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UTI NFLUENCIA Y VENTA-
JAS DE LOS CONOCIMIENTOS
CIENTIFICOS

CiexciA es el conocimiento cierto de las cosas,
es decir, el conocimiento verdadero de las cosas,
basado en sus principios y causas fundamentales.

Para mi, las lecciones mds valiosas de toda en-
sefianza, son las que dan 4 los jévenes medios
para ayudarse 4 si mismos, y la ciencia, que es el
saber mids 1til, les da la confianza en su poder
para dominar los obstdculos y vencer las dificul-
tades en la lucha de la vida, por la vida, y para la
vida.

El problema social es cada vez mds complejo
y dificil, por lo ue hoy dfa, todos los pensadores
serios estdn de acuerdo en que la instruccién cien-
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tifica es el instrumento mis poderoso para hacer
frente al problema y resolverlo.

La ensefianza ha de comenzar en la cuna; la
instruccién cientifica en la escuela, donde se debe
estimular y desarrollar el espiritu de investiga-
cién, que coloca 4 la juventud en el seguro y an-
cho camino que conduce al conocimiento de la
verdad cientifica.

* i *

Con el objeto de satisfacer las necesidades de
la instruccién cientifica elemental en los paises
espafioles é hispanoamericanos, hace ya buen ni-
mero de afios que los Sefiores D, Appleton y Com-
paiifa comenzaron 4 publicar vertidas al castellano
la serie de Cartillas Cientificas; que desde el prin-
cipio han tenido inmensa aceptacion, y ésto, no
obstante ser meras traducciones mds ¢ menos co-
rrectas 'y en su mayor parte hechas por personas
h4biles como traductores; pero ajenas 4 la ense-
fianza y sin conocimientos especiales en las diver-
sas materias de que tratan. Sin embargo, talses
lainfluencia que han ejercido esos pequefios libros
en algunos  paises, que, observadores: juiciosos
han notado como signo bien claro, que alli donde
mis se han usado esas Cartillas Cientificas, s
donde mayor desarrollo® ha tenido el espiritu de
todo linaje de empresa y donde la juventud ha
desplegado mejores aptitudes para el adelanto.

Hoy, que la Ley Internacional de Propiedad
Literaria las pone al abrigo de los piratas de la in-
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teligencia, que se han apropiado como suyas varias
de las antiguas Carfillas, he querido con vivisimo
empeino reformarlas todas, poniendo cada una de
ellas en manos de persona, no sélo competente en
la materia, sino avezada 4 ensefiarla en la clase.
Asi salen ahora en lenguaje mds correcto y apro-
piado, con texto completamente rehecho y puesta
cada materia 4 la altura de la ciencia en nuestros
dias; adaptadas en cuanto es posible 4 nuestros
paises, con tipos nuevos y nuevas ilustraciones.

Ademds, se estdan vertiendo al espafiol otras
varias Cartillas enteramente nuevas, y la serie
completa formara una biblioteca de ciencia moder-
na, que abrace todos los conocimientos humanos
hasta los 1ltimos adelantos en cada ramo del sa-
ber. Biblioteca 6 serie de libros manuales, escrita
por hombres notables de diversos paises, utilisima
para la juventud estudiosa y para todos; porque
en ella hay siempre algo iitil, provechoso y nuevo
que aprender.

* *
*

* Cartillas 6 Nociones, se llaman, y sin embargo
de haber estudiado en obras voluminosas, ense-
fiado y escrito sobre varias de las materias de que
tratan durante muchos afios, confieso que ahora
mismo, al examinar los manuscritos, editar las
Nuevas Cartillas Cientificas y corregir las pruebas,
encuentro, para i, 4 cada paso, algo nuevo y ttil
que aprender en esos pequefios libros, verdaderos
tesoros del saber, que debieran no sélo ser texto
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en todas las escuelas y lectura predilecta en el
hogar doméstico, sino andar también en manos de
todo el que desee conocer la razén y €l por qué
de los fenémenos mds comunes de la vida y del
mundo, con la explicacién mis satisfactoria, que
es siempre la que da la ciencia.

Juan Garcfa Puréw,

NuEVA YORK, Septicmbre de 7900,

NOCIONES DE BIOLOGIA

CAPITULO I
INTRODUCCION

1. La biologfa como ciencia nueva.—Mucho se
ha hablado en estos tltimos afios de la biologia
como una ciencia nueva. Hace apenas treinta 6
cuarenta anos, el departamento de biologia era
practicamente desconocido en las instituciones
docentes, mientras que hoy, ningtn estableci-
miento de ensenanza superior se considera com-
pleto si carece de esta seccién. No deja esto de
parecer extratio, puesto que la biologia no es mis
que el estudio de los seres vivos, y éstos los estu-
di6 el hombre desde que comenzé 4 observar. Ya
Aristételes clasificé 4 los seres orgdnicos cuatro-
cientos afios antes de Jesucristo; y 4 través de los
siglos se ha venido concediendo preferente aten-
cién al estudio de estas materias. Linneo erigioé
su sistema de clasificacién antes de que existiera
la quimica moderna: el estudio sistematico de la
zoologia precedi6 al de la fisica, y con mucha an-
telacion 4 la fecha en que se concibiera la geolo-
glaen la forma que hoy reviste, los reinos animal
y vegetal se habfin comprendido en un sistema
cientifico. ;Cémo, pues, se puede decir que la
biologfa es una ciencia nueva, siendo asf que es
acaso la mds antigua de todas ?
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Alguna razén ha de tener el hecho de que esta
ciencia constituya una seccién tan importante en
los actuales planes de estudio. La razén no es
dificil de encontrar. La biologia es una ciencia
nueva, no porque sean nuevos los objetos de que
se ocupa, sino porque los considera desde un
nuevo punto de vista. Largo tiempo ha que los
animales y las plantas se han observado, mas no
como se hace en la actualidad. Acaso podria ex-
plicarse grdficamente la diferencia que existe en-
tre los antiguos métodos y los modernos, diciendo
que antes se estudiaban los seres orgdnicos en
reposo 'y hoy:se les estudia en mowimicnto. Los
zoologos y los botdnicos de las pasadas edades
se limitaban 4 mirar las plantas y los animales
como ejemplares para los museos, donde los or-
denaban y clasificaban con nombres adecuados.
El biélogo de nuestros dias considera los mismos
objetos como seres activos, como partes de un
todo que siempre estd modificindose y cam-
biando. Para los que hace cincuenta afios se
dedicaban & la-historia natural, los reinos orga-
nicos se componfan de individuos que habia que
clasificar : para el biélogo de hoy, de individuos
que hay que explicar.

Si ha de comprenderse bien esta nueva acti-
tud, preciso es hacer una breve resefia histérica
de los caracteres fundamentales del pensamiento
filoséfico. Cuando,en época muy lejana, comenzé
el hombre 4 reflexionar acerca de los fenémenos
de la naturaleza, apenas podia darse cuenta de
ninguno de ellos. En su incapacidad para ha-
cerse cargo de las actividades que por do quier
le rodeaban, lleg6 4 considerar las fuerzas de la
Naturaleza como manifestaciones sobrenaturales,
lo que era muy légico. El tenia conciencia de
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su propio poder para obrar, y era natural supu-
siese que las actividades que le cercaban proce-
dian de otros poderes por parte de un ser como
¢l, pero superior 4 él. Como consecuencia de
esto, llené el universo invisible de dioses que
gobernaban esas fuerzas de la Naturaleza, € hizo
del viento la respiracién de un dios y del rayo un
dardo lanzado por la mano de otro dios.

Merced 4 los progresos de la inteligencia, las
ideas politeistas 6 de varios dioses, cedieron su
lugar 4 las concepciones mis nobles del mono-
teismo 6 sea de un solo Dios. A pesar de esto,
durante mucho tiempo continuaron dominando
en la filosofia las mismas ideas acerca de lo
sobrenatural en sus relaciones con las cosas
naturales. Los fenémenos que el hombre creia
poder comprender los miraba como naturales, al
par que los que no estaban al alcance de su in-
teligencia, eran para €l extraordinarios, producto
de la actividad directa de algin agente divino.
A medida que los siglos transcurrfan y el poder
observador del hombre se iba haciendo mds pers-
picaz y su raciocinio mds légico, muchos de los
hechos que habia juzgado mistertosos se trocaron
en inteligibles y explicables y los eliminé del do-
minio de lo sobrenatural, incluyéndolos en el
orden de los naturales. Entre éstos fueron los
primeros los fenémenos astronémicos. « Los mo-
vimientos complicados; al mismo tiempo quearmé-
nicos, de los cuerpos celestes se habian reputado
como inexplicables; y para dar razén de ellos se
crearon muchos:conceptos sublimes, dando origen
el estudio de aquellos cuerpos @ las mds elevadas
ideas respecto 4 la divinidad. Pero, surgié la ley
de gravedad de Newton y todo el misterio quedo
reducido 4 la mayor sencillez. La ley y la fuerza
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de gravedad lo pusieron al alcance de la inteli-
gencia humana y cesé de ser considerado como
sobrenatural, entrando en la categoria de los fené-
menos naturales.

Igual acontecié con otras ramas de estos mis-
mos fenémenos.  Estudidronse las leyes y las fuer-
zas de la afinidad quimica y se comprendieron las
leyes y las fuerzas fisicas, adquiriéndose poco 4
poco la evidencia de que los diversos fenomenos
de la Naturaleza eran simples resultados de las
fuerzas de ella misma obrando de acuerdo con
sus propias leyes. A mediados del siglo XIX
este progreso alcanz6 un desarrollo tal, que los
hombres cientificos estaban dispuestos 4 creer
que las fuerzas naturales eran suficientes para
dar cuenta de todos los fenémenos. La ciencia
pasé del reinado del misticismo al reinado de la
ley.

Después que la fisica'y la quimica con todos
sus elementos agotaron su poder para explicar los
fenomenos naturales, quedaba todavia un orden
de hechos sin explicacion. - Los fenémenos rela-
cionados con los seres vivos permanecian envuel-
tos en el misterio. La vida parecia el mds in-
comprensible de todos, y ninguna de las leyes y
fuerzas descubiertas, suficientes para dar razén
de estos hechos, bastaba para hacer inteligible el
secreto de la vida. Los organismos se presenta-
ban como productos exclusivos de una sola fuerza,
estando todas sus formas y su estructura tan ad-
mirablemente adaptadas 4 los medios ambientes,
que no podia dejar de pensarse que esta adapta-
cion obedecia 4 un plan inteligente y no podia ser
obra de la fuerza ciega 6 de la casualidad. ; Quién
puede, por ejemplo, reflexionar en la manera como
se acomoda el ojo 4 la luz, sin ver en ello el re-
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sultado de un designio inteligente y superior? En
todos los organismos se observan fenémenos de
esta clase: son evidentemente mecanismos com-
plicados cuyas diversas partes se ajustan por
modo intrincado unas 4 otras y 4 los objetos que
los rodean. Abstraccién hecha de los seres or-
ganizados, las tnicas m4quinas que ofrecen una
adaptacién andloga 4 la de aquéllos, son las pro-
ducidas por la inteligencia humana, lo que hacia
l6gica la deduccién de que se necesitaba otra in-
teligencia similar y superior para dar razoén del
organismo viviente. La accién ciega de las fuer-
zas fisicas no satisfacia. Asi pues, los fenémenos
vitales, que habian sido estudiados mucho antes
que los demds que ofrece la Naturaleza, quedaban
separados de éstos y no.podian incluirse entre las
conquistas hechas por el pensamiento. El mundo
animado no se prestaba & formar parte de los fe-
némenos naturales y persistfa en conservar su
aspecto sobrenatural. .

Explicar los fenémenos del mundo orgdnico
segin el mismo orden de fuerzas adoptado para
dar cuenta de los otros fenémenos, es la mision
de la biologia moderna. .

2. Geologia histérica.—Ciertos descubrimientos
cientificos hechos con anterioridad, dieron la for-
mula para el nuevo método de estudiar la vida,
figurando entre los mds prominentes los relativos
4 la geologia. El hecho de que la tierra habia
dejado en las rocas rastros de una historia legible
para el hombre, impresioné vivamente 4 los sabios
y se hizo mds evidente 4 fines del siglo XIX. Sin
duda su lectura era dificil : estaba escrita en un
lenguaje extrafio y exigia muchos anos para en-
contrar la clave que habia de resolver el enigma.
Gracias 4 la influencia de los escritos de Lyell,
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precisamente 4 mediados del citado siglo pasado,

se empez6 4 comprender que esa clave se hallaba
observando con atencién lo que diariamente pasa
en nuestro derredor. Hizose también otro des-
cubrimiento aiin mas extraordinario, porque en-
trafiaba la base de casi todos los descubrimientos
cientificos que le sucedieron.  Segtin él, una apli-
cacion de las fuerzas todavia activas en la super-
ficie de la tierra, continuada por largo nimero de
anos, suministrard en parte la interpretacién de
la historia escrita en las rocas y, por tanto, la ex-
plicacién de la historia de esa misma tierra. ILa
elevacion lenta de la corteza terrestre, tal como
se estd verificando atin, producirfa; 'si se pro-
longara, montanas: y.el desgaste de los terrenos
por las lluvias y las inundaciones daria origen 4
la formacién de esos valles y gargantas que tanto
admiramos. ILa explicacién del pasado muchas
veces se encuentra en el presente. Mas esta
geologia hablaba de la historia de la vida como
hablaba de la de las rocas, y cuando se supo que
. la corteza del planeta ofreciauna narracién legi-
ble, se dedujo que también la vida ofreceria otra
andloga. Si el presente es la llave del porvenir
para la interpretaciéon geoldgica, ;no lo ser4
igualmente para la interpretacion de la vida?
Era inevitable que surgieran problemas 4 este
respecto y que se estudiaran desde el punto de
vista dindmico con preferencia al estdtico. La
biologia es hija de la geologia histérica,

Mas la geologia histérica por si sola no era
suficiente 4 la moderna biologia; y otros tres con-
ceptos han contribuido en mayor escala que ella
al desarrollo de la ciencia.

3. Conservacién de la energia,—EIl primer con-
cepto fué la teoria de la conservacion de la ener-
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gia y la correlacion de las fuerzas, teorfa suma-
mente sencilla y que puede condensarse asi:
Existe en el universo una cantidad dada de
energia que no puede aumentarse ni disminuirse,
porque la energia, como la materia, no se crea ni
se destruye. Es acliva 6 actual y pasiva 6 potencial.
Activa, toma las formas del movimiento, siendo
el calor, la luz, la electricidad, etc., simples varian-
tes de ella. Como estos diversos tipos son sélo
manifestaciones de la energia universal, se con-
vierten uno en otro, por manera que al concluir
uno comienza otro. Una bala de cafi6n reco-
rriendo el espacio, es un ejemplo de la energia en
movimiento; pero si la bala choca contra un ob-
jeto, parece que se detiene. Realmente no es asi.
La bala y el objeto al chocar se han.calentado,
transformdndose el movimiento del proyectil en
calor. Otras veces, el calor, libre en la caldera
de una locomotora, se convierte en fuerza motriz,
del mismo modo que por otros procedimientos se
trocaria en fuerza eléctrica.

Un segundo estado de la energia es la energia
en reposo 6 potencial. Una piedra sobre el teja-
do de.una casa estd en reposo; pero en virtud de
su posicién, hay en ella cierta suma de energia
potencial, puesto que si se le comunica un im-
pulso, caerd, desarrollindose en ella la-energia
de movimiento. Ademads, para poner la piedra en
el tejado ha sido precisa una cantidad de energia
exactamente igual 4 la empleada en la caida. En
un corpisculo quimico, de grasa por ejemplo, hay
una dosis de energia potencial que puede hacerse
actual desmenuzando el corpusculo y poniéndolo
en libertad, para lo cual se hace arder la grasa,
que queda convertida en calor; mas para formarse
el corpiisculo fué necesaria una suma de energia
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solferen la pl_:u‘na que produjo la grasa, igual 4 Ia
&;lclass necesito para trocarla en calor, Como se
€, €nergias activa y pasiva en el universo s
siempre las mismas, A
mllfsge rlnag_nxﬁcﬁ concepto se hizo la piedra ap-
gular de la cxenc:}z} 'm'odecli'na, ¥ tan luego como se
€ndio 4 todas las formas 1
encerrada_en la Naturaleza, Con?(;ll]ed;rl’(jleff:i]:;g}a
desenvomc:) principalmente en las ciencias f}siczizt?
PEro reveld inmediatamente una conexién muy
pf)sxble entre las fuerzas vivas ¥ no vivas de IZ
Naturaleza, EJ Organismo entra también en movi
miento poriel calor, ¥ si la'teoria es cierta es-
energia debe estar en correlacién con las (iém;ia
formgs de ella. Esto hace nacer la idea de u:
* las mismas leyes rigen al mundo orgdnico ueq al
1N0rganico, y concebir la esperanza de queq si s‘e
6n natural del modo como

S€ quema un trozo de carbén Y S€ mueyve una lo-

comotora, se €ncuentre asimismo |
del movimiento en el ser animado,
. 4. Evolucién,— Un segundo concepto de mayo
;gflfgenpladatill1 en el desarrollo de Ia biologia ¥ué
oria de la evolucion, que yva no er a4
mediados del siglo XIX, égoca}en q?xeelsi: 2(1)]::)?1' ;
st bien de una manera vaga. Sin embargo, h ta’
que la geologia entré en escena y la idé::a, dasla
mnda'd de las fuerzas de Ia Naturaleza brotc;3 la
doctrina de la evolucién tuyvo muy poc:rim orta 2
¢ia. En el terreno filoséfico influye poco rc)ue l(r;-
Seres animados se consideren como crcacioxlles ir :
l(ilevpeltl(hentes 6 como uctos unos de otro;-
tentras se mir ' reino disti Y
Natura{gza €n conexion con las a(<i:lt~itv]ilzit§(kc:lse dli
€sta, S1 son diversos, ¥, por tanto, reconocen un
origen diverso, poca diferencia habr4 en que se

a explicacién
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consideren como originarios 6 como creaciones
independientes. Desde que se vié que la corteza
terrestre estd formada por la accién de fuerzas
existentes todavia, y que las fuerzas no vivas, in-
cluyendo las astronémicas, fisicas y quimicas, es-
taban en relacién unas con otras como partes del
mismo depdsito de energia, el problema del origen
de los seres vivos revistié un aspecto nuevo. Estos
se hicieron entonces parte de la Naturaleza y exi-
gfan que fueran comprendidos en la categoria
general. El reinado de la ley, que sostenia que
todos los fenémenos son resultado de potencias
mds bien naturales que sobrenaturales, reclamé
alguna explicacién acerca de los organismos vi-
vientes. Como consecuencia de ello, cuando Dar-
win indicé una via posible por la que los fenéme-
nos de la vida podian in¢luirse en este sentido en
el dominio de la ley natural, encontré 4 la ciencia
dispuesta 4 recibir ansiosa su explicacién.

5. La célula y el protoplasma.—El tercer con-
cepto que contribuyo d que se formulara la nueva
biologia, se derivé de los hechos descubiertos re-
lacionados con la célula y el protoplasma. M4s
adelante se dird algo acerca de la importancia de
estos hechos, haciendo notar ahora solamente que
dichos descubrimientos facilitan las tareas de los
hombres cientificos lejos de embrollarlas. La
teoria de la eélula y el protoplasma no ofrecia 4
los bi6logos los complicados problemas referentes
4 los animales y las plantas, sino esos mismos
problemas reducidos 4 términos més sencillos,
sencillez que sirvié de gran estimulo 4 los que
trabajan por hallar algiin medio de llegar 4 com-
prender la vida.

6. Nuevos aspectos de la biologia.—Estos tres
conceptos aparecieron ante el mundo cientifico

2
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con intervalos muy cortos, y su influencia en el
estudio del mundo orgdnico fué inmediata y ex-
traordinaria. Los seres vivos no se miraban ya
como estacionaries ni.como individuos existentes
de momento, sino como objetos que tenfan una
historia, como fases del moyiniiento de la Natu-
raleza, como resultado de la accion de fuerzas pa-
sadas y/base para diferentes series de seres futuros,
en una palabra, como una pdgina mis en el gran
libro del universo. Entonces se comprendié que
el estudio de las fuerzas activas de la vida podia
facilitar medios para la interpretacion del pasado
y acaso para predecir el porvenir.

En muy poco tiempo cambié la tendencia de
los estudios bioldgicos, variando hasta los pro-
blemas que habian de resolverse. En vez de in-
vestigar los propositos de la Naturaleza en las
adaptaciones de los seres vivos, se busco la causa
de esos propodsitos. Tratése de descubrir las
fuerzas y las leyes que-llevan al desarrollo de las
formas que afectan actualmente 4 los seres or-
génicos y de explicar los medios en virtud de los
cuales la Naturaleza ha realizado su objeto. No
tenfa ya importancia alguna averiguar si un 6r-
gano se ajustaba 4 tales 6 cuales condiciones: 1o
que se queria investigar era, cémo se ajustaba.
La diferencia entre ambas tendencias es inmensa.
La primera fija toda su atencién en el fin, la se-
gunda en los medios por los que se llega 4 ese
fin: la primera estriba en el método que se llama
teleoldgico, 6 sea el estudio de las causas finales, la
segunda en el método cientifico; la primera es
el modo como se estudiaban los animales y las
plantas antes de la mitad del siglo XIX, la se-
gunda es el espiritu que domina la biologia mo-
derna.
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7. Naturaleza mecdnica de los organismos vivos,
—Esta nueva actitud creé6 problemas nuevos
siendo los principales los referentes 4 la natura.
leza mecdnica del organismo animado. Seetin la
ley de la correlacién de las fuerzas, las \'m'i;s for-
mas de energia que nos rodean—luz, calérico, elec-
tricidad, etc.—forman parte de un depésito comiin
y pueden transformarse unas en otras. La fuersza
vital 6 vitalidad se consideraba como un eleo dis-
tinto de todo lo demds, y antes de que se Formu-
lara la doctrina de la correlacién de las fuerzas
ni siquiera podia pensarse que hubiera la menor’
conexion entre las potencias del organismo y las
del calor y la afinidad quimica. Pero tan luego
como se creo esta teoria, se empez6 4 ver que, 4
lo menos hasta cierto punto, el cuerpo vivo podia
compararse con una maquina cuya funcién es sim-
plf‘zmc:me convertir una energia en otra. Una
maquina de vapor se alimenta de combustible en
el queexiste una cantidad de energia %cumulada
acaso por espacio de muchos siglos. Los rayos
del sol recogidos por las plantas se depositaron
enh forma de energia potencial en la madera que
mds tarde se hizo carbén. Puesto éste en el horno
de una mdquina y fraccionado, como no puede
renovar ya-su energia potencial la transforma en
calor. IT'a mdquina adquiere entonces la energia
que ha quedado en libertad, energia que se con-
vierte en motor del volante. Adquiridas estas
nociones, se presenté por si misma la cuestién de
st son 6 no ciertos estos hechos tratindose del
organismo. Este también se nutre de un alimento
que contiene un depésito de energia; y ; por qué
no se ha de considerar, como 4 la miquina de
vapor, un simple mecanismo para convertir esa
energia potencial en calor, movimiento, etc.? El
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problema de la correlacién de las fuerzas fisicas y
vitales se impone realmente.

El concepto mecédnico de la actividad vital se
llevé aun méas-all4.  Hacia el afio 1870 se‘formo,
bajo la direccién de Huxley, una teoria de la vida
que la reducia & un puro mecanismo. En aquella
época acababa el microscopio de revelar la pre-
sencia universal en los seres vivos, de esa admira-
ble substancia llamada protoplasma. FParecia un
cuerpo homogéneo, y el examen de el demostro
que estaba compuesto de elementos unidos por
manera tal, que lo asemejaban-mucho 4 las subs-
tancias albuminéideas, Era de aspectd algo mds
complejo que la albimina ordinaria, y se consi-
der6 como un compuesto quimico definido, 6 quizd
una simple mezcla de compuestos. Por otra parte,
la quimica ha demostrado que- las propiedades de
los cuerpos varian segtn su composicion, y que
mientras mas complejos son, mds diversas son sus
propiedades. De aqui se dedujo como consecuen-
cia natural que el protoplasma era un compuesto
quimico complejoy quesus propiedades vitaleseran
sencillamente las propiedades que resultaban de su
composiciéon. Asi como el agua posee la cuali-
dad de solidificarse 4 ciertas temperaturas, asf el
protoplasma posee la de asimilarse el alimento y
crecer ; v si se juzga esta cualidad del agua como
producto de su composicion quimica, debe pen-
sarse lo mismo respecto 4 la del protoplasma.
Siguese de aqui, que si la quimica llegara 4 fabri-
car €l protoplasma, éste tendria vida. Las fun-
ciones vitales quedarian reducidas, per consi~
guiente, 4 problemas de quimica y de mecanica.

