasificador no debe solamente apreciar caracteres sino que
ha de pasar y medir su importancia.

Muchos grupos taxonémicos han sido ya formados implicita-
mente como hemos dicho por el vulgo, mas como estos nombres
vulgares varfan de unos pafses a otros y aun dentro de cada uno
segin las regiones, y muchos, la mayor parte de los creados por
naturalistas no tienen equivalente vulgar, Linneo propuso esta-
blecer una nomenclatura cientifica internacional. Cada grupo se
designa por un nombre generalmente derivado del griego o del
latin que se usa latinizado o con la desinencia del idioma del
autor si pertenece a un pais de lengua latina, en algunos casos
en que existia nombre vulgar del grupo se emplea este mismo
en el idioma del autor o traducido al latin, pero el género y la
especie se emplean siempre en latin designindose con palabras
de origen latino o latinizadas y concordantes y la especie no se
designa nunca con el nombre especifico solamente, sino con el
nombre genérico seguido del especifico al que se suele hacer se-
guir el nombre en abreviatura del autor, que fundé la especie.
Este modo de expresar las especies por dos nombres, el genérico
y el especifico, es lo que constituye la llamada nomenclatura
binacia.

A pesar del nombre de métodos naturales que se dan a las
clasificaciones bioldgicas, nuestra taxonomia esté muy lejos de
ser una sistematica racional sino simplemente un catalogo 1til
en la prictica de la exposicion de la organizacion a grandes
rasgos de los seres para dar idea de ellos. Un verdadero sistema
l"{a de estar establecido sobre conceptos que explican las posibi-
lidades y particularidades posibles dentro de cada grupo gene-
ral, es #ecir, ha de demostrar la ley a que estan sometidas las
desemejanzas y en este sentido, se puede decir que es una sis-
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tematica natural, por ejemplo, la que resulta de discutir la
ecuacion general de segundo grado con dos incdgnitas, hacien-
do variar la constante demostrando que el nimero posible de
secciones conicas es de cinco (recta, circulo, elipse, hipérbola y
parabola), y si se quiere un ejemplo de sisteméitica de objetos
reales, la clasificacién cristalografica, la mas perfecta quizé de
cuantas el hombre ha hecho y que partiendo de la teoria reticu-
lar sometida al fecundo principio de racionalidad, demuestra
que sdlo son posibles 32 tipos de redes, y dentro de ellos se de-
muestra el nimero de formas posibles, muchas de las cuales
han sido previstas antes de ser conocidas y otras esperan aun el
ser descubiertas en la realidad, pero tienen ya su lugar en el
sistema. Sin ser un sistema tan perfecto, la clasificacién quimi-
ca de los alecoholes, por ejemplo, marca también la existencia y
aun los caracteres posibles de un determinado cuerpo aun no
obtenido, pero que es ya una realidad en el sistema. Nada de
estos caracteres ofrece la sistematica biolégica que no es al fin y
al cabo més que un catilogo razonado. La correlacién de carac-
teres, es decir, la existencia entre ellos de una ligazdén necesaria
pero no causal, es la expresién de la existencia de un orden su-
prasensible que preside la actividad de los seres y que nos es
desconocido, por lo que la clasificacion no es un sistema, pero
expresa la existencia de un sistema.
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