Estas ideas nacieron poco después de mediados
del siglo XIX, y desde entonces han dominado la
biologia, aplicindose las leyes mecanicas y quimi-
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cas de la Naturaleza 4 las funciones vitales, 4 fin
de encontrar una explicacién satisfactoria de la
vida. ;Bastan las leyes y las fuerzas quimicas 4
explicar la digestion? ;Son aplicables las leyes
de la electricidad 4 la inteligencia de los fenéme-
nos nerviosos? ; Puede el cuerpo vivo mirarse
puramente como una mdquina regida por leyes
mecdnicas? 6, por otra parte, ; hay algunas fases
de la vida de las que no pueden dar razén las
leyes fisicas y quimicas? ; Tiene limites la apli-
cacién 4 la vida de las leyes naturales? ; Puede
existir @/eo en conexion con los seres vivos que
sea fuerza, pero que no esté relacionado con las
formas ordinarias de la energia? ; Hay un algo
que sea unaenergia vital, 6 la llamada. fuerza vital
es simplemente un nombre dado 4 las manifesta-
ciones peculiares de la energia ordinaria tal cual
se encuentran en el protoplasma ? He aqui algu-
nas de las muchas dudas que tiene que resolver la
biologia moderna, asuntos que hacen de ella una
ciencia nueva.

8. Importancia de los nuevos problemas biolégi-
cos.—Es evidente que las respuestas 4 las ante-
riores preguntas tendrdn un significado que se
extenderd ain mds alld del dominio de 1a biologia
propiamente dicha y afectardn la filosofia funda-
mental de la Naturaleza. Bastaria con que la
energia del organismo no estuviese en correla-
cion con otros procesos de energia, para que se
rechazasen 6 modificasen esas teorias. Si un ani-
mal tiene poder en si mismo para crear una ener-
gia 6 para destruirla, claro es'que no puede con-
siderarse constante la energia universal. Mids atin;
si se llegara 4 probar que esa variedad sutil de
fuerza llamada energia nerviosa no estaba en re-
lacién con otra forma de energia, deberia modifi-
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carse la idea de la conservacién de la energia.
Acaso llegue 4 sostenerse también que otra forma
mds sutil todavia de fuerza, la fuerza mental, se
incluya en la gran ley de la correlacién para su
implicita aceptacién.. Dicha ley ha probado por
si misma que es absolutamente aplicable al mundo
inanimado, originandose después varias cuestio-
nes relativas 4 la fuerza vital; y hay que recono-
cer que la importancia de esta ley debe basarse
en la posibilidad de su aplicacién 4 los fenémenos
vitales.

No es menos intima la relacién de estos fend-
menos con la ley de la evolucion. Esta trata de
explicar cada momento historico como resultado
de las condiciones del momento anterior, y la
teoria de la evolucion perderia todo su signifi-
cado si no.se pudiera demostrar que las fuerzas
naturales son suficientes para dar cuenta de los
fenémenos vitales, Es indudable que las ideas
con tanta rapidez desarrolladas en el terreno de
la biologia dindmica han sido potentes factores
para hacer adoptar la doetrina de la evolucion,
que no puede sostenerse sin una correlacion exac-
ta entre las fuerzas vitales y las no vitales. El
hecho es'que el problema de la explicacién me-
cdnica de los fenémenos de la vida, forma la claye
del arco cuyos lados estdn construidos con las
teorfas de la_conservacion de la energia y de la
evolucién. A la discusién de estos problemas
estin consagradas estas paginas, en las que se
tratard de ver hasta qué punto son explicables
las funciones vitales por medio de' las fuerzas de
la Naturaleza.

9. Bosquejo del asunto.—Presentado de esta
manera el asunto, se divide por si mismo en dos
partes. Que el organismo es una maquina, esta
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reconocido por todos, si bien muchos dudan de la
exactitud de la comparacién. Para explicar los
fenémenos de la vida se ofrecen dos problemas
enteramente diversos: el primero es dar razén de
la existencia del organismo, porque un organismo
tan complicado como el de un hombre 6 un drbol
no se puede atribuir 4 resultado de un mero ac-
cidente, como puede hacerse con la existencia de
una roca. Lo iatrinzado de sus partes compo-
nentes y la intencionada relacion que hay entre
ellas exige una explicacién y, por tanto, el pro-
blema fundamental es manifestar cémo aparecié
este organismo €n escena por vez primera. El
segundo problema es mds sencillo, porque solo
ha de explicar el funcionamiento de la miquina
después de construida.

De estos dos problemas, el primero es el mds
fundamental, porque si se deja de encontrar una
explicacién para la existencia del organismo, so-
lamente en parte satisface el conocimiento de su
modo de funcionar. Pero siendo mids sencillo y
més conocido el segundo problema, por €l se ha
de empezar, pues no es posible comprender el
origen de la médquina sin comprender antes la
manera céomo funciona. Por consiguiente, este
estudio se dividira en dos partes:

I.. Funcionamiento del organismo viviente.

I1. Origen del organismo viviente.




PRIMERA PARTE

EL FUNCIONAMIENTO DEL
ORGANISMO VIVO

GAPITULO 1L

{ ES/ EL  CUERPO| UNA MAQUINA?

1. EL problema que ahora se presenta es el
de investigar hasta qué punto los animales y las
plantas son mdquinas,. Hay que determinar si

las leyes y fuerzas que rigen sus actividades son
las mismas que ‘aquéllas con que se experimenta
en los laboratorios, y si los principios de mecdnica
v la teoria de la conservacion de la energia se
Ell)litan lo mismo 4 los seres orgdnicos que 4 la
maguina de vapor. '
Parecia natural que el método propio para
este estudio fuese el de dirigir la atencién 4 las
formas m4ds simples de la vida, toda yez que é€n
ellas los fenomenos son’ menos complicados y,
por tanto, de mds fdcil solucién. Sin embargo,
ni es ni puede ser asi, puesto que los conocimien-
tos de los procesos vitales provienen de las for-
m&s complejas. Se sabe mis, por ejemplo, de la
fisiologia del hombre y de los animales superiores
gue de la de todos los demds, y la razon es muy
obvia. El conocimiento de las actividades vita-
les del hombre es para él de gran valor, aun ha-
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ciendo abstraccién del aspecto tedrico: y de aqui
que la fisiologia humana haya ocupado atencion
preferente. Su utilidad practica ha sido siempre
un estimulo para el estudio, por lo que es mds
conocido fisiolégicamente el hombre que ningiin
otro animal. Por eso, lo que se sabe del orga-
nismo como mdaquina se deriva del estudio del
hombre, ofreciendo esto la ventaja de que se
va de lo conocido d lo desconocido. . Si se llega 4 in-
vestigar que las funciones de la vida humana
pueden explicarse mecinicamente, no cabe vaci-
lacién en creer que acontezca lo mismo en los de-
mds érdenes inferiores de la vida y sobre todo en
las plantas, cuya estructura es menos complicada
y cuyas actividades pueden referirse con mayor
facilidad 4 principios mecédnicos.

2. ;Qué es una méquina?—Volviendo 4 nues-
tro principal objeto, debe decirse ante todo qué
se entiende por miquina. Mdguina es un aparato
destinado @& cambiar, con objeto definido, una forma
ae energia en ofra. Como ya se sabe, energia es
la fuerza que produce trabajo, siendo sus formas
ordinarias activas el calor, la luz, el movimiento,
la electricidad, etc. Pero también puede estar en
la forma potencial; en cuyo estado se acumula
dentro de una molécula quimica. Estas energias
se transforman unas en' otras; y todo aparato que
ocasione esta transformaciéon es una mdquina.
Un dinamo es una mdquina para convertir el mo-
vimiento en electricidad, como un electromotor
lo es para trocar la electricidad en movimiento.
El objeto de una mdquina de vapor es transfor-
mar en activa la energfa pasiva. Esta se sumi-
nistra 4 la mdquina en la forma de combustién
quimica (carboén, etc.)) y, puesta en libertad como
calor, se convierte en motor del volante. Pero
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ni estas miquinas ni ningunas otras crean energia
ni potencia, porque todas ellas poseen una suma
de energia igual 4 la que desenvuelven en otra
forma: lo que hacen es recibir la potencia en una
forma y devolverla en otra, con pérdida inevita-
ble de una parte de la enérgia en la forma llamada
calor radiante. Sentado esto, puede preguntarse ya
si el organismo es igual 6 comparable 4 una ma-
quina.

3. Comparacién de un ser organizado con una
méquina.—Claro es que el cuerpo vivo encierra en
st todas las formas de energia, puesto que cons-
tantemente estd en movimiento ¢ irradiando calor,
dos de los tipos mas generales de la energia fisica.
Que esta energia le es suministrada al cuerpo como
4 las otras mdquinas en la forma de energfa de
composicion quimica, no necesita demostracion, si
se recuerda que es preciso proveer d la economia
de alimento apropiado para que funcione. El ali-
mento de que nosnutrimos produce en nosotros
el mismo efecto que el combustible en la locomo-
tora, y la' comparacién entre alimentar el cuerpo
para ponerlo en estado de que funcione y alimen-
tar la mdquina para que desarrolle energfa es tan
evidente, que no requiere prueba. Sin embargo,
los detalles del problema ofrecen algunas dificul-
tades.

La primera cuestion que se presenta es: ; El
cuerpo vivo no posee otro poder que el de trans-
formar la energia, sin que le sea dado crearla ni
destruirla? ; La cantidad de energia manifestada
por el organismo, puede considerarse como sumi-
nistrada por el alimento, y reciprocamente, toda
energia suministrada por el alimento puede con-
siderarse presente en el organismo vivo ?

Segin la ley de la conservacion de la energia,
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la respuesta tedrica 4 estas preguntas es bastante
clara, pero en manera alguna es tan fdcil contes-
tarlas con datos experimentales. Para lograr una
demostracién experimental, serfa necesario deter-
minar con exactitud la suma de energia recibida
por un individuo en un tiempo dado, y la que
queda en su economia, ya como movimiento, ya
como calor. Para que el organismo sea una ma-
quina, el balance tiene que ser exacto, y si no
fuere exacto, eso indicaria que crea ¢ destruye
energia y, por tanto, que no es una maquina, Es-
tos experimentos son sumamente dificiles. Ten-
drian que llevarse 4 cabo en el hombre: mismo, y
se hace indispensable que estuviera en un lugar
perfectamente cerrado y dispuesto por modo tal,
que se le pueda proveer de alimento y de aire en
cantidades determinadas, asi como que pueda me-
dirse el trabajo que ejecuta, el calor que se des-
prende de su cuerpo y la cantidad de materiales
que elimina. Para hacer estos dificilisimos expe-
rimentos, algunos hombres cientificos se han en-
cerrado en un cuarto pequeno, 6 cdmara de seis
4 ocho pies de largo, sin otra comunicacién con
el mundo exterior que por medio del teléfono y
de una abertura practicada en la pared que sélo
se abria un segundo para proveer de alimento al
prisionero. Hay que tener en cuenta, no sola-
mente el alimento ingerido, sino también el con-
sumido por la economia. Si la persona gana en
peso, es prueba de que estd acopiando materiales
para el porvenir; mientras que si su peso dismi-
nuye, es que estd consumiendo sus propios teji-
dos como alimento. Diariamente habria que to-
mar nota exacta del peso, habiendo que calcular
también los sélidos, liquidos y gases que se han
expelido de su cuerpo para que pueda ser exac-
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to el balance de gastos ¢ ingresos. Se ha cons-
truido para esta experimentacién un aparato tan
delicado, que el simple hecho de levantarse el in-
dividuo de la silla se marca por una elevacion de
temperatura. A pesarde esta sensibilidad, el apa-
rato-es muy imperfecto y sélo mide las formas
m4s visibles de energia, mientras que las mds su-
tiles, como la fuerza nerviosa, no hacen impresién
en €l

Los resultados de estos experimentos son, en
general, de gran importancia. Aun cuando no
haya sido posible prolongarlos mucho tiempo ni
sus consecuencias ofrezcan la exactitud deseada,
todosconducen 4 una misma conclusion. Enloque
concierne a la energia 6 al material mensurable,
el organismo obra como cualquiera otra maquina.
Dentro del aparato citado, s6lo funciona descom-
poniendo cierta cantidad de alimento y empleando
la energia que queda en libertad: la cantidad de
alimento es proporcional al ‘trabajo realizado.
Los simples actos de dar el individuo unos cuan-
tos pasos por la habitacién 6 de levantarse de la
silla, se acompaban de un aumento en la cantidad
de alimento descompuesto, de la materia sobrante
eliminada y del calor producido. Si durante €l
periodo experimental se notara que quedaba en
libertad menos energia que la cantidad contenida
en el alimento asimilado, se observaria al mismo
tiempo que el peso del cuerpo era mayor, lo que
equivale 4 decir que el exceso de energia se ha
almacenado. Agquino hay energia creada ni des-
truida. Cuanto 4 la energia mensurable, todos
los hechos comprobados sustentan el concepto
tedrico de que el organismo debe mirarse como
una miquina que convierte la energia potencial
de composicién-quimica (depositada previamente
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en su alimento) en energfa real de movimiento y
de calor.

Desde luego se deja ver que el cuerpo es una
méiquina de orden muy superior, puesto que esta
en disposicién de transformar la energia putcncu}l
en movimiento con menos pérdidas que las mad-
quinas comunes. Como ya se ha (’hcho, en todas
las mdquinas se convierte la energia en calor, del
que se pierde gran parte en el espacio por irra-
diacién. Los experimentos ya descritos dan me-
dios para determinar la proporcion de energia
suministrada en forma de alimento que puede
utilizarse como fuerza motriz, siendo indudable
que la cifra es mayor que la que se obtiene por
cualquiera de las mdquinas inventadas por el
hombre. ) ;

De lo expuesto se deduce que, haciendo abs-
traccion de los fenémenos nerviosos que ya se€
estudiardn, los ingresos y egresos de la economia en lo
concerniente & la materia y la encrgia son tales, que el
organismo puede considerarse como una nm’(//umz’ que,
cual las demds, transforma simplemente la energia sin
crearla ni destruirla. Hasta este punto, por lo menos,
los animales estan bajo la ley de la conservacton de la
encrgia y. son verdaderas mdquinas. L

4. Detalles de la accién del organismo.—Volva-
mos 4 tratar -algunos de los problemas secunda-
rios relativos 4 los detalles del funcionamiento de
los 6rganos vivos. Conocido es el modo de fun-
cionar de una médquina de vapor, de mecanismo
sencillo y al alcance de la inteligencia del hom-
bre. Es cierto que no pueden comprenderse las
fuerzas fundamentales del poder quimico: Pero
esas fuerzas existen indudablemente, son la 'base
de la ciencia y hacen comprensible el mecanismo
de la midquina. EIl problema que hay que diluci-
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dar es, si se puede llegar de la misma manera 4
una interpretacion de los fenémenos del organismo
viviente. ¢ Es posible, valiéndose de las fuerzas
fisicas y quimicas, explicar las actividades que se
desarrollan en la. economia? _ Es posible que
se haga tan fdcil de entender el movimiento del
cuerpo-como el de la mdquina?

5. Explicacién fisica de los principales fen6me-
nos vitales,—E| ser viviente es, sin duda, infinita-
mente mds complicado que la maquina de vapor
y hay en él muchos procesos que deben estudiarse
por separado. En una obra de la indole de ésta
esimposible hacerse cargo detenidamente de todos
esos procesos, por lo que, y suponiendo el cono-
cimiento previo de la fisiologia, sélo se interpre-
tardn algunas de las funciones vitales desde el
punto de vista de las fuerzas fisicas y quimicas,

6. Digestién.—El primer paso para la trans-
Jormacién del eombustible es el proceso digestivo
que nada tiene de misterioso ni implica ‘Tuerzas
peculiares ni especiales. El alimento que entra
en el cuerpo en forma de almidén, azicar, grasa
6 substancia protéidea, sufre la accién de los ju-
gos gdstricos por manera tal, que su naturaleza
quimica cambia lentamente, pero no de un modo
es;?eqxznl, sino como lo haria en un laboratorio
quimico. Las fuerzas que efectiian este cambio
en la estructura molecular son las de la afinidad
quimica: lo que no se explica quimicamente es la
naturaleza de los jugos digestivos, conteniendo
los de la boca y el estémago substancias dotadas
de la propiedad de producir las alteraciones que
se verifican en la digestion. Uno de los actos
digestivos es convertir el almidén en azicar. La
relacion entre ambas substancias es muy sencilla
transformdndose la primera en la segunda adicio-
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nando 4 cada molécula de almidén otra de agua,
y destilando ésta gota 4 gota en el almidon. La
ciencia ha encontrado medios sencillos para hacer
esta unién quimica, y hoy, la formacion de azicar
procedente de substancias albuminéideas es una
de tantas industrias. La saliva tiene el poder de
causar inmediatamente esta conversion: lo que
se ignora es por qué lo tiene. El procedimiento
es muy simple, al parecer, y no encierra mas mis-
terio que el de la afinidad quimica. Se sabe que
la saliva contiene un fermento que es el agente
activo de la transformacién. Este fermento ca-
rece de vida y no necesita para ejercer sus efectos
que lo rodee ningtin tejido vivo. Separandolo de
la saliva en la forma de polvo amorfo (en la que
se conserva indefinidamerte) no pierde su cuali-
dad siempre que se le ponga en condiciones ade-
cuadas. Vese, por tanto, que la conversién del
almidén en azicar no es mas que un cambio que
ocurre en circunstancias dadas bajo la influencia
de la afinidad quimica.

Lo que es cierto respecto 4 la digestion del
almidén por la saliva, eslo también respecto 4 la
digestion de otros alimentos en el estomago y
los.intestinos. Cada jugo digestivo encierra un
fermento que produce un cambio quimico en la
masa alimenticia, resultado siempre «de fuerzas
quimicas, Exceptuando la presencia de ‘estos
fermentos, la diferencia entre la quimica del
laboratorio y la del organismo es pequena.

7. Absorcién del alimento.—El acto que des-
pués del anterior llama la atencion es el paso del
alimento por absorcion del intestino 4 la sangre.
El alimento digerido llega al tubo intestinal de
un modo mecdnico, merced 4 la accién muscular
y una vez alli, pasa 4 la sangre 4 traves de las
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paredes del intestino. En esta absorcién entran
en juego otras fuerzas, siendo la principal la
osmosis, fuerza f{isica que no tiene conexion espe-
cial con la vida. Si dos liguidos de composicién
diferente estdn separados por una membrana
(Fig. 1), actta una fuerza sabre ellos que los
hace pasar de una
4 otra division de
la membrana y los
impulsa de mane-
ra que pueden
vencer grandes
resistencias. Un
experimento muy
sencillo ilustrard

& | este hecho. La

1G. x.—A, solucidén acuosa de azlicar; e 7

B, agna pura; C, membrana que Ilg‘ £ replesgn@
separa ambos liquidos. un tubo de vidrio

al que se ha atado
una vejiga membranosa llena de agua azucarada
y sumergida en una vasija con agua pura. Una
parte de la solucién atraviesa de la vejiga 4 la
vasija, como una parte del agua de ésta penetra
en aquélla, debiendo tenerse en cuenta que las
substancias disueltas pasan de la soluciéon mas
débil 4 la mds densa. En el caso actual, la canti-
dad. de liguido transmitida 4 la vasija es menor
que la pasada 4 la vejiga, lo que hace que ésta se
dilate y suba en el tubo hasta @ (Fig. 2). La
osmosis, conocida tambi¢n.con el nombre de dia-
lisis, se efectia siempre que dos soluciones dife-
rentes estin separadas por una membrana, feno-
meno puramente fisico. Este procedimiento de
la osmosis se basa en la absorcion del alimento
en el canal digestivo. La mayor parte de -los
alimentos son insolubles cuando se ingieren,
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estado en el que no se puede verificar la osmo-
sis ; mas ya se ha visto que la digestién cambia
la naturaleza quimica del alimento, el cual, di-
suelto en los jugos gdstricos ¢ intestinales, se hace
dialisable. La estructura del intestino se presta
mucho 4 la osmosis, como lo demuestra la Fig.
3, que representa una seccién S
transversa de la pared intes-
tinal. En la cavidad del in-
testino 4 estd la masa alimen-
ticia disuelta ; 2, son unas pe-
quenas proyecciones, llamadas
vellosidades, que estdn cubiertas
por una membrana. Una de
estas vellosidades se ve au-
mentada dewolumen enila Fig.
4, en la que 2B representa la
membrana, en cuyo interior
hay muchos vases sanguineos
€. Como se ve, B separa dos
liguidos: el alimento disuelto
que estd en el exterior de las
vellosidades, y la sangre que
estd ‘en el interior de ‘ellas.
Las circunstancias son favora-
bles para la osmosis, que se Fic. 2. — 4, vejiga
realiza siempre que los con- membranesa.conla
tenidos intestinales encierran j;"‘if;ﬁ;’{}a i?,f“Z“id
mds material dialisable que la pura. El azicar
sangre. C(fmo esto es.lo que ?eh"ff‘:uﬁ?,r)il‘lmluﬁf
acontece después que los ali- do hasta a.
mentos  han sufrido la accién

de 'los jugos digestivos, pasard 4 través de la
membrana del intestino y penetrard en la sangre.
}f}l'primer factor en la absorcion del alimento es
isico.
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Pero la osmosis no es el tinico factor que hace
papel en este proceso. En primer lugar, el ali-
mento, 4 su paso por el canal intestinal 6 poco
después, experimenta otro cambio, por manera

que cuando llega 4

la sangre ha sufrido

otra modificacién en

su mnaturaleza qui-

mica, y, si bien no

se sabe mucho acer-

ca de esas transfor-

maciones, son del

mismo orden que las

digestivas -y proba-

blemente no envuel-

ven mdas que proce-

sos quimicos. Ense-

gundo lugar, hay una

fase en la absorecién

F1G. 3.—A, cavidad del intestino qub/ permancce/gan
lléna del alimento digerido; 8, €1 la sombra. Parte
vellosidades con vasos sangui- del alimento se com-
neos; €, vaso sanguines exande. pone de grasa, la que
fuera del intestino. se transforma por la
digestion en particu-

las insolubles y, por tanto, no dialisables. La
grasa no es susceptible de osmosis iy se necesita
algo adicional para explicar su paso 4@ la sangre.
Hasta ahora sélo se puede dar una interpretacion
parcial del hecho, La pared interna del intestino
no es una membrana inerte, sin vida, sino que estd
constituida por fragmentos activos de substancia
animada, los que, al parecer, se apoderan de las
gotitas de grasa por procedimientos que los em-
pujan hacia afuera, pasindolas después 4 través
de sus propios cuerpos y depositindolas en la
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superficie interior de los vasos sanguineos. La
Fig. 5 manifiesta algunos de estos trozos, cada
uno de los cuales contiene unas cuantas gotas de
grasa. Asi pues, la absorcién de ésta parece un
acto vital, no regido simplemente por leyes fisicas
como la osmo-
sis. La expli-
cacién dada es
contraria 4 lo
que se llama
poder wifal de
los dltimos ele-
mentos del or-
ganismo. Las
investigaciones
acerca de este
aspectovital de
la cuestion de-
ben llevarse
mas alld, lo que
se harda en el
curso de estos
estudios. Tra-
t;i’ndose ahora FiG. & FIG. 4.

solo de esta- g, 4.—Diagrama de una sola vellosidad
blecerunacom- aumentada. ~/5‘. membrana que cubre la
paraci(’m. entre ]‘ael\lzll‘r?j‘gadty vaso sanguineo dentro de
el organismo y Fic. 5,--Cumro‘células aumentadas de volu-
una mdquina, men de la membrana & en la Fig. 4. a,

o o K superficie libre; /, gotitas de grasa al
debe aplazarse atravesar las células.
este asunto.

8. Circulacién.—Veamos ahora los medios de
que se vale el organismo para distribuir el ali-
mento que ha de emplear como fuente de energia.
El encargado de esta funcién es el sistema circu-
latorio. Consta de una serie de tubos 6 zasos san-
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guineos que se reparten por todo el cuerpo y exis-
ten en todos los érganos y tejidos. Dentro de
ellos estd la sangre, liguido que los recorre con-
tinuamente, y en el centro del aparato hay una
especie de bomba que conserva en movimiento
4 la sangre.  Los vasos constituyen un sistema
cerrado, por manera’que la bomba 6 corazdn atrae
el liquido de un lado haciéndolo pasar 4 otro, y
después de haber recorrido el organismo entero,
vuelve de nuevo al punto de donde parti6. Al
circular por toda la leconomia, lleva 4 cada organo
el material que necesita. Como ya se ha dicho
(Fig. 3) la sangre recibe el alimento en el in-
testino y el oxigeno en los pulmones, conduci¢n-
dolos 4 su vez 4 los diversos tejidos. El sistema
circulatorio es un medio por el cual se distribuye
4 cada organo el alimento que requiere para sus
funciones.

También-en la circulacién acttan las fuerzas
fisicas y-quimicas, y todos sus fenémenos gene-
rales estén basados en principios de mecénica.
Ia accién del corazén—dejando 4 un lado la po-
tencia muscular—es la de una bomba: estd pro-
visto de valvulas de un mecanismo tan fdcil de
comprender como el de cualquiera otra bomba, &
lo que se debe que la sangre circule siempre en
el mismo sentido. Los vasos;son eldsticos; y el
estudio de los efectos de un liquido impulsado
ritmicamente dentro de un vaso eldstico, explica
los varios fenémenos anejos 4 la circulacién. En
efecto, la contraccién ritmica del centro circulato-
rio empuja 4 intervalos cortos cierta cantidad de
sangre 4 las arterias: éstas son grandes en la
proximidad del corazén y mds pequenas en sus
extremos, desembocando por éstos en las venas,
en las que la sangre no corre con tanta facilidad
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3V,
como cuando sale del corazén. La onda sangui-
nea, impulsada por cada latido cardiaco, ensan-
cha ligeramente la arteria, lo que da ocasion 4
que el liquido siga su curso en el intervalo de los
latidos; mas el corazén contintia latiendo y el
actimulo de sangre en las arterias ofrece la bas-
tante presién para hacer pasar el liquido 4 las
venas. Asi es que la sangre arterial estd bajo el
influjo de cierta presién, mientras que la venosa
sufre muy poca 6 ninguna. Es innecesario entrar
en mas detalles, bastando lo que precede para
hacer ver que la circulacién es un acto mecinico.

Debe, sin embargo, fijarse la atencién en el
hecho de que en este problema hay por lo menos
dos factores que caen bajo el dominio de lo que
todavia se llama fendmenos wvitales. El latido del
corazoén, debido 4 la accién muscular, es el prime-
ro, y el segundo, la contracciéon rdpida de los va-
sos més pequefios que regulan el reparto de la
sangre. Ambos son fases de la actividad muscu-
lar, y se hablard de ellos mds adelante.

No s6lo se explica por principios mecdnicos la
distribucién de la sangre, sino también el sumi-
nistro de alimentos 4 las partes activas del orga-
nismo.  Como ya se sabe, la sangre que procede
de los intestinos contiene el material nutritivo
que ha recibido del material ya preparado., Ahora
bien: cuando esta sangre atrayiesa los tejidos ac-
tivos, los misculos, por ejemplo, estd otra vez en
condiciones de efectuar la osmosis; los vasos
sanguineos de paredes muy delgadas se hallan
banados por un|liguido llamado /nfa. La Fig. 6
representa un trozo de tejido muscular rodeado
de linfa. Esta, que no se ve en el grabado, llena
el espacio al exterior de los vasos sanguineos,
bafiando 4 éstos y 4 los misculos. Como puede
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verse, aqui también existe una membrana (la pa-
red de los vasos sanguineos) que separa los dos
liquidos, y siendo la linfa de
distinta composicién que la
sangre, se efectia la osmosis
y los materiales que pasaron
por dialisis del intestino 4 la
sangre penetran en la linfa
por igual mecanismo. De
ese modo va el alimento 4
la linfa y, puesta en contacto
con las fibras musculares,
toman ¢stas directamente el
material necesario para sus

CniCas asad sabe funciones. ILa potencia que

neos @ fibras del mas- pone al miisculo en aptitud

Eﬁ(g»(‘]d}}?)ﬁi:ggg“‘ de tomar lo que le hace falta

dejando lo demds, es otro
proceso vital de que se hablard m4s adelante.

9. Respiracién.—Tritase ahora de las relacio-
nes del sistema circulatorio con la funcién que
suministra el oxigeno d la economia, absoluta-
mente indispensable para las funciones vitales;,
basadas como las de la mdquina, en la oxidacién
del combustible. El oxigeno se separa del aire
de un modo muy sencillo, Al circular la sangre,
se pone en contacto directo por una fraccién de
segundo con el aire, lo que se realiza en los pul-
mones, provistos de innumerables celdillas aéreas
en cuyas paredes se distribuyen profusamente
vasos sanguineos. Interin la sangre estd en és-
tos, no se halla realmente en contacto directo con
el aire, sino separado de €l por una membrana
tan tenue que no ofrece obsticulo al cambio de
gases. Estas células se conservan llenas de aire
por la accion de los misculos: la contraccién de
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los del pecho hace que la cavidad torédcica se en-
sanche y el aire penetre en las células del mismo
modo que penetra en un fuelle. Después, la con-
traccién de otra serie de mmisculos disminuye la
capacidad del torax y el aire sale de las celdas.
Esto es tan mecdnico cual lo que acontece en el
fuelle del herrero.

Las relaciones del aire con la sangre son muy
simples. Hay en ésta varios ingredientes quimi-
cos, entre ellos la Zemoglobina. No importa ahora
la procedencia de esta substancia, cuestién que
pertenece al origen del organismo vivo.y que se
ventilard en la segunda parte de esta obra. La
hemoglobina, constituyente normal de la sangre
4 la que comunica su color, es roja y tiene afini-
dades con el oxigeno, pudiendo separarse de la
sangre y hacerse experimentos con ella en el la-
boratorio. Puesta en contacto con el oxigeno 4
una presion suficiente, forma una de esas uniones
que los quimicos llaman combinaciones inestables,
porque con facilidad se descomponen. Si el oxi-
geno estd 4 cierta presion la combinacion se efec-
tuard: mas si es inferior al punto de unién, ésta
se destruye y la hemoglobina queda en libertad.
Todo esto es puramente quimico y puede hacerse
en un tubo de ensavo. Ahora bient esta asocia-
cién y disociacién constituyen precisamente el
fundamento de la respiraciéon, La sangre que
llega 4 los pulmones contiene hemoglobina, y
siendo alta la presién del oxigeno en el aire, la
hemoglobina se une inmediatamente con €l al pa-
sar la sangre por los vasos aéreos. Esta es lle-
vada por el torrente circulatorio 4 los tejidos ac-
tivos que constantemente estin consumiendo oxi-
geno para sus funciones. El resultado es que la
presion del oxigeno es muy baja en estos tejidos




NOCIONES DE BIOLOGIA

y cuando llega 4 ellos la hemoglobina oxidada,
termina su asociacién con el oxigeno, quedando
éste libre. Después pasa 4 la linfa, de la que se
apoderan los tejidos activos para llevar 4 cabo
los procedimientos de oxidacién de la economia.
Por tanto, el fenémeno. de proveer al organismo
del oxigeno que necesita, es fundamentalmente
quimico. .

10. Eliminacién de losresiduos.—La explicacién
del proceso de quie se va 4 tratar ahora, ofrece sus
dificultades. Una vez que el oxigeno y los ali-
mentos Hegan 4 los tejidos, la célula viva los ad-
quiere. El material alimenticio se oxida y su
energia latente queda en libertad, transform4n-
dose en calor, en movimiento 6-en alguna otra
funcién vital. Esta es la parte realmente mis-
teriosa en el drama de la vida. 'Prescindiendo
ahora del misterio, se considerard los resultados
desde el punto de vista material,

En la mdquina de vapor, la energia latente del
combustible queda en libertad por la oxidacion :
el oxigeno del aire se une 4 los elementos quimi-
cos del combustible al que disgrega en Cuerpos
simples que pueden reducirse 4 tres: dcido car-
bonico (CO,), agua (H,0) y cenizas. La energia
contenida en'el compuesto primitivo no puede sos-
tenerse en estos simples y se escapa en forma de
calor. 'Igual procedimiento, si bien con alguna
diferencia en los detalles, se efectiia en el orga-
nismo. Una vez que el alimento ha llegado 4 la
célula viva se apodera del oxigeno y en cuanto 4
los residuos, el mecanismo es idéntico al que' se
acaba de describir: ‘se fracciona en compuestos
simples y la energia queda libre y se trueca en
movimiento, impulso nervioso, etc. Dicko ali-
mento se divide en simples, que son principal-
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mente agua, dcido carbénico y cenizas que difie-
ren de las qlie se obtienen del carbén en combus-
tién. Pues bien; asi como la locomotora necesita
una chimenea para dejar salida 4 los gases y un
cenicero para recojer las cenizas, asi también el
organismo tiene su sistema secretorio para elimi-
nar los residuos ¢ desperdicios. Respecto 4 la
eliminacion del dcido carbénico y del agua, hay
que referirse 4 lo que se dice en el aparato respi-
ratorio, siendo el procedimiento sélo una repeti-
cién de lo que acontece en la difusién de los gases,
la unién quimica y la osmosis. Baste decir aqui
que el procedimiento es tan sencillo y se explica
tan ficilmente como los ya descritos. La elimi-
nacién de estas materias sobrantes no es mas que
un problema de quimica y de mec4nica.

Cuanto 4 la expulsién de las cenizas, hay algo
mds que nos pone otra vez frente 4 frente de la
aceion vital de la célula. Esta ceniza afecta prin-
cipalmente la forma deun compuesto llamado wrea,
que se elimina de la economia por medio del sis-
tema circulatorio y se separa de la sangre por los
rinones. Hay en éstos un gran numero. de célu-
las, ¢éfulas renales, que tienen la cualidad de apo-
derarse de la urea al pasar la sangre por-ellas
para depositarla después en una serie de tubos
que la llevan 4 la vejiga de la orina y dealli al
exterior. La conduccién'de estas cenizas 4 la
celula renal es cuestién mecdnica basada simple-
mente en el curso de la sangre. Que la célula se
apodere de la urea, es un fenémeno vital que debe
aplazarse por ahora.

Hasta aqui no ha ofrecido serias dificultades
este andlisis, en cuyas conclusioneés se conviene
generalmente, y que nos ha traido 4 las siguientes
deducciones; en lo que se relaciona con los pro-
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blemas generales de la energfa universal, el orga-
nismo es una maquina que ni crea®ni destruye
energfas, limitdndose 4 transformar una en otra.
Consideradas asi las funciones llamadas algunas
veces vegetativas, se encuentran razones en,las
leyes fisicas y quimicas para explicar la accién
del organismo en este sentido.

Ahora hay que fijar la atencién algo mds alld
para ocuparse de funciones cuya naturaleza me-
canica es menos evidente. Todas las operaciones
y procedimientos ya descritos estan bajo la depen-
dencia del sistema mnervioso que actia como el
maquinista en la locomotora.

11. Sistema nervioso.—Cuando se quiere apli-
car los principios de mecdnica al sistema nervioso,
parece 4 primera vista que no hay medio de con-
seguirlo. Mientras se trataba de cuestiones rela-
tivas 4 compuestos quimicos, al calor y al movi-
miento, ofrecia poca dificultad ajustar las leyes
de la Naturaleza 4 los fenomenos vitales. Pero
el problema respecto al sistema nervioso es muy
diferente, pudiendo. afirmarse que en realidad no
ha empezado 4 estudiarse hasta muy reciente-
mente y no estd atin resuelto ni mucho menos.
Verdad es que los fenomenos mentales y otros
nerviosos se vienen estudiando desde hace tiem-
po; mas este estudio se reducia al de los fenéme-
nos en si mismos, sin pensar en Sus conexiones con
otros de la Naturaleza,

La primera cuestién es, si hay alguna relacién
entre la energia nerviosa y los otros tipos de ener-
gia. Conviene distinguir entre las simples trans-
misiones nerviosas y las funciones de la actividad
mental. Si ha de encontrarse alguna correlacion
entre la energia nerviosa y las fisicas ha de ser
midiendo la primera y compardandola con las otras,
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lo que se hace dificil por la carencia de instru-
mentos para apreciar directamente un impulso ner-
vioso. En los experimentos hechos en el aparato
de que antes se hablé para averiguar los gastos €
ingresos de la economia, los fenémenos nerviosos
no dejaban huella aparente de un consumo ex-
traordinario de energia fisica, lo que no debe sor-
prender, porque dicho aparato es demasiado tosco
para estimar fracciones tan delicadas. '

Estd probado por diversos experimentos que
hay correlaciéon entre la energia nerviosa y la fi-
sica. Era lo primero investigar si un estimulo
nervioso se podria medir directamente. Cuando
un nervio sufre algin estimulo, pasa 4 lo largo de
¢l un impulso con una rapidez que se puede me-
dir, asi como cuando llegaial cerebro un impulso
nervioso produce una sensacion de la que puede
darse cuenta el que la recibe, siendo calculable el
tiempo que para ello se requiere. Estos periodos
son muy cortos, pero no. instantineos. También
conviene estudiar en otros sentidos el impulso
nervioso. Sabido es que éste puede despertarse
por formas ordinarias de energia: un chqque me-
canico, quimico 6 eléctrico, tipos de la energia
fisica, desarrolla energia mecdnica, y si aplicado
el choque & un nervio da origen 4 un impulso
nervioso, es legitima la. deduccién de que-el ner-
vio es parte de una miquina apta para convertir
cierta clase de energia fisica en nerviosa. Siendo
esto asi, hay que considerar esta energia en corre-
lacién con las otras formas de ella,

Otros hechos tienden 4 la. misma demostra-
ci6n.  No solo puede el estimulo nervioso desa-
rrollarse por un choque eléctrico, sino_que la
fuerza del estimulo es hasta cierto punto propor-
cional 4 la intensidad del chogue. De igual modo
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un estimulo nervioso puede desarrollar energia
eléctrica. En los nervios comunes, aunque no
sean activos, se manifiestan corrientes eléctricas
ligeras que requieren los instrumentos mds deli-
cados para apreciarlas. Ahora bien: estimulado
un nervio, estas corrientes se afectan inmediata-
mente por manera tal, que en circunstancias apro-
piadas aumentan de intensidad, lo que se calcula
facilmente con el galvanometro. Este instrumen-
to ofrece en estos casos medios senciilos para es-
tudiar el cardcter del impulso nervioso, pudiendo
determinarse por ¢l que dicho impulso avanza por
el nervio como una onda, cuya extension, forma
y altura en varios puntos se aprecia de un modo
aproximado.

: Qué significacion tienen estos hechos? Reu-
nidos, llevan 4 la conclusién de que la energia
nerviosa es correlativa de las otras energias fisi-
cas,. Puesto que €l impulso se produce por las
otras formas de energia y éstas pueden 4 su vez
modificarse por €1, se impone la deduccién de que
ese impulso sélo ‘es un tipo especial de energia
desarradlada en el interior del nervio, una forma
de movimiento ondulatorio peculiar 4 la substan-
cia nerviosa, pero en correlacién con los otros ti-
pos de energia y desarrollada por ellos.

Sentado esto, el desarrollo de un impulso ner-
vioso significaria que cierta porcidn del alimento
se desmenuza en el organismo para poner en li-
bertad energia y que ésta se acompana de elimi-
nacién de acido carbénico y calor, lo cual se de-
muestra facilmente en el trabajo muscular.. Un
miisculo es susceptible de contraerse después de
algiin tiempo de separado del cuerpo, y estudidn-
dolo en estas condiciones se verd que al contraer-
se da origen 4 dcido carbonico y otras substancias,
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y desprende calor. En los experimentos tantas
veces citados se ha visto, que cuando el individuo
sujeto 4 la experiencia hace un movimiento, éste
se acompafia de eliminacién de residuos y des-
arrollo de calor, lo que no parece tan demostrado
en las acciones del sistema nervioso. Aungue se
han hecho experimentos minuciosos, es lo cierto
que no se puede producir elevacion de tempera-
tura cuando un impulso nervioso pasa 4 lo largo
de un nervio, no observandose tampoco elimina-
cion de desperdicios.

En suma, todo tiende 4 demostrar que el im-
pulso nervioso es una forma de movimiento y,
por tanto, de energia en correlacion con otros ti-
pos de energia fisica. Mas el nervio es una ma-
quina muy delicada y el total .de su.energia muy
minimo. Un reloj pequeiio es un mecanismo mds
fino que una turbina y su marcha dependerd del
buen ajuste de sus piezas. La turbina puede ser
muy tosca y, sin embargo, muy eficaz, mientras
aue el reloj ha de estar hecho con precisién ex-
trema, 4 pesar de lo cual, la turbina desarrollard
mucha més energia que el reloj y podrd poner en
movimiento muchas mdquinas de una fdbrica, y
el reloj s6lo podrd moverse 4 si mismo. El siste-
ma nervioso es un mecanismo perfectamente
ajustado y muy susceptible de descomponerse, y
su accién sélo desenvuelve una cantidad de ener-
gfa pequefia, si, pero tan sujeta 4 la ley de la con-
servacion de la energia como lo estd una gran
masa muscular.

12, Sensaciones.—Avanzando ain mds, se ob-
servard que es posible hallar, conexién entre la
energia fisica y las sensaciones, que son producidas
por formas exteriores de movimiento. EIl orga-
nismo tiene, por ejemplo, un aparato capaz de
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afectarse por las ondas vibratorias del aire, que se
dlama ofdo. Se compone de partes ajustadas de
tal modo, que pone las ondas vibratorias en movi-
miento, el que 4 su vez producird estimulo que se
extenderd por todo el nervio auditivo. Como re-
sultado de ello; el aparato se pondrd en accién y
enviard un impulso & todo el nervio auditivo,
siempre que la forma externa de movimiento, de-
nominada senids, choque con el 6rgano. En otras
palabras, el oido es un aparato destinado 4 cam-
biar vibraciones aéreas en impulso nervioso.
Igual acontece con el nervio 6ptico, que tiene en
uno de sus extremos un mecanismo facilmente
excitable por las vibraciones luminicas del éter, y
por eso se estimula siempre que esas vibraciones
ponen en movimiento el aparato visual, repitién-
dose el mismo fenémeno en los demds 6rganos
sensorios. Cada uno tiene un mecanismo desti-
nado 4 transformar ciertas formas de energia ex-
terna en nerviosa, del mismo mode que un dinamo
sirve para convertir €l movimiento en electrici-
dad. Si el 6rgano se inutiliza, la forma exterior
pierde toda su accién y el individuo queda sordo,
ciego, etc.

13. Fenémenos mentales.—En el an4lisis hecho
hasta ‘ahora mno hay vacilacién en reconocer la
correlacion entre la energia fisica y la nerviosa,
Por mds que ésta sea muy sutil y s6lo afecte nues-
tros instrumentos de medicién en condiciones ex-
cepcionales, el hecho de que las fuerzas nerviosas
son afectadas por las fisicas y de que pueden me-
dirse directamente, indica su conexién con dichas
fuerzas fisicas; pero cuando se trata de aquellas
partes menos conocidas del sistema nervioso, hay
que detenerse. "

Puede imprimirse la fuerza exterior 4 los érga-
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nos de los sentidos; puede convertirse esta fuerza
en estimulo nervioso ; puede seguirse ese estimulo
hasta el cerebro como un movimiento ondulato-
rio ; pero aqui hay que hacer alto. Ignoérase
cémo se trueca el impulso nervioso en sensacién,
-+ cual es importantisimo. EIl cardcter mental de
la sensacion parece basarse en una categoria pro-
pia de la sensacién misma, y por lo tanto no se
puede considerar como una forma de la energia
fisica, 4 pesar de los grandes esfuerzos que se han
hecho en este sentido.

Las sensaciones pueden medirse en cuanto 4
su intensidad, lo que depende hasta cierto punto
de la intensidad del estimulo que las despierta.
La onda fisica del impulso nervioso excita indu-
dablemente la sensacién mental. En el creci-
miento del individuo el desarrollo de sus faculta-
des mentales es paralelo al de sus nervios y su
cerebro, lo que prueba que dichas facultades de-
penden de la estructura cerebral. Se ha visto,
ademas, que en unas partes del cerebro (las célu-
las cerebrales) ocurren cambios cuando se excitan
como actividades mentales. Esta serie de hechos
indica una asociaciéon entre la parte mental de
las sensaciones y la estructura fisica del érgano;
pero no demuestra ni puede demostrar jamas co-
rrelacién entre ambas.  La falta de semejanza en
los fenémenos intelectuales y los fisicos es tan
absoluta, que no es posible establecer conexidn
entre ellos. Esimposible concebir la parte men-
tal de una sensacion como forma de onda ner-
viosa en movimiento y si se toman en considera-
cién los otros fenomenos asociados con el sistema
nervioso—Ilos procesos mentales mds definidos—
faltan siempre datos comparativos. No se puede
imaginar el pensamiento humano medido por uni-
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dades, y es iniitil cuanto se intente para encon-
trar correlacion entre unos fenémenos y otros.
Es verdad que ciertos psicélogos, dejando 4 un
lado el vacio radical que existe entre el espiritu
y la materia, han tratado de formar un concepto
de la naturaleza fisica.de la inteligencia; pero el
principal resultado de sus investigaciones ha sido
la formacion de un councepto de la naturaleza
fisica del cerebro. La posibilidad de describir
un cerebro complejo desarrolldindose paralela-
mente & una inteligencia compleja, se ha consi-
derado como equivalente 4 la prueba de su iden-
tidad; y en todos los esfuerzos hechos en este
sentido se ha prescindido siempre de que el esti-
mulo de un nérvio, proceso putamente fisico, no
es lo mismo que una sensacion mental. . Es muy
aventurado decir lo que el porvenir revelard;
pero el hecho es que la parte mental del orga-
nismo no estd ni puede estar incluida en el con-
cepto.de la naturaleza mecdnica del ser viviente.

14. El ser animado.—Recorriendo los estudios
hechos hasta aqui, ;cudl debe ser nuestro crite-
rio acerca del funcionamiento del ser animado ?
Ante todo, estd justificado el compararlo con
una mdquina, puesto que en lo que concierne a
sus relaciones con la energia fisica es simple-
mente un mecanismo mas complicado. La re-
cibe como composiciéon quimica y la devuelve
como calor, onda en movimiento, etc. Lo que
no puede resolver, en definitiva, es la posibilidad
de incluir otras formas de actividad nerviosa y
mental en la. misma categoria, 6 si deben consi-
derarse como pertenecientes & un dominio espe-
cial fuera del campo de la energia fisica, pudiendo
decirse tan sélo que es inconcebible medir estas
energias. La completa disparidad entre el pensa-
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miento y el movimiento ondulatorio de cualquiera
clase que sea, da 4 conocer que en lo relativo 4 la
inteligencia, ese don superior de los seres, no es
exacta ni cosa parecida la comparacién del orga-
nismo con una miquina.

Cuanto 4 la segunda parte de la cuestién, esto
es, si las fuerzas naturales bastan para explicar el
funcionamiento de la economia animal, se puede
dar una aclaracién mds satisfactoria. l.a circu-
lacién, la respiracion, las secreciones, todos los
fenomenos fisiolégicos y ciertas fases, 4 lo menos,
de la accién del sistema nervioso, caen bajo el
dominio de ias fuerzas fisicas y quimicas.

15. El mecanismo viviente como constructor y
destructor de los cuerpos compuestos.—El mecanis-
mo viviente difiere en un punto de todas las ma-
quinas. De la accién de éstas resulta la destruc-
cion del material orgénico y, por consiguiente
degeneracion de la substancia.” Por e jemplo, una
mdquina de vapor recibe carbén, cuerpo de com-
posicion quimica compleja y lo descompone en
compuestos mds simples para dejar en libertad su
energia acumulada. Examinando las miquinas
artificiales, se ve que todas destruyen los com-
puestos-quimicos superiores: en ellas es muy: co-
mun la produccién de calor como fuente de ener-
gia, calor que sélo se desarrolla fraccionando los
compuestos quimicos. Lo propio acontece en los
laboratorios. Ciertamente, el quimico obtiene 4
veces compuestos complejos de otros simples, pero
para ello se ve obligado 4 emplear el calor, que lo
consigue) destruyendo una cantidad de compues-
tos complejos mayor que la que él elabora. Es,
pot-tanto, un hecho, que las maquinas y loskpro-
cedimientos quimicos artificialessdan como restl-
tado final la degeneracion de 1a materia,

4
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En el organismo vivo, por el contrario, se rea-
liza el proceso de construccion. Todos los com-
puestos quimicos superiores reconocen por origen
los seres vivientes. Cuando las plantas verdes
crecen al sol, toman compuestos simples y los
combinan para formar otros mds complejos, re-
sultando un aumento de compuestos quimicos
muy complicados. Para esto emplean la energia
del sol que después almacenan en los compuestos
formados, produciéndose de este modo almidén,
aceites, substancias protéideas, madera, etc., que
mds tarde se usan en las maquinas artificiales.
El ser animado construye, mientras que las md-
quinas destruyen : el uno acumula rayos de sol en
compuestos complejos, mientras que las otras se
apoderan de estos rayos y los utilizan. El orga-
nismo viviente se podria comparar mas bien & una-
médquina. solar que recibiera su energia directa-
mente del sol, mds, mucho mds que 4 una miquina
comun. Aun cuando nada diga esto en contra de
que dicho organismo sea algo'como una maquina,
indica, si, que es enteramente distinto y que posee
propiedades que ninguna miquina tiene. Sdlo el
organismo vivo aumenta la suma de los compuestos qui-
micos mds cemplicados.

Debe observarse, sin embargo, que este poder
constructor, en oposicion al destructor; no lo tiene
m4s que un grupo especial de seres organizados,
la planta verde. Todas las demds plantas inco-
loras y los animales todos, viven destruyendo es-
tos compuestos y utilizando la energia que ponen
en libertad. = Verdad es que el animal ejecuta al-
gunas operaciones constructoras elaborando ma-
terial compuesto de cuerpos mas simples, como la
cbnversion del almiddan en grasa ; pero en esta ope-
racion destruye gran cantidad de materias organi-
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cas para proveerse de energia constructora, v el
resultado es mds bien una degeneracién de com-
puestos quimicos que una construccién, Por mis
que la facultad de construir esté limitada 4 la
planta verde, separa radicalmente los seres or-
ganizados de las otras mdquinas; pues si bien el
quimico puede hacer cuerpos complejos de otros
simples, si bien la miquina puede emplear los ra-
yos del sol, sélo el organismo aumenta en e_]>un‘i-
verso la suma de compuestos quimicos complejos

16, El factor vital.—A pesar de todas estas ex-
plicaciones acerca de los procesos vitales bien se
deja ver que no se ha llegado al punto rnl}mnanie
de la cuestion. Se han explicado muchos procesos
secundarios, mas los primarios estdn atin por re-
solver. En el estudio de la digestién se ha com-

" prendido todo hasta que se llegé 4 la propiedad

\'jFaI de la secrecion glandular ; en el de la absor-
cion estuvo todo 4 nuestro alcance hasta que se
llegé 4 la propiedad vital de las células absorben-
tes; la eirculacién se entiende perfectamente hasta
que se llega 4 la contraccién del corazén y de >ln‘s
nmscnlgs de los vasos sanguineoss las secr.ecione.s
se gxpll_t‘.&ﬂ en parte, pero hay asimismo en ellas
fenémenos vitales. Como se ve, se han resuelto
los problemas secundarios: cuanto 4 los prima-
rios, hay que atribuirlos'é 1ds propiedades de los
tejidos. ' La relacion entre los actos y los feno-
menos generales de la correlacién de las fuerzas
es l)nst’unt.e sencilla. Que un misculo es como
una mdquina en el sentido dado 4 esta palabra
es indudable; mas, por qué funciona este mis.
Cl‘llu‘ no se explica con decir que deriva su cnexz-
gia del mglterizll alimenticio transformado: hay
algo superior que lo mueve, y quedan, por tanto
sin explicacién puramente fisica, los fenémenos
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fundamentales, por mds que se hayan resuelto los
secundarios. ’
Hasta ahora sélo se ha estudiado la economia
en conjuntos pero.ya s ha visto que las diversas
partes de ese conjunto. son activas de por si, y
que sus fracciones, 4-mds, de las f‘uncpn.c»;d'el
“organismo en general, poseen propiedades vita-
les. Débese, por consiguiente, hacer abstraceion
de esta maquinaria que embrolla el problema y
ver si se pueden hallar las unidades t.und:g}wu-
tales que revelan estas propiedades desligadas del
mecanismo secundario que ya ha ocupado nues-
tra atencion. Hay que volver al problema rela-
tivo 4 la célula y el protoplasma, toda vez que, Sl
en alguna parte ha de encontrarse la exphf:af_\un
de la parte vital, reducida 4 sus términos mas sim-
ples, ha de ser en ambas cosas, que nos han de
seryir como de fundamento en los estudios bio-
16¢icos, los cuales tienen por ‘objeto la investiga-
cidn de las leyes puramente de la vida ; 10s rela.nvos
al espiritu 6-alma, sus facultades y operaciones
pertenecen 4 la Psicologta.

CAPITULO III
LA CELULA

1. Propiedades vitales—Ya se ha visto que las
actividades vitales del organismo S€ explican por
las! leyes quimicas ¥y me.(:;’mic;m, qcept;mflo como
base de aquéllas las propiedades vitales simples de
los fenomenos de la vida. Débese abordar ya mas
de cerca el fondo del problema y ver Si €s posible
investigar el origen de estas propiedades funda-
mentales y explicarlas.

LA CELULA 530

Ante todo, ; qué son estas propiedades? Las
facultades vitales son diversas y estdn cimentadas
en todas las formas de la actividad vital. Sin
embargo, libres de complicaciones, pueden redu-
cirse 4 cuatro: (1) érritabilidad, 6 sea la propie-
dad que posee la materia viva de reaccionar
cuando se la estimula; (2) movimiento, 6 sea la
propiedad de contraerse por un estimulo; (3)
metabolismo, 6 sea la cualidad de absorber los ali-
mentos y de producir en ellos ciertos cambios
quimicos que, 6 los convierten en més tejido
vivo, 6 los descomponen para poner en libertad
su energia; (4) reproduccion, 6 sea la propiedad de
producir nuevos individuos. De estas cuatro acti-
vidades simples se derivan todas las demds, y si
se pudiereencontrar -una.explicacion para ellas,
se habria explicado el organismo animado. Con-
cediendo que ciertas partes del cuerpo pueden asi-
milar alimento y reproducir, y que tienen la facul-
tad de contraerse cuando se irritan, se puede for-
mar idea de las otras funciones del organismo
por la aplicacién de estas propiedades 4 tan com-
plicada maquinaria. Pero éstas son las funda-
mentales, y s6lo teniendo conocimiento exacto
de ellas se llegard al fondo del problema.

A medida que se pasa de los animales mids
complicados 4 los que lo son menos, se notard
una simplificacién gradual del mecanismo, hasta
que éste desaparece en apariencia, y s€ vera que
estdn provistos de menor nimero de facultades y
que sus adaptaciones son menos delicadas, sin
que por eso dejen de ser las mismas las propie-
dades fundamentales de todo organismo. Los
tipos inferiores del mundo orgdnico son simples
en el nimero de sus componentes, pero poseen
facultades de asimilacion y de crecimiento idénti-
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fundamentales, por mds que se hayan resuelto los
secundarios. ’
Hasta ahora sélo se ha estudiado la economia
en conjuntos pero.ya s ha visto que las diversas
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de cerca el fondo del problema y ver Si €s posible
investigar el origen de estas propiedades funda-
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Ante todo, ; qué son estas propiedades? Las
facultades vitales son diversas y estdn cimentadas
en todas las formas de la actividad vital. Sin
embargo, libres de complicaciones, pueden redu-
cirse 4 cuatro: (1) érritabilidad, 6 sea la propie-
dad que posee la materia viva de reaccionar
cuando se la estimula; (2) movimiento, 6 sea la
propiedad de contraerse por un estimulo; (3)
metabolismo, 6 sea la cualidad de absorber los ali-
mentos y de producir en ellos ciertos cambios
quimicos que, 6 los convierten en més tejido
vivo, 6 los descomponen para poner en libertad
su energia; (4) reproduccion, 6 sea la propiedad de
producir nuevos individuos. De estas cuatro acti-
vidades simples se derivan todas las demds, y si
se pudiereencontrar -una.explicacion para ellas,
se habria explicado el organismo animado. Con-
cediendo que ciertas partes del cuerpo pueden asi-
milar alimento y reproducir, y que tienen la facul-
tad de contraerse cuando se irritan, se puede for-
mar idea de las otras funciones del organismo
por la aplicacién de estas propiedades 4 tan com-
plicada maquinaria. Pero éstas son las funda-
mentales, y s6lo teniendo conocimiento exacto
de ellas se llegard al fondo del problema.

A medida que se pasa de los animales mids
complicados 4 los que lo son menos, se notard
una simplificacién gradual del mecanismo, hasta
que éste desaparece en apariencia, y s€ vera que
estdn provistos de menor nimero de facultades y
que sus adaptaciones son menos delicadas, sin
que por eso dejen de ser las mismas las propie-
dades fundamentales de todo organismo. Los
tipos inferiores del mundo orgdnico son simples
en el nimero de sus componentes, pero poseen
facultades de asimilacion y de crecimiento idénti-




%4 NOCIONES DE BIOLOGIA

cas 4 las caracteristicas de los superiores. Para
investigar el origen de las propiedades vitales hay
dos medios: valerse de los organismos menos
complicados que carecen de mecanismo secunda-
rio, 6 valerse de las partes mds pequedas 4 que
puedan reducirse los serés superiores conser-
vando su vitalidad. Por ambos métodos es dado
llegar 4 encontrar los fenémenos vitales en su
forma mds 'simple independientes de todo meca-
nismo secundario. = Si nos dirigimos 4 los anima-
les inferiores, hallaremos en ellos formas que se
componen de una sola célula, y si analizamos los
tejidos de los superiores, se verd que sus iltimos
elementos son células. Por tanto, el estudio de
la célula se impone:

Antes de comenzarlo, bueno serd adquirir una
idea clara de la naturaleza exacta de los proble-
mas que se han de resolver. Hay que explicar
las actividades vitales por manera tal, que se
hagan inteligibles por.la aplicacion de las fuerzas
naturales. Estos procesos son fundamentalmente
quimicos. / La oxidacion del alimento reconoce la
misma base que todas las fuerzas vitales, siendo
por consiguiente, la accion de las fuerzas quimi-
cas la que suministra su energia 4 las propiedades
de la vida. Mas el problema estriba en saber qué
es lor que regula esos procesos en el organismo
vivo. La grasa y el almidén pueden oxidarse en
un tubo de ensayo quedando en libertad su ener-
gia, pero sin que se manifieste fenémeno vital
alguno. Las protéideas pueden ponerse en con-
tacto con oxigeno sin que ocurra ninguna oxida-
ci6n, y aun cuando se oxidaren en estas circuns-
tancias, no darfan muestras de asimilacién ni de
reproduccion, fenémenos que sélo ocurren cuando
la oxidacién se verifica en el organismo vivo. El
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problema es determinar lo que en éste regula las
oxidaciones y otros cambios de modo que se pro-
duzcan actividades vitales. -; Por qué la oxida-
cion del almidén en la economia da origen al mo-
vimiento, al crecimiento, 4 la reproduccién, mien-
tras que la oxidacién en el laboratorio ¢ aun en
fragmentos de protoplasma muerto, sélo produce
calor?

Una de las cuestiones primarias en que hay
que fijarse es, si la explicacién que en el fondo se
va 4 encontrar es mecanica 6 quimica. En las for-
mas m4s simples de la vida en que hay manifesta-
ciones vitales, ; deben atribuirse estas propiedades
tinicamente 4 fuerzas quimicas de la vida 64 la
accién de una magquinaria complicada? He aqui
una cuestién.de. gran importancia cuya profunda
significacion se comprenderd por las siguientes
consideraciones :

La afinidad quimica es una fuerza bien reco-
nocida. Bajo su accién se producen compuestos
quimicos y se forman otros diversos en diferentes
condiciones., Las propiedades de éstos difieren
segtin su composicién y mientras mas complejos
sean, mas variadas serdn esas propiedades. Se
podria admitir en hipdtesis que hubiera un com-
puesto quimico tan complejo que poseyese entre
otras propiedades la de hacer que el alimento se
oxidare por manera tal que produjera asimilacién
y crecimiento. Claro es que este compuesto ha-
bia de ser animado y que la facultad de asimilar
alimento seria en él una propiedad fisica como lo
es en el agua la de helarse.. Si esta hipdtesis
fuera una realidad, el problema de la vida seria
quimico. Bastaria demostrar la existencia del
compuesto para que el misterio de la vida se hi-
ciera inteligible. Si la afinidad quimica es propia
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en ciertas circunstancias para constituir algunos
compuestos, se concibe que en otras circunstan-
cias produzca substancia quimica animada. Las
investigaciones deben tender, por tanto, 4 reunir
condiciones adecuadas para la formacién de com-
puestos animados por las fuerzas conocidas de la
afinidad quimica.

Por otra parte, supéngase que el fragmento
mds simple de materia viva no es un compuesto
quimico, sino una méaquina complicada. Supén-
gase, ademds, que después de reducir esta subs-
tancia 4 su tipo més sencillo, se viere que no sélo
tiene una estructura quimica compleja, sino que
posee también gran nimero de partes constitu-
tivas ajustadas unas 4 otras de tal modo que fun-
cionen unidas cual un mecanismo muy intrincado,
En este caso €l problema cambiaria, y para ex-
plicarse la maquina no habria  que apelar 4 las
fuerzas quimicas. -La afinidad se presta para la
explicacién de los compuestos'quimicos por com-
plicados que sean; pero en manera alguna para
dar razon del ajuste de las partes que compo-
nen una miquina. El problema del origen de la
vida no seria ya quimico, sino mecdnico. Como
se ve, la cuestion de si las propiedades de los tipos
mds simples de la vida se han de atribuir a la com-
posicién quimica 6 4. la estructura mecanica, re-
viste la mayor importancia.

2. Descubrimiento de la célula.—Dificil es hoy
formarse juicio de la admirable claridad que di-
fundié en el mundo cientifico y filoséfico el des-
cubrimiento de la célula y el protoplasma. De
tal manera domina la biologia, que apenas puede
concebirse en la actualidad cuan®*vagos eran los
conocimientos antes de la aparicion de la célula
y el protoplasma. Una comparaciéon dard 4 co-
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nocer mejor la importancia de la célula en el estu-
dio de la vida.

Imaginese un ser inteligente que habita en la
luna y quiere estudiar los fenémenos de Ja super-
ficte de la tierra. Imaginesele provisto de un
telescopio de bastante potencia para distinguir
los objetos grandes de este planeta, mas no los
pequenos. Verd en diversos lugares ciudades de
diferentes aspectos, tamanos y formas; verd los
ferrocarriles circulando de acd para alld; verd
nuevas poblaciones que se levantan, otras que se
hacen mayores, y hard muchos cdlculos acerca
del por qué se adopta tal 6 cual forma. Pero, no
obstante sus observaciones mds minuciosas y sus
mds ingeniosas especulaciones, no podré combren-
der la significacién real de las ciudades, puesto
que desconoce la unidad viviente. Imaginese
ahora que este observador selenita inventa otro
telescopio que le permita ver objetos mds peque-
nos y llega 4 descubrir al ser humano. ;Qué re-
volucién mds completa se verificard en €l respecto
4 sus conocimientos en los asuntos terrestres!
Desde luego se comprende con cuianta rapidez
un descubrimiento sucederd 4 otro; como com-
prenderd que los seres humanos son los que fabri-
can las casas, los que construyen. y hacen correr
los ferrocarriles y. los que manejan 4 su placer el
desenvolvimiento de las cindades; ¢émo, por ul-
timo, habrd aprendido que el hombre es el que
crece y se multiplica y que todo lo demds es re-
sultado de sus actividades. Este observador ex-
traterrestre entrard eninamnueva era que le hard
olvidar sus conocimientos antiguos.

Una cosa dndloga es la ocasionada en el estu-
dio de los seres vivos por el descubrimiento de la
celula y el protoplasma. Los animales y las plan-
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tas han sido estudiados durante siglos y mads siglos
haciéndose acerca de ellos muchas pacientes ob-
servaciones y colecciondndose multitud de datos
relativos 4 sus relaciones, distribucién, dimensio-
nes, etc. La anatomia ocupé largo tiempo la
atencion de los naturalistas, llegindose 4 cono-
cer perfectamente la estructura del ser orgdnico;
pero los descubrimientos hechos en la cuarta dé-
cada del siglo XIX revelando la unidad de la ac-
tividad, han cambiado por completo el aspecto de
la biologia.

3. Doctrina celular.—Segiin esta teoria, los
cuerpos de los animales y las ‘plantas estin
constituidos por pequeiiisi-
mas | cantidades elemen-
tales mds 6 menos inde-
pendientes unas de otras
y susceptibles de creci-
miento 'y multiplicacién.
Créese generalmente que
esta teoria fué iniciada en
1339 _por Schwam, pero
mucho tiempo antes de
; - ¢ste, varios microscopistas
Fic. 7. —Fragmento de la  habhian visto que las plan-

corteza de un drbol mos- aE , >

trando la estructura celu- @S €staban formadas por

lar, unidades elementales.. - Al

describic Roberto Hooks
en 1665 la corteza de un 4rbol, dijo que se com-
ponia de pequefias cajas 6 celdas que considero6
como una especie de panal de miel y que estaban
llenas de aire.,  La palabracelda 6 célula describe
con exactitud ‘los compartimientos de dicha es-
tructura (Fig. 7) y ha permanecido en la ciencia,
no obstante que su primitiva significacién ha desa.
parecido. No pocos naturalistas describieron en
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el siglo XVII estas diminutas vesiculas conside-
rindolas como pequefios espacios y no concedién-
doles importancia en la actividad de las plantas.
En dos 6 tres ocasiones se notaron en los anima-
les celdas andlogas, sin que se creyera habia co-
nexion entre ellas y las de los vegetales. A prin-
cipios del siglo XIX se multiplicaron las obser-
vaciones en diversas clases de tejidos organicos,
y muchos micrégrafos dieron cuenta de cor-
pusculillos celulares, hasta que en 1839 reunio
Schwam todas estas observaciones y establecié
una teoria general. Segiin la doctrina celular en-
tonces formulada, las partes de todos los anima-
les y plantas se componen, 6 de células 6 de ma-
terial procedente de ellas. En los primeros, no
es tan ficil percibir la estructura celular; pero
sus misculos, huesos, nervios, etc,, estin forma-
dos de vesiculas similares provinientes de células.
El tamaiio y las formas de éstas son muy diferen-
tes, mas su estructura en general es siempre la
misma. Las células, iguales en ambas clases del
reino orgdnico, constituyeron el primer lazo de
unién entre los animales y las plantas, y el des-
cubrimiento de- ellas di6 el mismo resultado que
el del observador selenita cuando percibié por vez
primera al hombre.

Aun euando Schwam: y sus inmediatos: suce-
sores reconocieron que el organismo. se componia
de células, no pudieron explicar cémo nacfan éstas.
Lo primero que se creyé fué, que existia en los
cuerpos organizados una substancia sin estructura
que formaba la base de donde proceden las célu-
las, de la misma manera que los cristales proce-
den del liquido matriz, Schwam llamé 4 esta su-
puesta substancia citoblastema y ereyé que existia
entre las células y atin en el interior de ellas. Su-
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pisose que nacian de este fliido por un procedi-
miento andlogo al de la cristalizacién. Pero la
célula nace de un modo muy diverso de como
crece el cristal, que lo hace siempre por capas
exteriores, mientras-que la célula crece por adi-
ciones en el interior de su substancia. Esto es
secundario, siendo lo principal que la célula se
separaba de un liquido sin estructura que con-
tenfa materiales propios.

Bien pronto se dudé de la exactitud de la idea
del citoblastema y, casi al mismo tiempo de la
aparicién de lateoria celular, algunos microsco-
pistas pretendieron que las células no provenian
de un medio informe, sino que se formaban por
divisiones de ella misma. Demostrado ésto, fué
ain de mayor importancia que el primitivo des-
cubrimiento. Este asunto estuvo/en litigio eierto
nimero de afios exponiéndose razones casi igua-
les por ambas partes, hasta que un escocés, el
Dr. Barry, presenté argumentos que resolvieron
la cuestion en favor del desarrollo del évulo.

He aqui la esencia de su descubrimiento: el
6vulo de un animal es una sola célula, y cuando
comienza 4 desarrollarse dentro del embrién se
divide primero en dos mitades produciendo dos
células (Fig. 8, @ y 4). Cada una de éstas se di-
vide 4 su vez, y por repetidas divisionés y subdi-
visiones se llega'd formar una masa sélida de cé-
lulas mds pequenas (Fig 8,4 d /) dindose 4 este
perfodo el nombre de perivdo de mora por su seme-
janza con este fruto. Al aumentar el nimero de
células aumenta la dimension de la masa por la
absorcion de los alimentos, y la célula continda
subdividiéndose hasta constituir grupos de miles.
El cuerpo del animal Se va formando de estas cé-
lulas y cuando llega 4 la edad adulta, se compone
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‘de millones de ellas procedentes de las divisiones
de la primitiva.

En esta teoria, cada célula pro-

Fic, 8 —Perfodos sucesivos en la division del desarrollo del évulo.

viene de otras sin que el citoblastema tenga parte

sta evolucion. )
- (;bnt‘lz;osible fué para Barry y tocllo‘.s‘.los quicsezi
pcuparon del asunto, seguir las (11\151‘ones s =
sivas de la célula madre en todos su>‘perl.()‘(. :
Estas divisiones pueden eestudiarse en ?1 nTll(,xloas-’
copio, por un tiempo limitado, pasado ? ;:nf; 1ue)
queatenersed simples conjeturas. be (4 ea‘ \13_0&_0:
puesto que la celula original em!ple.'zd.[_)o.lf 1\}."1lle
nes simples, y puesto que !a.0;1111=} ](4)\@11)515“6
igual procedimiento, era”loglcn (".'leel .(l.llf, ,{1.3-
continuarfa sin interrupecion y seria el inico :
todo de evolucién celular, l(.)'que no _mrgf)' mucho
en confirmarse. :\lgunos'biol()gos siguier on (‘)rc1
yendo que las células podian tener div erso O'I‘{;(nl-
Z;ue el de ofra preexistente; pero al fin se tﬂll c;( :
doné la idea y hoy todos admiten que 1"515ch Lg:\%
nuevas proceden por descendencia directa de otras
viejas.
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4. La célula.—; Qué es esa célula que forma la
unidad de la vida y 4 la que pueden referirse to-
das las propiedades fundamentales de ésta? Di-
rijase ante todo una mirada 4 la estructura de ella
tal cual fué comprendida por los primeros que la
estudiaron al microscopio:. En la Fig. g se repre-

senta una célula tipo

que, como se ve, cons-

ta de tres partes, La

primera es la pared

celular, ¢z, verdadera

membrana envolvente

de diversos tamafos

y formas; en realidad

carece de vida, siendo

una secrecion del res-

F16.9.—Una célula : ce, pared ce- io| delzy célula, B
"Jg'lar: 77, substancia celular; QUCtO de otras partes
7, niicleo, activas de ella, se con-
sidera’ como matzrial

JSarmads, distinguiéndola asi del resto que es ma-
erial_activo.  Esta vesicula contiene una substan-
cia transparente, semifliida, que ha recibido va-
rios nombres y-que llamaremos substancia celular
(Fig. 9, pr). Es abundante 6 escasa Y. Su. consis-
tencia varia desde la de un liquido claro hasta
una jalea espesa. En el interior de ella hayun
corpusculo esférico que se denomina nicleo (Fig,
9, #). Visto al microscopio parece semejante 4
la substancia celular, y con’frecuencia se ha des-
crito como un fragmento de dicha substancia.
Muchas veces se nota dentro del niicleo, uno §
mds cuerpos redondeados pequenos; conocidos
con el nombre de nucleolos. Desde que se descu-
brié la célula se han estudiado en ella €sas tres
partes; pared; substancia celular y niicleo; pero
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en cuanto 4 sus relaciones entre sl y u.ldas a::ztlln
vidades generales de la célula, ha habido g
diversidad de opiniones.

F16. 10.—Células del extremo de una rafz,

. .
5. Estructura celular de los 0rganismos.—; ~Qlue
se quiere significar cual}do se dice qu‘ello%ﬁ]azs?
cuerpos organizados estin compuestos de ¢ !
Para comprender
esto mejor, véan-
se las Figs. 10-14
que manifiestan el
aspecto en el mi-
croscopio de los
tejidos de varias
plantas. En la Fig.
10 se ve el extremo
de una raiz forma-
da de células muy
semejantes d la tipi-
ca ya descrita.. En
la Fig. 11 se ve el
trozo de una hoja :
que tiene la misma Fic. Ix.—TS£'cci<33‘(%xe.‘-é1‘23q ktji;a::(s)s
estructura genera]_ trando células de diversos
.a Fig. 12 repre- .. ' .
;étxt;lx un fragmlento del tejido de una pl(n’nariu(_\ SZ
paredes celulares son muy espesas, por manera q

{ense a Fi 3 mani-
su estructura es muy densa. La Fig. 13 -
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fiesta un trozo de patata con sus células llenas de
granos de almidén producidos por las activida-
des de la célula y depositados en su interior. La
Fig. 14 representa varias celulas de madera de di-
ferentes formas
que por estar
ya muertas, han
perdido su con-
tenido quedan-
do sé6lo las pa-
redes sin vida,
Cada una de
ellas estuvo lle-
na en los co-
mienzos de la planta de substancia celular con su
nicleo. Cualquiera trozo de tejido vegetal que
se examine, se verd que estd constituido por cé-
lulas andlogas.

En los tejidos animales no se percibe con tan-

F16, 12.—Células de un helecho con pare-
(des espesas,

F1G. 13.—Seccién de una patata que manifiesta células de diferen-
tes formas, llenas las mayores y mds profundas de granillos de
almidén,

ta claridad la estructura celular, porgue los pro-
ductos procedentes de la célula y los formados
por ella se hacen relativamente mds abundantes,
-
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y porque las células no son tan prominentes, sin
que por eso esté menos demostrada su estructura
celular. En la Fig.
15 Se verd un trozo
de cartilago en el
que las células son
pequeias y el ma-
terial depositado en
ellas es abundante.
Este material debe
mirarse realmente
como una pared ce-
lular excesivamente
espesada y segrega-
da en la_substancia
contenida en &l inte-
rior de las células.
Un cartilage no es,
J0r tanto, otra cosa F1G, 14.—Células de maderade varias
. y " N formas,
que una masa de cé-
lulas con sus paredes excepcionalmente gruesas.
La Kig. 16 representa una gota de sangre.  Como
se ve, las.célulasestdn flotan-
do en un liquido. Este es-in-
coloro, siendo debido el color
rojo de la sangre 4 las célu-
las/ sanguineas. | La Fig. 17
manifiesta un fragmento de
hueso con células pequenas
irregulares, enclavadas en una
gran masa.de material depo-
sitado por ellas mismas. En
este caso el fosfato cdlcico ha
endurecido el material forma-
Fio, 15.-0n trazorde d.o, lo que da al hueso su con-
cartilago. sistencia dura. En algunos
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A menudo, este material se forma solamente en
En la Fig. 18 hay un trozo de tejido conexivo las paredes celula_res ya muertas, de las que pro-
compuesfo de una masa de fibras finas que no se ceden 1;15 hlibftallf:li?s.Vl\-(aa‘(l'xg.

asemejan 4 células 14). En otros casos, la subs-

y que en realidad tancia celular adquiere fun-

noloson. 1T as que ciones particulares, por manera

se vén en esa ficu- que parece que el material for-
.z mado es una célula modificada

tejidos animales ese material abunda afin més.

F16. 16,—Sangre de una rana: @ y 4,

son las células; ¢, es el liquido.

ra. han segregado
el material fibroso.
La Fig. 19 repre-
senta las células
que constituyen un
trozo. de nervio.
En la Fig. 20 se ve
un fragmento de
musculo: la tdnica

huella de tejido celular que en €l existe estd en el
niicleo #; pero si se examina el misculo joven, su

estructura celular es evi-
dente. Ocurre en los ani-
males adultos que las célu-
las, grandes y perceptibles
al principio, se hacen cada
vez menos marcadas hasta
el extremo que el tejido
adulto llega 4 parecer en
ocasiones compuesto prin-
cipalmente de material for-
mado.

No se crea, sin embar-

go, que puede trazarse una Fig. 17, — Fragmento de

linea divisoria entre la célu-
la misma y el material for-
mado por ella. Este es en

hueso mostrando las ¢é-
lulas enclavadas en la
substancia dsea.

muchos casos una pared celular espesada que se
considera comunmente como parte de la célula.

y todavia en actividad. Esto
es lo que acontece en el mus-
culo.  Otras ocasiones parece

PN i

FI16. 19.
Fibra nervio-
sa exhibien-
do lacélula
con su nd-
cleo en #.

que ese material se

elabora y segrega

dentro de la célula,

que es lo que sucede

en el hueso. No es Fi6. 18.—Tejido ner-

posible trazar lineas }‘(‘rft‘:m\‘d rfl:l:g‘i;l

definitivas entre los formado.

varios tipos; pero la

distincién entre el material formado y

la célula es conveniente y debe conser-

varse para mejor inteligencia. Al tra-

tar de las propiedades vitales funda-

mentales sélo hay que ocuparse de la

substancia celular; no teniendo el ma-

terial formado intervencién en las pro-

piedades fundamentales de la vida, por

mds| que constituya en. gran parte el

mecanismo secundario ya estudiado.
En todos los animales y plantas su-

periores la vida del individuo comienza

por un 6vulo 6 una célula, y 4 medida

que crece, las células aumentan rapi-

damente, hasta el extremo que cuando

aquél llega 4 la edad adulta posee ya millones de

ellas, las que toman diferentes formas adaptables
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4 las funciones que han de desempenar. . Asi, las

células que han de constituir huesos difieren de
las que han de formar muscu-
los, y las de la sangre en nada
se parecen 4 las del cabello.
De esta diferencia nace una
masa muy compleja de célu-
las variadas por sus formas
y funciones.

Debe ademds tenerse en
cuenta que hay algunos ani-
males y plantas que sélo se
componen de una sola célula.
Estos organismos son suma-
mente pequenos y compren-
den la mayor parte de los

¥i6. z0.—Fibra muscl- |1y mados animdlculos que se
lar. Los nfcleos se 2
ven en 7. encuentran en el agua. En
ellos se modifican las diversas
partesde la célula para
llevar 4 cabo las varias
funciones, hallindose
los 6rganos en el inte-
rior de la célula y sien-
do ésta_mds comple-
ta que la tipica. La
Fig. 21 representa una
célula de esta clase.
Ese animal posee va-
rios Organos; Ppero;
puesto que consiste en
una sola masa de pro-
toplasma y en un sélo
nticleo, es una C‘?mla Fic. 21.—Célula compleja, de un
sola. En el organismo animal complejo, formado por
multicelular los orga- una sola célula.
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nos se componen de células, y la diversidad en
ellos se produce por diferencia de éstas; pero en
el organismo unicelular los érganos resultan de
la diferencia de las partes de una sola célula.
En los unos hay diferencia de células, en los otros
diferencia de una sola.

Tal es la célula 4 cuyas actividades es posible
referir las propiedades fundamentales de los se-
res vivos. Dotadas de irritabilidad, contractibi-
lidad, asimilacién y reproduccién, debe buscarse
en ellas la interpretacion de los fendmenos de la
vida. Si se llegase 4 comprender las actividades
de la célula, el problema estaria resuelto, porque
las actividades del ser completamente formado,
por mds que sean complejas, son sélo la accién
de principios mecidnicos y quimicos entre los gru-
pos de dichas células. Pero, ;jen qué puede ayu-
darnos el conocimiento de la célula? ; Nos acer-
card mds 4 la inteligencia de cémo nacen los
fenomenos yvitales? Antes de responder, debe in-
quirirse si hay posibilidad de determinar si una
parte de la eélula es el asiento de sus actividades.

6. La pared celular.—La primera idea que sur-
gi6 fué que la parte mds importante de la célula
era su pared, considerdndose lasotras como secun-
darias. Ia pared es la porcion mas persistente
de la célula, la ultima en desaparecer y la que el
microscopio descubrido primero. < Es cierto que en
muchas de las mal llamadas células, s6lo se ve la
pared celular por haber dejado de existir lo con-
tenido en ella (Fig. 14). No es de extranar, por
tanto, que se mirase como la principal y se creye-
ra que cambiaba el cardcter quimico de las subs-
tancias puestas en contacto con cualquiera de sus
dos superficies, dando ocasion 4 las actividades
vitales que, como ya se sabe, son fundamental-
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mente quimicas. Tal era la opinion de Schwam,
por mds que juzgara importantes también los
otros constituyentes de la célula.

Este concepto sélo fué transitorio, y bien
pronto se evidencig que era insostenible, al ver
que muchos fragmentos de materia viva carecian

de pared celular. Mien-
tras ‘que esta parte estd
"cast siempre bien desa-
rrollada ‘en la planta, es
muy comiin que estén des-
provistas ‘de ella las célu-
las animales, como acon-
tece en los glébulos rojos
de la sangre. La Fig. 22 re-
presenta una amoeba, célula
que tiene la propiedad de
moverse y de asimilar, y
que carece'de pared. Ade-
mas, las células jovenes
siempre son mds activas
que las viejas y con fre-
cuencia carecen de pared
celular 6 es muy fina, depo-
sitdndose 4 medida que au-
FiG. 22—Ynaamoeba. Ce- menta la edad de la célula
ula sin pared. », ni- ; N
cleo; 7, trozo dealimen: y conservindose mucho
toabsorbidoporlacélula, tiempo después de muerta
ésta. Estos hechos derro-
caron la teorfa de que la pared es una parte vital
de la célula, y se reemplazé por otra que habia de
tener influencia mds profunda en el estudio de la
biologfa, que ninguno de los descubrimientos rea-
lizados. Asi se cred la doctrina de la naturaleza
del protoplasma.

EL PROTOPLASMA

CAPITULO IV
EL PROTOPLASMA

1. Descubrimiento.—Demostrado que la pared
celular era hasta cierto punto inactiva, se fijé la
atencion en los contenidos de la célula. Veinte
anos después que la teoria celular se formulg, se
consideraron el mnicleo y la substancia celular
como esenciales para las actividades de la célula,
muy especialmente el nicleo que se miré como
érgano de reproduccién. Estas ideas aparecie-
ron con cardcter indeciso en los escritos de varios
autores, hasta que en 1860 se formuld®una teoria
que constituyé lo que muchas veces se ha llamado
el punto de partida de la biologia moderna. Des-
de entonces el protoplasma se elevo 4 gran altura
en el estudio de todos los particulares relaciona-
dos con los fenémenos de la vida. Fué perfecta-
mente definido por Schultze, quien sostuvo que
la parte verdaderamente activa de la célula era
la substancia celular. Probé que estaba dotada
de las facultades de moverse y producir cambios
quimicos asociados con los fenémenos vitales,
que abundaba mds en las células mds activas,
menos en las que habian perdido su actividad-y
desaparecia al mismo tiempo que la vitalidad de
ellas. Llego 4 adquirir predominio tal esta subs-
tancia, que los pequenos cuerpos existentes en
su interior quedaron obscurecidos, no figuran-
do el niicleo para nada por espacio de veinte
afios en la biologia. Segun Schultze, la substan-
cia celular era la que constitufa la célula, y los
otros componentes que con frecuencia faltaban
estaban subordinados d ella. -La célula se consi-
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mente definido por Schultze, quien sostuvo que
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quimicos asociados con los fenémenos vitales,
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deré como un fragmento de protoplasma y nada
mds. Pero el cardcter mds importante de esta
doctrina no era simplemente la conclusién de que
la substancia celular constituye la célula, sino la
afirmacion de que era esencialmente idénfica e
todas las células. El estudio de los animales,
asi superiores como! inferiores, manifesté que to-
das las células activas estaban llenas de esa subs-
tancia v, lo que es aiin mds importante, las células
vegetales revelaron un material enteramente si-
milar. ~Schultze hizo experimentos con esa subs-
tancia por todos los medios que estaban 4 su al-
cance, y viendo que en todo el reino orgdnico
obedece 4 los mismos reactivos; llegé 4 la conclu-
sion de su 1dentidad en los animales y las plantas.
Entonces le dié el nombre de protoplasma, que
ya se habia dado antes 4 los contenidos de las
celulas vegetales. Desde esa fecha se aplica el
término protoplasma 4 la materia viva que se ha-
lla en todas las células y se hizo el factor princi-
pal en la solucion de los problemas biolégicos.
Dificil es apreciar la importancia-de esta nueva
teoria. Segun ella, el protoplasma es la base de
los fendmenos vitales. Es una substancia simple
y uniforme, presente siempre en los animales y
las plantas y que desaparece con la muerte: es,
realmente, la Winica cosa que tiene vida, porque
ésta no existe sin la' célula y el protoplasma,
No obstante su, sencillez, posee todas las pro-
piedades fundamentales de los seres vivos—irri-
tabilidad, contractibilidad, asimilacién. y repro-
duccion—y Huxley la denominé * base fisica de la
vida.” Este concepto del protoplasma simplificé
mucho los problemas relacionados con el estudio
de la vida. Para comprender la naturaleza de
ésta no se necesitaba ya ocuparse de esa masa
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confusa de dérganos complejos que nos ofrecen
los seres orgdnicos, ni aun de las estructuras me-
nos confusas de las células individuales., Hasta
la célula simple constaba de partes separadas ca-
paces de producir grandes modificaciones en dife-
rentes clases de animales. Esa confusién desa-
parecié, porque sélo tenfa vida una substancia y
€sa era en apariencia muy sencilla y tenia todas
las propiedades vitales: se movia, crecia y se re-
producfa por manera tal, que bastaba explicarla
para explicar la vida.

2. Naturaleza del protoplasma.—; Qué es el pro-
toplasma? Tal como aparecié primitivamente al
MICroscopio no era mds que una masa de jalea
por lo comtin transparente, de mayor 6 menor
consistencia, casi fliida unas veces v otras mds
solida. Su peeuliaridad caracteristica con res.
pecto 4 sus cualidades fisicas era una admirable
€incesante actividad. Esta especie de jalea apa-
recia dotada de facultades sorprendentes y, no
obstante eso, ni los estudios fisicos ni los quimi-
cos revelaban en ella otra cosa que una masa in-
forme gelatinosa. Su examen quimico no ofrecia
menos interés que el microscépico: no era muy
facil reunir una cantidad suficiente y bastante
pura de protoplasma para hacer un anilisis mi-
nucioso. | Sin embargo, vencidas las dificultades,
demostro el estudio quimico que es una substan.
cia protéidea, andloga 4 la albimina. pero mas
compleja que ninguna de lag conocidas. Por
largo tiempo la| consideraron algunos autores
como un compuesto quimico ‘definido v trataron
de determinar su férmula, indicando el anal sis
una molécula compuesta de centenares de 4to-
mos. Los quimicos no tuvieron gran confianza
en estos resultados, y no es de extrafiar que no
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reinase el mejor acuerdo entre ellos respecto al
nimero de dtomos de-la supuesta molécula. Cre-
yeron, por otra parte, desde luego, que el proto-
plasma no era una substancia sola, sino una mez-
cla de diversas substancias. Pero si bien mds
compleja que ninguna de las conocidas, sus ca-
racteres generales eran de tal manera semejantes
4 Tos de la alblimina, que se consideré undnime-
mente como una substancia protéidea mds com-
pleja que las otras y.ocupando quiza el lugar mds
prominente en la escala de los compuestos quimi-
cos complejos. Asi se desarrollé en poco tiempo
la teoria de que los fenémenos vitales eran debi-
dos 4 las actividades de un compuesto quimico
definido, si bien complejo, constituido principal-
mente por oxigeno, hidrégeno, carbono y azoe, y
en intima conexion con los otros protéideos. Esta
substancia era la base ‘de la actividad vital, debién-
dose 4 sus modificaciones los distintos fenomenos
de la vida;

3. Importancia del protoplasma.—ILa significa-
cién de esta substancia adquirié gran valor. El
problema de la vida se simplificé tanto con la
substitucién del organismo complejo por el pro-
toplasma simple, que su solucién parecia no ofre-
cer ya dificultad. La idea de un compuesto qui-
mico como base de los fenomenos vitales dié ori-
gen en poco tiempo & una teorfa de lavida que
daba razén de sus fenémenos fundamentales y
que se llamé #eoria quimica de la vida. :

El estudio de la naturaleza quimica de las
substancias procedentes de organismos vivos: se
ha desarrollado en lo que se conoce con el nom-
bre de gutmica orgdnica. Esta ha demostrado la
posibilidad de formar artificialmente muchos de
los compuestos orgénicos que antes se considera-
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ban como productos exclusivos de organismos
vivientes. A principios del siglo XIX se juzgaba
imposible elaborar por medios artificiales ninguno
de los compuestos resultantes de la vitalidad de
los seres orgdnicos; pero los quimicos no tarda-
ron en demostrar que esa opinién era insosteni-
ble, probando que muchos compuestos organicos
eran susceptibles de hacerse en el laboratorio.
Tistos forman una serie que empieza en el dcido
carbénico (CO,), el agua (H;0) y el amoniaco
(NH,;), y que sigue por un gran mimero de com-
plexidad cada vez mayor, si bien constituidos to-
dos especialmente de oxigeno, hidrogeno, carbono
y 4zoe. Los quimicos probaron que tratando
substancias simples por medios apropiados, po-
dian combinarse en moléculas més complejas,
obteniéndose asi compuestos que antes se mira-
pan como producto solo de las actividades vita-
les. Por ejemplo, la urea, el dcido férmico; el
indigo 6 aiil y otros cuerpos procedentes de seres
org4nicos, se producen fdcilmente por métodos
quimices. Ahora bien: hecho el descubrimiento
de que el protoplasma era la base de lz vida, con-
cebida la idea de que es una substancia protéidea
relacionada. con las albuminas, era inevitable que
se creara una teoria que explicara la vida de
acuerdo com las leyes quimicas.

Si, como creen los quimicos y los biolégos, el
protoplasma es un compuesto que figura ala
cabeza de los seres orgdnicos, y si; como real-
mente acontece, la quimica ha logrado obtener
compuestos cada vez mas complejos de esa serie,
t4cil es deducir que llegard un dia en que se ela-
boren otros mas complejos. Por otra parte, €s
bien sabido que los compuestos quimicos simples
poseen propiedades fisicas simples y que las de




76 NOCIONES DE BIOLOGIA

los complejos son muy variadas. El agua tiene
las propiedades de ser liquida 4 ciertas tempera-
turas y solida 4 otras y de dividir por disolucién
en pequenas particulas ciertos cuerpos en con-
tacto eon ella, - La albimina, compuesto mds su-
perior, tiene mds propiedades y entra en m4s com-
binaciones que el agua.. Luego, si las propieda-
des-aumentan con la complexidad, debe deducirse
que las propiedades del protoplasma serdn tan
complejas como las de la substancia de la vida
simple. Esto no es una mera hipdtesis. Después
de todo, las actividades fundamentales de la vida
se refieren sélo 4 la oxidacion del-alimento, puesto
que ésta se resuelve en movimiento, asimilacién,
crecimiento 'y reproduccién. Sélo necesitaban,
por tanto, los quimico-biélogos para lograr una
explicaciéon mecdnica de las actividades vitales,
suponer que el protoplasma producia diversas
clases de oxidacién, de la misma manera que el
agua produce una sola; y ciertamente no era
absurda la deduccion: de que esa substancia tu-
viese esa facultad y que de ella se derivaran las
demds actividades vitales.

En otras palabras, la doctrina del protoplasma
hizo posible la presuncién de que la vida no es
una fuerza distinta, sino un nombre dado 4 las
propiedades peculiares de ese compuesto, el mds
complejo de todos. No queda duda de que las
cualidades del protoplasma son mds admirables
que las del agua; pero aquél es mds complejo
que ésta. Es muy inestable como la pélvora, y
cualguiera modificacion en su estado causa movi-
‘miento, como una chispa lo causa en la pélvora.
Es capaz de oxidar los alimentos como el agua oxi-
da un pedazo de hierro. La oxidacién es diferente
y resultan de ella combinaciones quimicas; pero
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forma la base de la asimilacion, Toda vez que
ésta lo es del crecimiento y de la reproduccion,
la teorfa mecdnica de la vida tenfa un fundamento
al referir 4 las simples propiedades del protoplas-
ma todas las propiedades fundamentales de ella.
Puesto que segiin se ha visto en otro capitulo las
propiedades mds complejas de los organismos in-
feriores se deducen de las mds simples por la apli-
cacion de las leyes mecdnicas, la teoria mecédnica
de la vida reduce el organismo 4 una especie
de mdquina,

4. Imperio del protoplasma.—Esta substancia
se hizo naturalmente el centro del pensamiento
biol6gico. La teoria del protoplasma surgié poco
mds 0 menos cuando, 4 consecuencia de los tra-
bajos de ‘Darwin, se comenz6 4 discutir la de la
evolucién, desarrollindose ambas simultdnea-
mente. La evolucién ensefiaba que las fuerzas
naturales bastan para dar cuenta de muchos de
los fenémenos complejos considerados antes como
insolubles ; y, ; qué cosa mds l6gica que se opinara
lo mismo respecto 4 las actividades vitales mani-
festadas por el protoplasma? Mientras que el
estudio de los animales y las plantas demostraba
4 los sabios que por las leyes naturales podia ex-
plicarse que los tipos mds complejos procedieran
de otros simples, la doctrina del protoplasma pro-
metia demostrar también que las formas vivientes
mds simples podian derivarse de seres no vivos.
La explicacién del origen de la vida por medios
naturales se presentaba como un asunto muy sen-
cillo, \

No se necesitaba un gran esfuerzo de inteli-
gencia para explicar segiin esa teoria el origen de
la vida. Sabido es que los elementos quimicos
tienen cierta afinidad entre si y que se unen unos
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4 otros en condiciones apropiadas. Sabido es
también que los métodos de unién y los com-
puestos que resultan varian con arreglo 4 las cir-
cunstancias en-que dicha unién se verifica. No
es menos sabido que el oxigeno, el hidrégeno, el
carbono y el 4zoe poseen propiedades muy nota-
bles y que unidos forman series casi intermina-
bles de cuerpos. Sibese, ademds, que variando
las circunstancias, la gquimica puede hacer que
estos elementos se unan en variedad extraordi-
naria de compuestos dotados de propiedades
igualmente diversas. ' Por tanto, ¢ qué cosa mis
natural que suponer que, en condiciones dadas,
estos elementos se combinen de tal modo que
formen el protoplasma, y que siendo exactas las
ideas relativas 4 éste, la combinacién tendria las
propiedades del protoplasma y, por consiguiente,
estaria dotada de vida? Tal suposicién no era
absurda, y teniendo en cuenta la rapidez relativa
en la elaboracion de compuestos orgdnicos, ape-
nas podia calificarse ni de improbable. Los qui-
micos comenzaron 4 subir la escala de sus descu-
brimientos produciendo cuerpos simples, y cada
peldafio que ascendian representaba uno mds com-
plejo. Predecian que sélo se necesitaban pocos
afios para llegar 4 la deseada meta, y en 1860 se
profetizé sin reserva que el primer gran descubri-
miento seria la formacién de un trozo de proto-
plasma v, por tanto, la produccién artificial de la
vida; profecia cuyo cumplimiento hacfan mas pro-
bable los rdpidos adelantos en la quimica orgdnica.

Se comprende bien, que bidlogos entusiastas
se entregaran 4 la persecucion del objeto que tan
4 su alcance se ofrecia: cudnto se interesarfan en
cualquier nuevo descubrimiento, y con cudnto
interés procurarian encontrar los tipos mads sen-
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cillos de protoplasma, toda vez que esto serfa un
paso que les acercaria mds 4 la primitiva substan-
cia no diferenciada de la vida. Tan ardiente era
el deseo de hallar el protoplasma puro no diferen-
ciado, que condujo 4 uno de esos descubrimientos
infundados que el tiempo demostré era imagina-
rio. Cuando €l protoplasma estaba en su apogeo
y los bi6logos buscaban algo més simple, se anun-
ci6 el hallazgo mds admirable. Al regresar de su
viaje de exploracién el buque inglés Challenger, se
entregaron 4 los sabios para que los estudiaran
los tesoros cientificos que se habian coleccionado
en la expedicion. El ilustre profesor Huxley, que
fué el primero en formular la teoria mecdnica de
la vida, asombré al mundo bielégico manifestando
que estas colecciones habian demostrado.que en
ciertos sitios del fondo del mar existia una masa
difusa de profoplasma vivo no diferenciado, tan sim-
ple que no estaba dividido en células ni contenia
nicleos. Era, en una palabra, el mismo proto-
plasma primitivo que los evolucionistas anhela-
ban para completar su serie de estructuras ani-
males, y los bidlogos para que sirviese de base 4
su teoria mecanica de la vida. No admitia duda
que si esa masa existia en el fondo del mar, se
habia desarrollado alli por fuerzas puramente
naturales. . El hallazgo era sorprendente, por-
que parecia que por €l se llegaba al punto de
partida de la vida. Huxley dié & esa substancia
el nombre de Bathybius, nombre que bien pronto
se generalizé. Desde el principio se sospech6 que
el descubrimiento era puramente. especulativo, y
se combatié y negé. Al poco tiempo el descubri-
dor tuvo el valor de declarar 4 la faz del mundo
que se habia engafiado, y que el Bathybius, lejos
de ser protoplasma no diferenciado, no era siquiera
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un producto orgdnico, sino simplemente un depé-
sito mineral en el agua del mar preparado por me-
dios artificiales. El Baziybins es una prueba mas
de las equivocaciones 4 que puede llevar una es-
peculactén precipitada, conduciendo 4 un hombre
como Huxley 4 un error de observacion que de
seguro no habria cometido si no le hubiese domi-
nado su teoria especulativa sobre la naturaleza
del protoplasma.

Pero aunque se probd que el Bathybius era
ilusorio, no se detuvo el progreso y desarrollo
de la doctrina del protoplasma y se encontraron
muchas formas simples de €I, si bien ninguna tanto
como la del hipotético Bathybius. La presencia
universal de este cuerpo en las partes vivas de los
animales y las plantas y sus manifiestas activida-
des, demostraron que era la tinica substancia ani-
mada, pudiendo compendiarse asi el concepto
biolégico de la vida; Los organismos vivientes
se componen de células que sélo son pequenisimos
fragmentos independientes de protoplasma. Pue-
den 6 no contener nucleo, pero su esencia la cons-
tituye el protoplasma que es el tnico que posee
las actividades fundamentales de la vida. Estos
fragmentos se agrupan formando. colonias que
después son animales ¢ plantas. Las células se
dividen entre si el trabajo de la colonta, adop-
tando cada una la forma mds adecuada 4 su labor
especial. El ser orgdnico es, por tanto, un agre-
gado de células y sus actividades son la suma de
las de sus células separadas, como las actividades
de una ciudad son la suma de las de sus morado-
res. El protoplasma era la unidad, y €sta un com-
puesto simple 6 una mezcla de compuestos 4 cu-
yas propiedades fisicas combinadasise da el nom-
bre de witalidad.
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5. Decadencia del imperio del protoplasma.—
Apenas se concibid esta teorfa quimica de la vida
y aun antes de acumular hechos en su favor, se
empezo 4 demostrar que era inverosimil y no podia
aceptarse, sin meodificacion 4 lo menos. Los ci-
mientos de la teorfa quimica se basaban en que
el protoplasma es un compuesto definido, si bien
complejo. Algunos afios de estudio hicieron ver
lo incorrecto de tal aserto y sospechar que esa
substancia era mds complicada de lo que al prin-
cipio se creyd. Vidse desde luego que no era
homogénea, sino que contenia granos diminutos
unidos 4 otros cuerpos de mayor tamafio. Aun
cuando éstos se pereibieron, se consideraron como
accidentales 6 secundarios y no se juzgd que cons-
titufan una objecion seria al concepto del proto-
plasma como compuesto quimico definido. Em-
pero, los épticos mejoraron sus microscopios y los
experimentadores sus métodos de observacion, y
con los nuevos microscopios y los métodos nue-
vos, aparecieron hard unos veinte afios diversas
revelaciones acerca del protoplasma. Su falta de
homogeneidad se hizo mds evidente, hasta que por
tiltimo se descubrié el significativo hecho de que
debia mirarse como una substancia quimica y muy
compleja desde el punto de vista mecanico. Hoy
se sabe que se compone de partes arménicamente
adaptadas pormanera tal, que forman un mecanis-
mo extraordinariamente intrincado, y el micros-
copista de hoy reconoce que esta substancia debe
considerares mds como resultado del mecanismo
que hace se forme el protoplasma, que como pro-
ducto de su composicion quimica. El protoplas-
ma es uina maguina y no un compuesto quimico.

6. Estructura del protoplasma.—Los biélogos
no han comprendido todavia bien la estructura

6
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del protoplasma, pero conocen algunos hechos
generales. Creen que se compone de dos subs-
tancias distintas y que hay en ¢l un material algo
s6lido que generalmente lo penetra, y que se des-
cribe, ya como un tejido de m.allas, ya como una
masa de filamentos 6 hilosy fibras, ya como una
masa de espuma (Fig. 23,@). Es en extremo deli-
cada, y wvisible

s6lo en circuns-

tancias especia-

les y mediante

muy buenos mi-

croscopios. No

queda duda de

que una subs-

tancia fina y

delicada que

puede afeectar la

forma de hilos,

fibras 1 otras,

penetra al pro-

toplasma cuan-

g do estd vivo.

FiG. 23.—Célula tal como se ve con losmo- Dentro de las
dernos microscopios. a, red protoplas-- 41135 de este

matica; &, liquido en sus mallas; ¢, ;) 5 =
membrana‘ m?clear; d; red nuclear; ¢, hilo 6 red se en-

red de cromatinag /; nucleolo; /, cen- cyentra un liqui-

trosfero: 7, vacio; 7, Cuerpos inertes. do muy claro y
transparente 4 cuya presencia debe el protoTplaé-
ma su liquido caracteristico (Fig. 23, h). 1\0 se
ha podido determinar la estructura de este liquido
que, 4 juzgar por lo que de ¢él se sabe, es homo:
géneo, Observando més atin se encuentran otras
complejidades. Parece que en el material fibro-
so se nota siempre la presencia de cuerpos en ex-
tremo pequefios que han recibido varios nombres
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y llamaremos microsomos. Algunas veces estas
fibras se asemejan 4 sartas de cuentas, de tal ma-
nera que se hail descrito como hileras de elemen-
tos diminutos. No tiene importancia de momen-
to que estas fibras se consideren 6 no como mi-
crosomos : Jo que es seguro, que éstos existen en
el protoplasma y estdn fntimamente relacionados
con las fibras (Fig. 23, ).

CAPITULO V
EL NUCLEO Y DIVISION DE LA CELULA

1. Presencia del niicleo.—Si el protoplasma se
presenté como una substancia nueva, resultado
de los descubrimientos de estos iltimos afos,
mucho mds sorprendentes han sido los descubri-
mientos hechos respecto al nicleo reconocido por
los primeros microscopistas, y que desde el prin-
cipio de la doctrina celular se miraba frecuente-
mente como la parte mas activa de la eélula,
relacionada especialmente con su reproduccion.
Sin embargo, la teoria de! protoplasma subyugé
de modo tal la inteligencia de los bidlogos, que
durante buen ntumero de aios el niicleo paso des-
apercibido, 4 lo menos en lo concerniente 4 la
naturaleza de la vida. Era un cuerpo cuya pre-
sencia en la célula no se explicaba y que no tenia
conexién con las ideas generales relativas al pro-
toplasma como base fisica de la vida. Los bidlo-
gos le concedian poca atenciéon y hablaban de €l
como de un simple fragmento de protoplasma, mds
denso que el resto. La célula era una particula 6
un trozo de protoplasma con una parte mas densa,
quizé la més activa de todas.
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Resultado de la exagerada creencia en la efica-
cia del protoplasma, el nicleo tuvo poca impor-
tancia relativa. Habia células que tenian nicleos
y otras que carecian de ellos, por lo que los mMicros-
copistas creyeton que no eran indispensables para
constituirlas. | Un naturalista alemgn observo
entre los animales inferiores un grupo en el que
sus células no. tenian micleo y que denoming
monera. Bl adelanto en el estudio de las celulas

ensend 4 los mi-

croscopistasddis-

tinguir la presen-

cia del ntcleo, y

poco 4 poco se

fué encontrando

éste en célulasen

que no se habia

percibido. Exa-

minando unos

después de otros

los’ animales y

plantas en que se

decia faltaba el

nticleo, se hall6 en

o todos ellos, hasta

B0, 2. -Cllua cortads en s fragmen que se llegd & Ia
nticleo.  Todas continGian su vida in- contlusion deque

definidamente adquiriendo pronto la’ gg parte funda-
forma de la célula original como en C. .
mental de la célu-

la activa. Acaso lascélulas viejas que han perdido
su actividad nolo posean 3 pero todaslasactivas lo
poseen y sin él ninguna puede desplegarsu activi-
dad. Unas tienen varios nticleos y en otras la subs-
{ancia nuclear estd esparcida en toda la célula en
vez de formar una masa aislada. Sea como quiera,
el nticleo es indispensable para la vida de la célula.
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Mis tarde se hizo el experimento de privar 4
las células de sus nucleos, lo que aumentd la im-
portancia de éstos. Entre los animales unicelu-
lares, hay unos lo bastante grandes para manipu-
larlos directamente, y se vi6 que si sus células se
fraccionabag, los
diversos 141'21};-
mentos se con-
ducian de un mo-
do muy diferente
s€glin  contuvie-
ran 0 no un trozo
de nicleo. To-
dos los fragmen-
tos pueden con-
servar durante
algiin tiempo sus
actividades vita-
les sosteniéndo-
las perfectamen-
te los que encie-
rran todo 6 parte
de la célula pri-
mitiva. En la
Fig. 24 se repre-

. FiG, 25.—Célula cortada en tres piezas
St.‘nltd‘ una célula conteniendo nidcleo sélo el No. 2.
dividida en tres Este fragmento pronto adquiere la

fracciones, cada | ma piniia 7 continia iviendo
una con un frag- Las otras dos piezas, aun cuando viven
mento de nicleo. algiin tiempo, mueren sin reprodu-
Todas llevan, en —~

si actividades vitales, crecen, se alimentan y se
multiplican persistiendo en ellas la vida cual si
nada les hubiera sucedido. Lo contrario acon-
tece con los fragmentos desprovistos de ntcleo
(Fig. 25). Estos fragmentos (1 y 3) aun cuando
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masas comparativamente grandes de protoplas-
ma, no pueden seguir desempenando sus funcio-
nes vitales. Durante algin tiempo se mueven
como los otros; pero no pudiendo asimilar ali-
mentos ni reproducirse; mueren pronto. Estos
hechos demuestran la vital importancig del nicleo
en la actividad celular, asi como que la célula debe
considerarse cual una combinacién del protoplas-
ma y el niicleo, sin los que no puede existir. No
es el protoplasma, sino la substancia celular y el
niicleo los que constituyen la base mds simple de
la vida.

Estudiando mds atentamente la célula y el pro-
toplasma se adquirié la conviccién de que habia
una mdrcadisima diferencia entre ¢l y el niicleo.
No es cierta la antigua afirmacién de que el niicleo
sea so6lo un trozo de protoplasma denso: en su
composicién fisica y guimica, asi como en sus acti-
vidades, difieren uno de otro. —El micleo contiene
algunos cuerpos definidos que no se hallan en la
substancia celulary posee una serie de actividades
que no,existen en el protoplasma que le rodea,
siendo sus relaciones ¢on la vida de la célula tinicas
y maravillosas. Estos hechos llevaron 4 un pe-
riodo en la discusién de los temas biolégicos, que
sin faltar 4 la propiedad, puede llamarse el 7mperio
del micleo. Veamos su estructura que tanto ha lla-
mado la atencion en los tiltimos afies.

2. Estructura del nficleo,—EIl aspecto del niicleo
en su principio es muy parecido al de la substancia
celular.  Como ésta, se compone de fibras que for-
man un reticulo oredecilla (Fig. 23), fibras que
cual las del protoplasma, tienen microsomos en
continua conexiéon con ellas y un liquido claro
entre sus mallas. Las de la red son mds estrechas
que las de la substancia celular; pero su cardcter
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general es el mismo. Sin embargo, un estudio
detenido del niicleo revela grandes diferencias: en
primer lugar, lo separa de la substancia celular
una meml)r.ma (Fig. 23, ¢) que gcnerdlmente per-
siste, si bien dlmmds veces desaparece al dividirse
el nu(,leo. Un su interior se ven comunmente
uno 6 dos corpiisculos pequeiios, los nucleolos,
(Fig. 23, f) que son partes vitales distintas y que
difieren de otras cuerpos sélidos, que no son mas
que material agregado y, por tanto, sin vida.
Aflemis, se observa que el reticulo en su interior
consta de dos partes: una idéntica 4 la redecilla
de la substancia celular (Fig. 23, &) que forma
una red delicada cuyas fibras tienen relaciones
quimicas semejantes 4 las de la substancia celular.
Nétase en ocasiones que estas fibras pasan direc-
tamente 4 las de las mallas de la substancia celu-
lar, y de aqui que sean idénticas probablemente.
Esta materia se llama Zzz/n. Existe también en
et niicleo otro material que forma hilos, mallas 6
una masa de grdnulos que difiere mucho del linin
y cuyas propiedades son muy diversas. Esta red
absorbe con mucha actividad ciertos colores, apa-
reciendo, por tanto, coloreada cuando se ve en el
estado en que los microscopistas preparan comin-
mente sus ejemplares. Por esta razén se ha de-
nominado cromatina ( Fig. 23,¢) recibiendo después
varios nombres. ~ Es la mds- notable de todas las
partes de la célula y ofrece mucha variedad en
las diversas clases de ella; mas siempre con pro-
piedades fisiolégicas peculiares. Considerdndola
bien, la cromatina es quizd el.cuerpo mds impor-
tante relacionado con la vida orgdnica.

Los niicleos de todos los animales y plantas
manifiestan los caracteres ya descritos. Contie-
nen un liquido, mallas de linin é hilos 6 mallas de
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cromatina; pero son tan distintos en sus detalles,
que su variedad es innumerable (Fig. 26). Se dis-
tinguen primero en su tamafio con relacién al dela
célula: algunas. veces, especialmente en las células
jovenes, el nicleo es muy grande, y otras es muy
pequeno. En las que han perdido_su vitalidad
desaparece total 6 parcialmente. En segundo
Ingar, difieren ensu forma: la tipica es esférica 6
casi esférica; pero; puede hacerse irregular ¢ pro-
longada. Unas veces'se presentan en masas largas
»

F16. 26.—Diferentes férmas de nicleos.

como una sarta de cuentas (Fig. 24), 6 semejantes
4 gusanillos enroscados (Fig. 21) y otras se sub-
dividen como las ramillas de un drbol. Las formas
de la cromatina son muy variadas: ya aparece
como un mero reticulo, ya como un hilo corto en-
rollado en ocasiones (Fig. 26), mientras que en
otras células el hilo es sumamente largo, muy tor-
cido y entrelazado, y enredado por modo tal que
afecta la forma de un diminuto tejido de mallas.
Asimismo difieren los ntcleos en su nimero de
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nucleolos y en otros caracteres menos importan-
tes. La Fig 26 da una ligera idea de las diversas
clases de niicleos, cuya estructura esencial tiene
mucha analogia 4 pesar de esta variedad en las
formas.

3. Centrosomo.—Antes de tratar de las activi-
dades del niicleo preciso es decir algo de una ter-
cera parte de la célula que en estos tltimos afios
se ha encontrado en gran niumero de ellas y que
ha recibido el nombre de centrosomo (Fig. 23, £).
Estd en la substancia celular fuera del niicleo, y
ofrece cominmente el aspecto de un punto redon-
do muy pequefio, tanto que no se ha podido des-
cubrir en él estructura interna. . No es mayor que
los granos-diminutos de mierosomo,y hasta hace
poco tiempo habia escapado 4 la observacién de
los microscopistas. Hoy se ha demostrado que
es una parte activa.de la célula muy diferente de
los microsomos comunes. Se colora de una ma-
nera distinta y parece en conexién intima con el
centro de la vida celular figurando 4 la cabeza de
las actividades que caracterizan 4 éstas.  De él
emanan las fuerzas que rigen‘esta actividad, por
lo que se le llama algunas veces ¢/ centro dindmico
de la cdlula.  Esto lleva al estudio de la actividad
celular que nos revela los fenémenos mas extra-
ordinarios que se han ofrecido 4 la ciencia.

4. Funcién del nficleo.—Para comprender por
qué el nicleo ha llegado 4 tan prominente lugar
en la moderna biolegia, bastard hacer notar algu-
nas de las actividades de la célula. De las cuatro
propiedades fundamentales de la vida de ésta, la
mds estudiada es la relativa 4 la reproduccién, que
debe considerarse desde dos aspectos: el de la
division celular y €l de la fertilizacion del doulo. En
todos los seres organicos empieza la vida por una
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célula simple, y su crecimiento en el adulto es
debido 4 la division de la célula primitiva en frac-
ciones, acompanada de una diferenciaciéon de esas
fracciones. - El fendmeno fundamental de la repro-
duccién y el crecimiento es la division celular, y
si podemos comprender este proceso en las célu-
las simples, habremos dado un gran paso hacia
la explicacién del mecanismo de la vida. En los
ultimos afios del siglo XIX se ha estudiado per-
fectamente esta division y se ha llegado 4 conocer
bien en cuanto se refiere & sus caracteres micros-
copicos. La siguiente descripcion hard compren-
der los hechos generales de esta division y podrd
aplicarse 4 todos los casos, aunque difieran no
poco en sus detalles.

5. Divisién celular 6 caryoquinesis.—Empeza-
remos por una célula en lo que se llama estado
de reposo (Fig. 23). Tiene un nicleo, con su cro-
matina, su linin'y su membrana: fuera del nicleo
estd el centrosomo 6, lo que es mds comiin, hay
dos centrosomos muy unidos. Si hubiere uno solo
pronto se divide en dos; vy si desde luego hubiere
dos se debe 4 que el tnico que la célula poseia
primitivamente se ha dividido. Esta célula es,
por tanto, igual 4 la ya descrita, excepto en que
posee dos centrosomos, - Las fibras de cromatina
son las que primero indican la division de la célu-
la. En el periodo de reposo, la cromatina puede
tener la forma de un hilo 6 la de una red de fibras
(Fig. 27). Sea cualquiera su forma durante ese
periodo, toma la de un hilo tan luego como la
célula se dispone & dividirse, hilo que se fracciona
casi inmediatamente en cierto numero de piezas
llamadas cromosomos (Fig. 28). Es un hecho
muy importante que el nimero de estos cromoso-
mos en las células ordinarias de cualquier animai
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6 planta, es siempre el mismo. En todas las célu-
las del reino orgdnico la cromatina se rompe en el
nicleo, en el momento en que se preparan d divi-
dirse, en el mismo niimero de hilos cortos que €s
siempre igual en los animales de la misma especie.

FI1G. 27. F1G. 28.

FIG. 27.—Esta figura y la siguiente demuestran periados en la divi-
sién celular. La 27 representa el periodo de reposo con la cro-
matina, ¢r, en la forma de una redecilla dentro de la membrana
nuclear y el centrosomo, ce, dividido en dos.

Fi6. 28.—La cromatina rota dentro de los hilos 6 cromosomos, ¢r.
El centrosomo manifiesta fibras radiantes.

Por ejemplo, en el buey, los fragmentos son diez
y seis mientras que en el lirio son veinte y cuatro.
Durante este proceso de formacion de los cromo-
somos desaparece el nucleolo absorbido aparente-
mente, unas veces en los cromosomos, otras en el
interior de las células. Igndrase atn si ésto tiene
alguna influencia en los cambios futuros.

El fenémenoj que sigue en el proceso de divi-
sién ocurre en los centrosomos. Cada uno: de
ellos envia delicadas fibras radiantes 4 la subs-
tancia celular que les rodea (Fig. 28). No estd
averiguado si éstas nacen realmente del centro-
somo 6 si son so6lo una disposicion nueva de la
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substancia celular; pero ello es, que el centroso-
mo se rodea de una estrella 6 mds cominmente de
una estrella doble, puesto que se unen dos centro-
somos (Fig. 28).  Estas fibras radiantes, nazcan
6 no de los centrosomos, tienen todas su centro
en estos cuerpos, lo que indica que los centroso-
mos poseen las fuerzas que regulan su aparicién.
Entre las dos estrellas hay un juego de fibras que
van de una 4 otra (Fig. 29). Ambas y los centro-
somos que estan en su interior se han considerado
como ¢l centro dindmico de la célula, porque al
parecer rigen las fuerzas que dan origen 4 la divi-
sion celular, ¥n todos los cambios consecutivos,
estas estrellas figuran siempre 4 la cabeza y con
sus centrosomos se alejan una de otra en conexion

Fi1G. 29.
F1G6. 29.—Centrosomos separados, pero en conexion por medio de
fibras,

F16. 30.—Los centrosomos estdn separados y el plano ecuatorial de
Cromosomos, ¢r;, estd entre ellos.

siempre por las fibras fusiformes, hasta que se
adhieren al fin 4 los lados opuestos del ‘niicleo
(Figs. 29, 30), rodeadas todavia por las fibras
radiantes y conectadas por las fusiformes. En
ese intervalo ha desaparecido la membrana que
rodea el niicleo, y de esta manera las fibras fu-
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siformes penetran en la substancia nuclear (Fig.
30). .
Entretanto, los cromosomos han cambiado de
posicién. No se sabe si este cambio es debido 4
sus propias fuerzas, si son movidos pasivamente
por otras que residen en la substancia celular, 6
si, lo que es més probable, son empujados por las
fibras fusiformes al penetrar en el ntcleo, lo que
no ofrece importancia de momento. El resultado
es que las estrellas han ocupado su posiciéon en
los polos opuestos del niicleo y los cromosomos se
han colocado en un plano que pasa a través del
nicleo 4 igual distancia de cada estrella, proba-
blemente empujados 6 atraidos por fuerzas que
emanan de los eentrosomes. La Fig..30 demues-

- tra esta disposicion central de los cromosomos

formando lo que se llama el plano ecuatorial.

El periodo subsiguiente es el mds importante
de todos, y consiste en que cada €romosomo se
divide en dos mitades iguales. Los hilos #zo se &i-
widen por su parte media, Sino que se fienden en senti-
do longitudinal, por manera que se forman dos
mitades perfectamente idénticas. Asfseduplica el
nimero primitivo de cromosomos siempre parea-
dos. El perfodo en que se verifica esta division
no es el mismo en todas las células, Puede ocu-
rrir, como ya se ha dicho, cuando las estrellas han
llegado 4 los polos opuestos del ntcleo y se ha
formado un plano ecuatorial. Sin embargo, no
deja de ser frecuente que se realice mucho antes;
estando ya los eromosomos: divididos cuando van
4 dicho plano.

La importancia de la division de los cromoso-
mos es muy digna de tomarse en consideracion.
Pronto se expondridn razones en apoyo de que los
cromosomos contienen todos los caracteres heredi-
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tarios que las células transmiten de generacién en
generacion, y ciertamente los cromosomos del 6vi-
lo poseen todos los que el padre transmite 4 sus.
descendientes. Ahora bien: si el hilo de cromati-
na consiste en una serie de unidades cada una de
las cuales representa ciertos caracteres heredita-
rios; claro es que la divisién del hilo dar4 origen &
una doble serie de hilos iguales todos. Si se veri-
ficara 4 través del hilo, las dos partes serfan desi-
guales; pero haciéndose en sentido longitudinal,
esta unidad se divide en el hilo exactamente por
la mitad, resultando medio hilo que'contiene el mis-
mo nimero-de unidades similares que el otro me-
dio ¢ igual al que poseia el microsomo primitivo.
Estas divisipnes duplican la cifra de cromosomos
sin ocasionar diferenciacion en el material,

Otro hecho de la diyisién celular consiste en
la separacién de las dos mitades de los cromoso-

FI1G. 32.
Fi6, 3r.—Las dos mitades del cromosomo: separadas una de otra.
F1G. 32.—Periodo final con dos niicleos en el que los cromosomos
han tomado la forma de una red. Los centrosomos se han
dividido preyviamente para la proxima divisién, y la célula co-
mienza 4 dividirse.

mos. Cada una se separa de su compafiera y se
dirige al lado opuesto del ntcleo hacia los dos
extremos (Fig. 31). No se sabe con certeza si
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son atraidos 6 impulsados separadamente por las
fibras fusiformes, si bien parece seguro que ellas
son las encargadas de esta tarea. Lo que sucede
es, que una fuerza desplegada por los centroso-
mos obra sobre los cromosomos y obliga 4 las dos
mitades de cada uno 4 alojarse en los extremos
opuestos del micleo donde se retinen y forman dos
nuewvos niécleos con el mismo nimero de cromoso-
mos que el primitivo y con caracteres idénticos
4.él.

El resto de la divisién celular sigue efectudn-
dose con rapidez. Se va formando una separa-
cion 4 través del cuerpo de la célula que la divide
en dos partes (Fig. 32) pasando la divisién por la
mitad del huso.  En esta division, en algunos ca-
sos 4 lo menos, toman parte las fibras fusiformes,
lo que demuestra una vez mds la importancia de
los centrosomos y las fuerzas que de ellos ema-
nan. Los cromosomos se unen entonces en cada
nicleo hijo para formar un solo hilo 6 se difun-
den 4 través del nicleo formando un tejido de
mallas (Fig. 32). Rodéanse después de una mem-
brana, ofreciendo el nuevo niicleo exactamente
igual aspecto que el primitivo. ILas fibras fusi-
formes desaparecen iy las estrelladas pueden 6 no
desaparecer. También deja de verse el centro-
somo en algunos casos, pero es lo mds comin que
permanezca junto 4 los nicleos hijos 6 que vaya
al interior del ntcleo. Por ltimo se divide en
dos, lo que se realiza inmediatamente unas veces,
otras cuando comienza la primera divisién de la
célula. = El resultado manifiesta dos células cada
una con un nucleo y dos centrosomos, que es pre-
cisamente la estructura con que dié principio el
proceso de division.

Considerado éste en totalidad puede resumirse
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en los siguientes términos: El objeto esencial del
complicadisimo fenémeno de la division consiste
en dividir la cromatina en dos mitadegs equivalen-
tes, por manera-tal, que las células que resulten
de la division contengan una cantidad exacta-
mente igual de cromatina. Para ese objeto los
elementos cromdticos se relinen en hilos y se
abren longitudinalmente, y el centrosomo con
sus fibras efectia la separacion de ambas mita-
des. Debe concluirse, por tanto, que la croma-
tina es un factor de gran importancia en la célu-
la, y el centrosomo parte de un mecanismo que
dirige su division y regula la de la célula.

6. Fertilizacién del 6vulo.—Esta descripcidn
de la division de la célula dard alguna idea de la
complexidad de la vida celular; pero es atin més
admirable la serie de cambios que se realizan in-
terin se estd preparando el évulo para su desa-
rrollo. Toda vez que este proceso ha de ilustrar
mas la naturaleza de la‘célula y de aclarar el pro-
blema fundamental de la herencia, preciso es de-
dicarle ‘algunas lineas:

La reproduccién sexual de los animales multi-
celulares es ignal siempre. Una sola de las célu-
las se separa para servir de nicleo a la proxima
generacion, y después comienza 4 dividirse (Fig.
8), produciendo el nuevo individuo las muchas
células que de ella nacen. Esta célula reproduc-
tora es el 6vulo. Pero antes que empiece la divi-
sion se realiza un proceso 1lamado fer#ilizacion,
cuya mision esencial es nnir una céiula con otra,
generalmente de individuos de diverso sexo. ' He
aqui los caracteres esenciales de este fenémeno,
sujetos 4 detalles muy varios :

La célula reproductora hembra es 4 la que se
da el nombre de dévulo y la que se divide para
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formar la nueva generacion. Como las demis
(Fig. 33), tiene pared celular, substancia celular
con su linip y partes fliidas, un nicleo rodeado
por una membrana y que encierra un reticulo,
substancia cromdtica y, por twltimo, un centro-
somo. Como se ve, este 6vulo es una célula
completa, pero no estd en dnsposluon de comen-
zar el proceso que ha de dar origen 4 un nuevo
individuo hasta que no se una con otra célula
distinta y proce-
dente casi siem-
pre de un individuo
de diferente sexo,
la que se llama cé-
lula macho. ~Guan-
do se desprende el
ovulo de la hem-
bra, no se halla
todavia en condi-
ciones de unirse 4
la célula macho,
sino que ha de
atravesar antes por

una serie de cam-
bi " c - 1" Fie. g—(ﬁvuloquemuestmlaqubstan-
10Ss muy notables cia celular y el nicleo, conteniendo

que constituyen la este Gltimo’ gran nimero‘de cromo-
maduracion del dou- R Yy mcledlo;
/o, fenémeno tan intimamente relacionado con
cuanto se refiere 4 la célula que debe describirse
detalladamente. Los procesos varian en sus de-
talles segun los diversos animales, pero todos
concurren en los puntos fundamentales, como se
ve por la siguiente (lcscnpuon

En la célula del animal 4 que se refiere esta
descripcion hay cuatro cromosomos, excepto en
las sexuales. Los évulos provienen de otras célu-

7
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las del cuerpo; mas durante su desnrn‘,’)llo, la cro-
matina se divide de tal modo que los 6vulos con-
tienen doble nimero de Cromosomos, esto es, 90[10
(Fig. 34). Si este 6vulo se uniese con la célula
reproductora del macho, el 6vulo fertilizado que
resultara contendria muchos mds cromosomos de
los normales. Como consecuencia de esto, la
generaciéon  nueva contaria con mds Cromosomos
que la que le precedié, puesto que el'ovu,lo. al
dividirse, produce como todas las demds cclu]as'
otras nuevas con la misma cifra . de cromosomos
que la madre. Por tanto, si el nimero deT cromo-
somos ha de ser igual que en la anterior, esta
célula debe desprenderse de una parte de su cro-
matina, lo que se efectia por el procedimiento

F16G. 35.

F16G. 34.—Este grabado y el 35 representan el proceso de la fertl:)lf-
zaci6én del 6vulo. En ambos, ¢7, es el cromosomo'; cs, la 5."1’ ]s-
tancia celular (que se omite en estos ;:rabadlng) H lm‘ , es lacélula

z g el 6vulo.
reproductora macho después de entrar en el 6v I

Fic ;;; —Centrosomo del évulo dividido, habiendo entrado la cé

lula macho con su centrosomo en el évulo.

mostrado en la Fig. 35. El centrosomo se divide
como en la célula ordinaria y, después de haber
girado sobre su eje, se aproxima 4 la superficie
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del 6vulo (Figs. 36 y 37)- Entonces se divide
éste (Fig. 38), pero de una manera especial.
Aunque el cromosomo lo hace en dos partes

Fie, 36. Fi6. 37.

F1G. 36.—Los centrosomos del évulo han cambiado su posicién,
La célula macho con su centrasomo permanece inactiva hasta
el periodo que se representa en la Fig. 42.

F16. 37.—Principio de la primera divisién para la separacién de los
Cromosomos superfluos,

iguales, el 6vulo lo hace en dos desiguales, una
que conserva su aspecto, y la otra en forma de
una protuberancia pequefia llamada cduia polar
(Fig. 38, pc'). Los cromosomos no se hienden
como en la divisién celular ya descrita, sino que
el 6vulo y el cuerpo polar reciben cuatro Cromo-
somos de cadajuna de estas células (Fig. 38): 'El
resultado es que el 6vulo tiene ya el nimero nor-
mal de cromosomos para las células ordinarias
del nuevo animal. Pero todavia son demasiados,
toda vez que el évulo se une pronto 4 la célula
macho, y ésta, como se verd, lleva también sus
Cromosomos, por lo que el 6vulo ha de despren-
derse aiin de mds cromatina. Por tanto, 4 la pri-
mera divisién sigue una segunda (Fig. 39), en la
que se produce una célula grande y otra pequeiia.
Esta divisién, como la primera, se efectua sin nin-
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guna hendedura de los cromosomos, 51elnd0 reclllla-
zados la mitad de éstos en la nueva ce.lu}a, e’y
dejando la célula mayor (el 6vulo) ]‘:lbtijlmef;'t?
con la mitad de cromosomos normales para las
células del nuevo animal. Entretanto, la.prxmerg
célula polar se ha dividido tambien, p()zvnm)ncr:t
que resultan cuatro células (Fig. .}o), treT pu_llu'ti
fias y una grande, conteniendo cada una la nln aaa
de 16s cromosonos normales. ~En el anima QFII)(,
esta sirviendo de ejemplo, el nimero total de LL-I
lulas es de cuatro. Al comenzar el proceso el
6vulo contenia ocho, que han quedado reducidos

Fi16. 38, F16. 39.

F1G. 40.
Fi1G. 38.—Primera division completa y primera célula polar for-
mada.rpc'.
F16. 30.—Fornm
F16. :;g.—P"in del proceso de e

dos cronosomos retenidos e )
hembra. El centrosomo ha desaparecido.

aci6n de la segunda célula polar, pe’.

4 dos. Las células pequefias 6 polares no tomf%n
esarrollo del 6vulo, desa-
pareciendo pronto, porque no tienen ya nada que
hacer en el desenvolvimiento del animal que re-

ya participacién en el d

xpulsién de la cromatina ; 7, los
n el 6vulo formando el pronicleo
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sulte. La formacién de las células polares no es
mds que un medio para eliminar cromatina de la
célula hembra, de modo que pueda unirse 4 una
nueva célula sin duplicar el total de cromosomos.
® Con anterioridad 4 este proceso, el espermato-
zoario, 6 célula macho reproductora, ha estado
sometido 4 otro muy semejante. Este esperma-
tozoario es también una verdadera célula (Fig. 34,
mc), aunque menor que la hembra 4 6vulo, y de
diferente forma. Contiene substancia celular,
niicleo con cromosomos y un centrosomo, siendo
los cromosomos, como mds adelante se verd, la
mitad menos de los que tienen las células de los
animales. El estudio del desarrollo del esperma-
tozoario ensefla que procede de células que con-
tenfan cuatro cromosomos y que este nimero se
ha reducido 4 la mitad por un proeeso equivalente
al descrito en el ovulo. Asi es como cada uno de
los elementos animales no tiene mds que la mitad
de los eromosomos.

Estas células reproductoras se ponen en contac-
to unas con otras por medios mecdnicos. (Fig. 34),
y, tan luego se aproximan, el macho hunde su
cabeza en el cuerpo del évulo. La cola; por la
que el espermatozoario se movia, desaparece, y la
cabeza que contenfa los microsomos y €l centro-
somo, penetra en el ovulo formando lo que se
llama el proniicleo macho (Figs. 35 y 36, mn), lo que
se verifica antes 6 después de la formacién de las
células polares. Si se efectiia antes, el pronicleo
macho permanece inmévil mientras que las células
polares son impulsadas hacia fuera, y terminado
este proceso comienza de nuevo 4 dar signos de
actividad que tienen por resultado la unién celular,

Parece que los pasos subsiguientes en este pro-
ceso estan dirigidos por el centrosomo, por m4s
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que no se esté muy seguro acerca de la proceden-
cia de éste. Ya se ha dicho que el 6vulo contenia
en su origen un centrosomo y la célula madre
llevaba un segundoe 4 la-hembra (Fig. 35, c¢). En
algtinos casos, v es lo que acontece en el que se
esta describiendo, el centrosomo hembra desapa-
rece, mientras que el del espermatozoario queda
solo para regir todas las actividades (Fig. 41).

FIG. 41. Fi16. 42.

F1G. 41.—Los cromosomos macho y hembra se han transformado
en el interior de una red. El centrosomo macho empieza 4
dar signos de actividad.

F16. 42.—Los centrosomos se han dividido y los dos proncleos se
han unido. La red en cada nficleo se ha transformado 4 su vez
en dos cromosomos que se han unido cerca del centro del évulo,
pero no se han fundido ; 72¢7, representan los cromosomos del
nacleo macho ; fer, los cromosomos del nicleo hembra.

Es muy posible que esto suceda en todos los 6vu=
los, mas no es seguro. Interesa investigarlo, por-
que si fuera asi, se deduciria que el mecanismo de la
divisién celular en el caso de reproduccion sexual
se deriva del padre, aunque la mayor parte de la
céluld procede de la madre, siendo producidos los
cromosomos por ambos.

Estudiado mds detenidamente el proceso, se
observan los siguientes cambios posteriores. Des-
pués que ha penetrado en el 6vulo la cabeza del
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espermatozoario, permanece inmoévil hasta que
ha arrojado sus células polares, eliminando asi
parte de sus cromosomos (Fig. 33, c¢) los que es-
tin unidos al espermatozoario, formando asi el
prontcleo macho (Figs. 35-40, z2n). La croma-
tina, lo mismo en el proanticleo macho que en el
hembra, se fracciona pronto dentro de una red,
en la que ya no se puede distinguir si tiene dos
cromosomos (Fig. 41). Entonces es cuando el
centrosomo que estd al lado del pronticleo macho,
da sefiales de actividad. Serodeade rayos estre-
llados (Fig. 41, ¢£) y empieza 4 dirigirse hacia ‘el
pronticleo hembra arrastrando aparentemente al
macho, hasta que se unen los dos niicleos. Entre-
tanto la cromatina se ha fraccionado otra vez en
hilos cortos 6 cromosomos, viéndose de nuevo
que cada uno de estos cuerpos (Fig. 42) tiene dos
nicleos. En los siguientes grabados, los cromo-
somos del macho estdn ligeramente sombreados
y los del nticleo hembra son negros, lo que per-
mite distinguir unos de otros. Una vez com-
pletamente unidos los nicleos, sus membranas
desaparecen, la cromatina queda libre en el dvulo,
y los cromosomos macho y hembra uno al lado
del otro, pero distintos, constituyendo el doulo seg-
mentade. En este estado, el 6vulo vuelve 4 con-
tener el nimero normal de cromosomos para las
células del animal, procedentes por partes iguales
de los padres. Llama la atencién ver que mas
adelante los cromosomos no se funden uno en
otro en este dpulo fertilizado, sino que quedan per-
fectamente separados, por manera que se.puede
ver que el nuevo nicleo contiene cromosomos
derivados de dos sexos distintos (Fig. 42). Tam-
poco parece que haya en el desarrollo posterior
del 6vulo ninguna fusion real del material croma-
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tico, permaneciendo quizd siempre distintos los
cromosomos macho y hembra,

nterin se ha estado verificando esta mezcla
de cromosomos; el centrosomo se ha dividido en
dos partes, cada una de las cuales se rodea de una
estrella y se dirige 4 los extremos opuestos del
niicleo (Fig. 42). Sigue después una divisién del
niicleo exactamente igual 4 1a de la célula normal
(Figs. 28-34). | Los dos cromosomos se hienden
longitudinalmente (Fig. 43), y la mitad de cada

FIG. 44.
FIG. 43.—Plano ecuatorial formado por la divisién de cada uno de
los cromosomos en dos mitades por division longitudinal.
FIG. 44.—Las mitades de los cromosomos separadas para formar
dos nfcleos cada uno con su cromosomo macho y hembra. El
évulo se ha dividido en dos células.

uno de ellos vad formar un nuevo ntcleo (Fig. 44).
Una vez hendidos asi los cuatro cromosomos,
cada uno de los dos ntcleos hijos contendrd natu-
ralmente cuatro cromosomos, dos derivados del
padre v dos de la madre. Las diyisiones del 6vulo
contintian rdpidamente el proceso normal de la
divisién celular hasta que de este 6vulo proceden
al acaso centenares de millares de células que
sé van arreglando ordenadamente en el adulto.
Todas tendran, por supuesto, cuatro cromosomos
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y, lo que es mds importante, la mitad procederd
directamente del macho y la otra mitad de la
hembra. Por tanto, hasta en la vida adulta las
células del animal contendrdn probablemente cro-
matina originada por descendencia directa de cada
uno de los padres.

7. Importancia de la fertilizacién.—Muchas y
muy valiosas son las conclusiones que se deducen
del proceso de fertilizacién, Evidentemente los
cromosomos son la parte de la célula que contiene
los caracteres hereditarios transmitidos del padre
al hijo, lo cual se deduce de que los cromosomos
son la spla porcién de la célula que en el 6vulo fer-
tilizado procede de ambos progenitores. EI nue-
vo producto puede heredar de cada uno, y de aqui
que los caracteres esenciales hereditarios deben
asociarse con la parte de la célula que se deriva
de ambos. Pero la substancia del 6vulo procede
s6lo de la madre ; el centrosomo, en algunos casos
4 lo menos, si no en todos, sélo procede del padre,
mientras que los cromosomos se originan de los
dos: luego esos caracteres generales hereditarios
deben estar asociados con los cromosomos.

Sentado esto, puede comprenderse, siquiera sea
en parte, el objeto de la fertilizacion. Como se
verd, es preciso que el ser animado herede carac-
teres de mds de un individuo, sin lo que no se
producirian las numerosas variaciones que con-
tribuyen 4 la formacién de ese ser. Tal ha sido
el objeto del proceso de la unién sexual de las
células reproductoras: transmitir 4 la nueva cé-
lula cromatina procedente de los dos progenitores.
Pero, si las dos células reproductoras se unieran
inmediatamente, ¢l nimero de cromosomos seria
doble en cada una de las generaciones sucesivas,
para evitar lo cual se eliminan las células polares,
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disminuyendo asi la cantidad de cromatina. La
unién de los dos proniicleos no tiene otro fin que
el de producir un nicleo que contenga cromoso-
mos y, por tanto; los caracteres hereditarios de
cada padre, la subsecuente hendedura de estos
cromosomos y la separacion de las dos mitades
en nricleos hijos, son una garantia de que todos
los niicleos y todas las células del adulto posee-
rin caracteres hereditarios de ambos progeni-
tores,

La célula de un animal consta de tres partes
distintas, y activas: la substancia celular, los
cromosomos y el centrosomo. De éstas, la celu-
lar parece transmitida por la madre, el centroso-
mo proviene con mucha frecuencia del padre y
los cromosomos de ambos. Sin embargo, no estd
todavia demostrado que el centrosomo sea parte
constante'de la célula, pues en algunas no se en-
cuentra y hay razones para creer que puede for-
marse fuera de las otras partes de ella. EI ni-
cleo desciende siempre directamente de otro de
células preexistentes, por manera que hay una
descendencia no interrumpida entre los nicleos
de las células de un individuo y los de sus ante-
cesores. Esta continuidad no existe en los cen-
trosomos, porque mientras que en la fertilizacién
el centrosomo. se  transmite del padre al hijo, se
cree que pueda desaparecer en las células subsi-
guientes y haberse vuelto 4 desarrollar de otras
partes. El tinico punto de la célula en que esta
demostrada la continuidad- del padre al hijo es el
nicleo y especialmente 1os cromosomos. = Todos
estos hechos prueban la importancia de dichos
cromosomos y ensefian que deben mirarse como
los que contienen los caracteres mds importantes
que constituyen la individualidad de la célula.
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8. ; Qué es el protoplasma?—Los estudios mi-
croscopicos han suministrado datos bastantes
para ensefiar que el protoplasma ha revestido un
aspecto enteramente nuevo. Los procesos mds
sencillos de la vida son tan admirables y envuel-
ven la accién de un mecanismo tan complicado,
que no se puede admitir ya la primitiva nocién
del protoplasma como base fisica de la vida. No
hay vida sin asimilacion, crecimiento y reproduc-
cién, y dados nuestros conocimientos, estas pro-
piedades sélo se encuentran en esa combinacion
de cuerpos llamada célula. La vida, 4 lo menos,
la vida de la célula, no es una propiedad del com-
puesto quimico protoplasma, sino resultado de las
actividades de su mecanismo. No se sabe qué
acepeion dar actualmente al término protoplasma.
Tal como antes se empleaba, significaba los con-
tenidos de la célula, y en el concepto de esa pala-
bra se veia algo como un compuesto quimico ho-
mogéneo uniforme en todos los tipos de la vida.
Pero ya se sabe que la célula no contiene una sola
substancia, sino un gran niimero de ellas, sélidas,
gelatinosas y liquidas, cada una con su composi-
cién guimica. Nadie conoce el mimero de com-
puestos quimicos que existen en el material antes
llamade protoplasma: sibese, si, que son muchos
y que estdn combinados formando una estructura
fisica. s A cudl de estos cuerpos debe seguirse
llamando protoplasma? ;Cudl de ellos esen la
actualidad la base fisica de la vida? La descrip-
cién hecha de la vida de la célula ‘demuestra que
ninguno de ellos es un material sobre el que los
quimicobiélogos pueden fundar una teorfa qui-
mica de la vida. Como se ha visto, esta teoria se
funda en el concepto de que la primitiva substan-
cia era un compuesto quimico definido. Este no
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se ha descubierto, y las revelaciones del microsco-
pio en estos dltimos afios han sido tales, que han
hecho perder toda esperanza de descubrirlo. Pa-
rece imposible reducir la vida 4 una base mds
simple que  la que ofrece esa combinacién de
cuerpos 4 que se daba el nombre de protoplas-
ma, palabra que hoy se emplea con distinta acep-
cién por diferentes autores. Unpas veces se re-
fiere 4 todos los contenidos de la célula, otras
s6lo 4 la substancia celular que estd fuera del
nicleo ; en una palabra; no es éste el primitivo
protoplasma,

Esta conclusion responde 4 una de las pregun-
tas fundamentales. En el Capitulo primero se
vi6 que las actividades generales de los seres
orginicos se reducian fdcilmente 4 la accién de
una miquina, con tal que se tuviesen los poderes
vitales fundamentales que residen en las partes
de ella. Entonces se pregunto si estas propieda-
des fundamentales eran las de un compuesto
quimico 6 si se reducian 4 la accién de mdquinas
mis pequefias. La primera respuesta que los bio-
logos dieron 4 esta pregunta fué, que la asimila-
ci6n, el crecimiento y la reproduccion son propie-
dades simples de un compuesto quimico; respuesta
inexacta. Las actividades vitales no se manifies-
tan por compuestos quimicos; sélo por la célula.
Asf es que se queda reducido el problema ofra vez
4 comprender la accién de una mdquina.

Bueno serid detenerse aqui un momento para
hacer notar que esta posicion aumenta grave-
mente las dificultades para resolver el problema
de la vida. Si se hubiera probado que la base
fisica de ésta era un compuesto quimico, el pro-
blema de su origen habria sido quimico. En la
Naturaleza existen fuerzas quimicas que bastan
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para explicar la formacién de cualquier com-
puesto quimico; y el problema hubiese sido sélo
tener en cuenta ciertas circunstancias que hubie-
ran producido una combinacién quimica que diera
nacimiento 4 esa base fisica de la vida: Pero
ahora, que se ha encontrado que la substancia
m4s sencilla de ella es una miquina, no se puede
hallar en aquellas fuerzas causas suficientes para
su formacién. Las fuerzas y la afinidad quimica
explicardn compuestos mas 6 menos complejos,
pero no la formacion de una madquina, que es
resultado de fuerzas de naturaleza enteramente
diversa. El hombre puede construir mdquinas
con compuestos quimicos unidos por manera tal
que su mecanismo produzca ciertos resultados:
puede, por ejemplo, con trozos de hierro y acero
hacer una locomotora; pero la accién de ésta de-
pende, no de las fuerzas quimicas que constituyen
el acero, sino de la accién de las partes de la mé-
quina unas con otras.

9. Reaccién contra la doctrina _celular,—Ad-
quirido con mucha lentitud el conocimiento de
las células, el concepto acerca de ellas habia de
pasar por diferentes modificaciones. Considerose
primero _como la parte fundamental ; pero esta
idea cedi6 pronto su puesto 4 la de que el proto-
plasma era el que tenia vida. Con la influencia
de tal idea, la doctrina celulan se desarrollo del
modo siguiente: la célula es simplemente un frag-
mento de protoplasma y la unidad de la materia
viva. Los cuerpos de los animales superiores y
plantas estdn formados por gran ntimero de estas
unidades celulares, y las actividades del organis-
mo entero_son la suma de las actividades de sus
células. A medida que se fueron descubriendo
m4s hechos, esta teoria cambid lentamente. La
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“importancia del nicleo adquirié cada vez més in-
fluencia, y este cuerpo llegé 4 tener en poco tiem-
po tal preponderancia, que eclipsé al protoplasma.
Las actividades admirables del nicleo pronto die-
ron margen 4 que se considerara como la parte
mds importante de la célula, mirdndose las demids
como secundarias. Entonces se penso que la cé-
lula era un poco de materia nuclear rodeada de
partes accesorias, y el 'ser esta materia la tnica
que se transmite de-generacién en generacion le
dié6 mucho mis valor.

Este fué el periodo de apogeo de la doctrina
celular. La célula era la unidad de la accién vi-
viente, y los animales y plantas superiores eran
simplemente colonias de dichas unidades. Un
animal no es m4s que una asociacion de unidades
independientes, como una civdad es una asocia-
cion de ciudadanos independientes. La organi-
zacién de los animales era sélo el resultado-de
esas unidades. Alli no habia actividades del or-
ganismo como un todo, sino de sus partes indepen-
dientes. Lavida dela célula€ra superior 4 la vida
organizada. Del propio modo que en una ciudad
se da el nombre de municipio 4 la accién combi-
nada de sus habitantes, los actos del organismo
son solamente la accién combinada de sus células
individuales. En losiltimos afios se levantd una
reaccion decidida contra estas ideas, habiéndose

, comprobado hoy que soninsostenibles. Es indu-
dable que la substancia celular no queda entera-
mente eclipsada por la importancia del niicleo.
Que éste es un centro vital mas yvalioso, es inne-
gable; pero también-lo es que ambos juntos son
los que constituyen la substancia de la vida. ILa
complicada estructura de la substancia celular y
la resuelta actividad manifestada por sus fibras
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en el proceso de divisién celular, indican que for-
ma una fraccion de la célula de la que no se
debe prescindir en el estudio de la vida. El des-
cubrimiento del centrosomo como elemento mor-
folégico distinto, anadié mayor complexidad 4 la
substancia de la vida y prob6é que ni esa substan-
cia ni el niicleo podian considerarse como la célu-
la 6 como los constituyentes de la vida. Verdad
es que no se conoce el origen de este centrosomo,
ignordndose si se transmite de una 4 otra genera-
cién como el niicleo, 6 si puede formarse de nuevo
de la substancia celular en la vida de la célula
ordinaria, lo que no obsta para que se le reco-
nozca como érgano importante de la actividad ce-
lular. Asi, la célula misma prueba que ella no es
un fragmento de materia celular rodeado de par-
tes secundarias, sino la reunién de muchos com-
ponentes relacionados entre si y acaso de igual
valor.

Otra serie de observaciones debilitaron esa
doctrina en otro sentido. Se habia supuesto que
el cuerpo del animal 6 la planta multicelular se
componia de unidades independientes. Il.os mi-
croscopistas modernos empezaron 4 indicar que
las células no estan separadas en realidad unas de
otras, sino conectadas por fibras protoplasmaticas.
Se determind que en gran numero de tejidos di-
versos las fibras del protoplasma iban de una 4
otra parte por manera tal, que las células estaban
en relacién vital. Pretendiase que dicha conexién |
existia y que el ser orgdnico, en vez de constar de
muchas células independientes, lo: constituia una
gran masa de materia viva que se reunia por pe-
quehos centros provistos de un niicleo. Ni esta
conclusion estd todavia demostrada, ni tiene la
bastante importancia para probar un hecho; pero




NOCIONES DE BIOLOGIA

es obvio que estas sugestiones modificaban deci-
didamente el concepto de que el cuerpo vivo era
un conjunto de células independientes.

Hay auin otro orden de ideas que a'lte.rlan la
teorfa celular. Reina la creciente conviceion de
que no hace formar juicio exacto del organismo
el considerarlo simplemente como la suma de las
actividades de las células individuales. Segiin
esta creencia, un ser vivo puede no tener organi-
zacion hasta que aparezca como resultado de la
multiplicacién celular. Cinéndose 4 un caso con-
creto, el ovulo del zodfito llamado estrella de mar
puede no poseer la' organizacién que le corres-
ponde. El évulo es una estrella sola y la estrella
de mar es un conjunto de células; y de la misma
manera que un habitante de los bosques no con-
tiene en si la organizaciéon de una gran qxpdad,
puede la célula no contener la organizacion de
una estrella de mar, Los descendientes de aquel
habitante pueden reunirse y constituir la ciudad,
como los descendientes del 6vulo pueden combi-
narse y dar origen 4 la estrella. Acaso nadie haya
llevado 4 un punto tan extremado la doctrina
celular; mas algunos de los que mds han dmgldq
y sostenido esa teoria se han acercado-mucho 4
este modo de mirar la cuestién, y sin duda se han
inspirado en él para desarrollarla. )

No podia sostenerse mucho tiempo esta teorfa
de la célula. No obstante de que el évulo €s una
“célula sola, no puede rechazarse la creencia de
que de alguna manera contiene la egrella de mar,
No quiere esto decir que lleye en sila estructura
de ese zoofito; pero si se estd oblrgado 4 deducir
que en ella estd encerrada potencialmente la es-
tructura del animal. La relacién entresus partes
y las fuerzas que en ella hay son tales, que colo-
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cada en condiciones apropiadas se desenvuelye
en una estrella de mar. Otro 6vulo en idénticas
circunstancias desarrollard un erizo 6 una ostra.
Si estos tres 6vulos tienen el poder de desarro-
llarse en tres animales diferentes, es claro que en
iguales circunstancias puede haber en ellos dife-
rencias correspondientes, por mds que cada évulo
no sea mds que una célula. ~ De uno 4 otro modo,
cada uno de ellos debe contener el adulto que le
corresponda: en otros términos, la organizacion
debe estar en el interior de las células Yy, por tanto,
no se produce por asociaciones de ellas.

Acerca de este punto ha habido muchas per-
plejidades y se han hecho no PoCos experimentos.
La presencig de alguna organizacién en el 6vulo es
clara; pero el significado de este hecho no lo es
tanto. ; La organizacién del adulto existe en la
totalidad del 6vulo 6 sélo en su niicleo y especial-
mente en los cromosomos que, como es sabido, en-
cierran los caracteres hereditarios ? ¢ El desarrollo
del 6vaulo es debido al desdoblamiento de alguna
estructura ya existente, 6 €sa estructura est4 desa-
rrollindose constantemente en condiciones mds y
mds complicadas 4 causa de que sus componentes
eatran en“nuevas relaciones? Para contestar 4
estas preguntas, los experimentadores han empren-
dido Ia tareade fraccionar células en desarrollo
para determinar las facultades de estos fragmen-
tos. Los resultados han sido hasta ahora contra-
dictorios, pero arrojan la bastante luz para que
se pueda considerar ya al 6vulo como una célula
simple no diferenciada. De algiin'modo contiene
ya los caracteres del adulto, y si se recuerda que
estos caracteres que se han de desarrollar del
ovulo estin determinados atin en sus mds minimos
detalles, como por ejemplo, la herencia de una

8
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marca congénita, se hace patente que el évulo es
un cuerpo extraordinariamente comple;o.» Y ,:mn
embargo, no es mas que una célula sola que con-
viene en todos sus caracteres generales con las
otras células, La organizacion debe mirarse,
pues, como algo superior 4 la célula que existe
dentro de ella misma 6, 4 1o menos, (_1emro del
6vulo y que dirige su desarrollo. Preciso es con-
venir en que puede haber diferencias tan 1mpor-
tantes entre dos células como las que hay entre
dos plantas ¢ animales adultos. No puede menos
de haber entre las dos células que constituyen el
évulo de la estrella de mar y el del hombre dife-
rencias que corresponden 4 las que hay entre ély
el zoofito. l.a organizacion es SUpEror a la es-
tructura celular y la célula misma es una organi-
zacion de unidades mds pequenias. . .
Como consecuericia de estas consideraciones,
se ha efectuado en estos tultimos anos una reac-
cién contra la doctrina celular tal C}xal antes se
concebia. Aunque el estudio de la célula se con-
sidera todavia como la clave para la interpreta-
ci6n de los fenémenos vitales, los bidlogos ven
mas claro cada dia que deben lleyar sus mvesti-
gaciones mds alld de la simple estructura celular
para explicar esos fenomenos: y a pesar de que
este estudio ha esparcido mucha luz en las cues-
tiones relativas 4 la vida, ha resuelto poco del
fondo del problema que existia antes de que em-
pezara la serie de descubrimientos que inauguro
la férmula de la doctrina del protoplasma. .
1o. Actividades fandamentales de la vida locali-
zadas en las células—Ya se puede preguntar si los
conocimientos adquiridos han ayudado 4 encon-
trar una explicacién de los actos fundamentales
de la vida, 4 los que se reducen los procesos vita-
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les. La irritabilidad, la contractibilidad, la asimi-
lacién y la reproducecién son propiedades que per-
tenecen 4 la célula, y en el origen de estas propie-
dades es donde se pretende hallar la base de la
actividad vital.

Véase, ante todo, si hay algunos hechos que
indiquen que algunas partes de la célula se rela-
clonan con estas propiedades fundamentales. Lo
primero que se ve es que el nicleo estd intima-
mente relacionado con el proceso de reproduccion
y mds aun con el de herencia. As{ se ha creido
durante mucho tiempo, y hoy se ha demostrado
palpablemente por experiencias hechas sobre frag-
mentos de células de animales unicelulares. Como
queda dicho; los trozos'que poseen un ntcleo pue-
den continuar viviendo por si mismos y reprodu-
cirse, al pasoque los que carecen de €l no pueden
hacerlo. Comprueba aiin mds este hecho el pro-
ceso de fertilizacion del évulo. Este es muy
grande y la célula reproductora macho muy pe-
quefia, y la cantidad de material transmitido a la
nueva célula por la madre es mayor que la deri-
vada del padre. Pero el hijo hereda igualmente
del padre y de la madre y, por tanto, los caracte-
res hereditarios se han de hallar en algin ele-
mento legado 4 la nueva célula en partes iguales
por ambos. Ya se ha dicho que el inico elemento
que llena este requisito es el nicleo y, muy espe-
cialmente, los cromosomos del nicleo. Débese,
por tanto, considerar el niicleo como agente espe-
cial en la reproduceién de la célula.

He aquiotra vez una evidencia concluyente,
al parecer, de que el nicleo domina esa parte del
proceso asimilativo de que se hablé al tratar de
los procesos constructivos. Los procesos meta-
bélicos de la vida son 4 la vez constructores y
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destructores: por los primeros, el material que
entra en la célula en forma de alimento, se trans-
forma en tejido celular, linin, microsomos, etc. :
y por los segundos, se desmenuzan en tracciones
mavores § menores’ para poner en libertad su
energia y producir las actividades de la c€lula.
Si los destructores actuaran. solos, el organismo
continuaria manifestando su actividad hasta que
se agotasen los productos almacengdos en ¢l para
tal objeto, pero moriria por falta de material que

destruir. La vida es incompleta sin ambos pro-’

cesos. Ahora bien: en la existencia de la celula
pueden atribuirse los procesos destructores 4 la
substancia celular y los constructores al nicleo.
En una célula fraccionada, las fracciones que-ca-
recen de niucleo contindian por cierto tiempo mani-
festando actividades vitales, mas no vive mucho
(Fig. 25).. El fragmento es incapaz de asimilar
cu alimento-lo” bastante para ‘elaborar mas mate-
rial+ interin reténga en su interior cantidad de
tejido ya formado para st metabolismo destruc-
tor, sigue moviéndose activamente y conducién-
dose como una célula completa, pero al fin muere
por inanicién, Por otra parte, los fragmentos que
contienen un trozo de nicleo, aunque solo con-
serven una pequefia parte de material celular, se
alimentan, asimilan y crecen, esto e€s, contimian
en ellos los cambios destructores:asi como los
constructores. Esto significa que el nucleo pre-
side los procesos CONsLructores, pero no que la
substancia celular no tome participacion en dichos
procesos. - El niicleo es el que domina el metabo-
lismo constructor, si bien no lo posee en totali-
dad.

Es igualmente claro que la substancia celular
es el asiento de la mayor parte de los procesos
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destructores que constituyen la accién vital.
Esta substancia es irritable y contrdctil. Los
fragmentos celulares sin mnicleo son bastante
sencillos y pueden moverse tan ficilmente como
las células normales. Ademads, las diversas fibras
que rodean los centrosomos en la divisién celular
y cuyas contracciones y dilataciones separan los
cromosomos en dicha divisién, forman parte de la
substancia cejglar. Estos son los resultados del
metabolismo destructor, y debe deducirse, por
tanto, que estos procesos destructores radican en
la substancia celular.

El centrosomo es demasiado problemadtico to-
davia para hacer comentarios sobre él. Parece

/que es una parte del mecanismo para producir la

divisién de la célula, pero no se sabe mds 4 este
respecto.

En suma, el cuerpo de la célula es una miqui-
na para producir cambios quimicos destructores y
poner en libertad la energia que contienen los
compuestos desmenuzados, que inmediatamente
se convierte en calor, movimiento, etc. Sin em-
bargo, esta destruccién quimica sélo es posible
después que esos compuestos han hecho parte de
la célula. Esta posee un niicleo que la pone en
condiciones de asimilarse su alimento, es decir,
de que lo convierta en substancia propia. El
nicleo contiene ademéds una materia admirable,
la cromatina, que ejerce en cierto modo una n-
fluencia dominadora en su vida y que se transmite
de una 4 otra generaciéu poridescendencia conti-
nua. Por dltimo, la célula ‘tiene el centrosomo,
que obra sobre la divisién celular por manera tal,
que divide porigual.esta cromatina entre los des-
cendientes posteriores, haciendo que todas las
células hijas sean iguales 4 la madre.
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Por consiguiente, se debe considerar la célula
como una pequefia maquina cuyas piezas se adap-
tan perfectamente y en cuyo interior se excita la
actividad quimica. El combustible que le es su-
ministrado se combina por las fuerzas quimicas
con-el oxigeno del aire. La intensidad de esta
oxidacion depende de la temperatura, del ali-
mento que bha de oxidarse y del oxigeno que
suministre el aire, deteniéndose ebmecanismo y
muriendo la célula cuando cesa la provisién de
combustible y de aire. La energia en libertad
en esta mdquina se transforma en movimiento,
calor, etc. Es cierto que no se ecomprende lo
bastante la construccién del mecanismo para ex-
plicar cémo 'se verifica esta transformacién; pero
no puede dudarse de la existencia del mecanismo,
y la estructura de la célula es suficientemente
compleja para que se pueda realizar dicha trans-
formacién. Ta irritabilidad de la célula se com-
prende fdcilmente: estd formada por compuestos
quimicos muy inestables y cualquiera estimulo 6
alteracién en una de sus partes tenderd 4 trastor-
nar su estabilidad quimica y producir reacciones,
que es lo que se entiende por irritabilidad.

Asi, 1a célula debe considerarse como un pe-
quefio laboratorio quimico en el que ocurren los
cambios antedichos, por mds que no se compren-
dan. El resultado es que algunos compuestos se
desmenuzan y que parte de los fragmentos que-
dan en libertad 6 se segregan, mientras que otros
permanecen y-forman compuestos mas complejos,
los que se conservan en el cuerpo de'la célulay
crecens confusamente, hasta que ésta se hace lo
bastante grande y se divide, ,

. Si una mdquina se rompe, cesa de llenar su co-
metido, y si laroturallega 4 ciertos limites, queda
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inttil. Lo propio acontece con la célula si se
rompe, sea por causa mecanica, por la temperatu-
ra 6 por otro motivo; deja de funcionar y muere.
Contiene gran poder para reparar las averias inte-
rin son reparables; pero una vez que se detiene
su actividad, no vuelve 4 recobrarla.

Ademids de las sencillas funciones que se aca-
ban de mencionar, los seres vivientes realizan
otras; pero aguéllas son las fundamentales, y si
se pudiesen explicar bien, se llegaria 4 la aprecia-
cién de la esencia de la vida. Una vez entendido
coémo la célula se mueve, crece y se reproduce por
si misma, se puede estar seguro de obtener la expli-
cacion de los otros fenomenos vitales como con-
secuencia natural. Comprendidos dichos feno-
menos fundamentales, se habrd realizado el pro-
posito de incluir los de la vida en las leyes quimi-
cas y mecdnicas.

Pero, ; se han sometido estos fenémenos fun-
damentales 4 una explicacién inteligible? Preciso
es confesar que no. Se les ha sometido 4 la accién
de las fuerzas quimicas funcionando en una md-
quina; pero la-mdquina misma es ininteligible.
La célula no es mis comprensible que el organis-
mo en su totalidad. La explicacién que se crefa
haber encontrado hace algunos afios en el proto-
plasma, ha fracasado sin que la haya sucedido
otra.. Falta el concepto de lo que‘es la substan-
cia primitiva de la vida. Todo lo que se puede
decir es, que ella, €l mds maravilloso de los feno-
menos naturales, sélo se produce en el interior de
un mecanismo peculiar llamado célula y que es el
resultado de la accién de las fuerzas fisicas sobre
ese mecanismo. Se dista hoy tanto como se dis-
taba hace cincuenta afios de comprender el modo
de actuar ese mecanismo ni su estructura. La
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solucién del problema se halla ain mds lejos de
lo que se hallaba,

r1. Sumario,—Ya se estd en el caso de com-
prender la altura—-d-que se ha llegado en este
asunto.  Cuanto 4 la explicacion del organismo
viviénte como una maquina, se ha tenido éxito en
los_problemas secundarios: La respiracion, la
circulacion, la digestion y 105 movimientos se han
explicado facilmente por los principios de quimica
y de mecdanica: aun los fenémenos del sistema
nervioso  son comprensibles hasta cierto punto
por una formula ‘mecdnica, haciendo abstraccion
de los puramente mentales 6 d

1

le lainteligencia, 4 los
que no ha podido ni puede llegar la-investigacién
puramente cientifica. \ Los [fendmenos todos se
reducen 4 ‘actividades fundamentales manifesta-
das por particulas sencillas de materia viva, libre
por el comiplicado mecanismo organico. Sin em-
bargo, cuando se estudian estos fragmentos se ve
que son.algo.mas que simples trozos 6 particulas
de materia, siendo 4 la vez pi€zas de un mecanis-
mo intrincado, cuya accion no hay ni esperanzas
de llegar & comprendér, La descripcion sola de
la actividad celular basta para demostrar que esas
piezas dependen de su mecanismo propio, de 1a
misma manera que no se puede dudar que estas
propiedades fundamentales de la vida se ex

como resultado de fuerzas guimicas y mecanicas
que obran por medio de este mecanismo Pero,
cémo sucede ésto, 6 qué es lo que constituye la
fuerza directiva ¢ inteligente que, corsesponde, al
maquinista, eso no se sabe,

Por consiguiente, la explicacion puramente
mecanica del ser animado carece de base. Se
puede entender algo de la construccion de su es-
tructura exterior; mas, las piedras fundamentales
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sobre las que ésta se basa, son ininteligibles, lo
que hace que s6lo en parte se comprenda el fun-
cionamiento del organismo. ]’-).\'Lc‘p;u'u seguir la
comparacion, es una maquina, 6 mejor dicho, una
seri¢ de maquinas unas dentro de otras. El con-
junto es una mdquina, sus componentes son mag -
nas mx]);l!‘;fd.(s’, y cada uno de estos componentes
consta de mdquinas cada vez mis })L‘ll‘!ll,'l‘l}!.s', hasta
que llega a ser necesario el microscopio para poder
apreciarlas. Aun las partes antes llamadas uni-
dades son mdquinas, y cuando se reconoce lo com-
plejo de estas cé !
utorizado 4 creer que se encontra-

lulas y sus maravillosas activi-
dades, se estd a
rian todavia mds maquinas en el interior de esas
unidades. Laactividad vital.queda reducida, por
tanto, 4 una complicada y muiltiple serie de ma-
quinas que obran arménicamente unas con otras
produciendo el conjunto un resultado tnico: Z
vida.




SEGUNDA PARTE

LA FORMACION DEL ORGANISMO
ANTMADO

CAPITULO VI

FORMACION DEL ORGANISMO

1. Factores en la formacién del organismo ani-
mado.—BosqueJados ya los resultados del estudio
concerniente-al mecanismo del ser animado, hay

que abordar el problema m4s dificil relativo al
modo cémo se formé ese mecanismo. Del exa-
men hecho se deduce que el problema es m4s me-
cdnico que quimico. Claro es que las fuerzas
quimicas existen en el fondo de la actividad vital,
y que debe mirarse la afinidad quimica como el
poder fundamental 4 que han de referirse los pro-
blemas. Pero es evidente que no basta una expli-
cacién quimica para el objeto, porque no hay
razon para creer que los fenémenos vitales pue-
dan ser resultado de las propiedades de ningiin
compuesto, por complejo que sea. La forma mis
simple de materia que da sefiales de vida es una
mdquina y, por tanto, el problema del origen de
la vida debe buscarse en ek origen de esa mdqui-
na. ; Hay fuerzas en la Naturaleza de indole tal
que se puedan emplear para la formacién de las
mdquinas? Las plantas y los animales son las
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tnicas que la Naturaleza ha producido, los inicos
ejemplares de una estructura cuyas partes estdn
armoniosamente ajustadas para el logro de ciertos
fines. Todas las otras midquinas han sido hechas
por €l hombre que ha utilizado su inteligencia
para combinarlas. El ser orgdnico es un meca-
nismo adaptado de una manera similar, pero for-
mado por medios naturales mds bien que artifi-
ciales. ;Coémo se ha formado? ;Posee la Natu-
raleza, independiente de la inteligencia humana,
fuerzas que puedan dar esos resultados?

Para la solucién del problema, parecia mds
sencillo investigar los organismos mds simples y
explicar después los mds complicados. Quizd se
deba 4 que los organismos mds sencillos requieren
para su estudio el uso del microscopio : quizd tam-
bién 4 que realmente es mds dificil el problema
que el de explicar la formacién de un mecanismo
complicado. Sea lo que quiera, la tltima mitad
del siglo XIX ha ensefiado mucho acerca del
modo de formarse los seres vivientes mds com-
puestos de los menos compuestos, mientras que no
hay ni la mds insignificante idea respecto 4 la for-
macién mds simple del mundo inanimado. La
investigacién debe dirigirse, por tanto, al método
seguido por la Naturaleza para formar los orga-
nismos complejos que pueblan el universo de ani-
males'y plantas.

2. Historia de la formacién de los seres organi-
zados.—Obsérvese, en primer lugar, que éstos no
se han formado de repente ni siquiera con rapi-
dez, sino que son producto de un desarrollo muy
lento, ILa historia se fefiere 4 un pasado remoto
que no puede calcularse con precision ; pero que
seguramente llega 4 algunos miles de siglos. A
juzgar por los conocimientos actuales, se ve que
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cualesquiera que hayan sido las fuerzas que han
intervenido en la formacién de estos necanismos,
lo han hecho con mucha lentitud empleando cen-
tenares y acaso miles de afios en las diversas eda-
des de su formaci6n. En segundo lugar, nétese
que los seres animados sé han formado paso 4
paso, aiiadiendo el curso del tiempo un rasgo 4
otro. Véase, en tercer lugar, que en un sentido,
la formacién del 'ser' orgéanico por los procedi-
mientos de la Naturaleza ha sido distinta de los
seguidos para la construccién de las méquinas ar-
tificiales, qlie consisten en arreglar sus componen-
tes de modo que no pueden funcionar hasta que
estén concluidas. Una miquina 4 medio acabar
es casi tan iniitil y tan impotente como un nedazo
de hierro en bruto. Los métodos naturales son
muy diferentes. Cada paso que se ha avanzado
ha producido una méquina completa; tanto que,
hasta donde es dado seguir este desarrollo, se ve
que siempre ha estado dotada de movimiento y de
actividad vital. El método de la Naturaleza ha
sido siempre el de comenzar por los tipos més
simples y transformarlos lentamente en otros mas
complicades, sin que los primitivos perdieran ni
por un momento su actividad. Es como si la
primera maquina de vapor de Watt se hubiese ido
modificando poco 4 poco. afiadiéndole pieza tras
pieza hasta que se hubiera formado la miquina
moderna de cuddruple expansién, mas sin que la
original hubiese cesado ni un solo instante de fun-
cionar.

Esta formacién gradual del organismo viviente
ha recibido el nombre d® Zvoluciin Organica &
Teorta de la Descendencia. Para comprender el pro-
blema es necesario bosquejar el curso de esta
evolucion. El punto de partida en este caso debe
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ser la célula, porque es la forma mzi§ prm‘mx:taiey:
sencilla del ser viviente que se conoce. %;f)l?.uue
rada ya esta célula como un mecanismo, | d?l'qu
retroceder 4 su origen. Sdbese en la acisudl [('{-
que est4d dotada de las .propledad_cs fund unen a
les de la vida: es sensible, se. ahmen}ta,_uc;iz
se reproduce. El glesenvol\'un'lent'oudu es.ted("ldbc:s
nismo simple provisto de las C_lFLlLJd: EFU{)IC c‘éllﬂ:{
ha sido poco mds 6 menos el mgm_entgl 14‘: md(;
al reproducirse se dividia en dos nnui)(‘cv.l_,d i
pendientes y separadas al principio. dbjh:yi‘qn
giin tiempo dejaban de separarse y ’se’ 2; mer:b
(Fig. 45). Todas las células de esta aglo

cién debfan haber sido iguales en

sus comienzos; pero poco despucs

empezaron 4 ofrecer (lneren(?m_s_en-

tre sf. Las exteriores se modifica-

ban por el medio amb'lcmf.:. de.d\-

verso modo que 1:1§ interiores, y

pronto principiaba.n 4 repartirse la)s Flg’; 415173?;53
{unciones de la vida. Las prime- ficceiulassesal.
ras estaban mejor situadas -pa<ra e represen:
apropiarse el alimento, y 1211_30. s?; ;‘2:‘1)(,;‘1 ll)':“f‘:)i
gundas se cncargabaq' de diger oacios delizer
las substancias que recibian de las o snico,
exteriores. Cada uno de estos gru- I
pos desempenaba bien su cometido pues Ot“:}l)’).
no. tenia otra ocupacion, y el con)lu‘ntp Qest;nii
mejor servido asique si cada CCI}I}?.ll\{ble:]§rll %
do que atender 4 todas sus _n‘ecesxdju_ esi.l h; Lus
el primer paso en la formacion de las ((T)L u ‘1. 2
vas. | Partiendo de esta base (Fig. 46), e enb;l
rrollo consecutivo s@ha fundado sne‘l.npr.g_ e
mismo principio. Las diferentes fm.]ui(,n?u)n( 1();
vida estaban constautemente sep:%lac' 'd; :"b’m.
grupos, y 4 medida que las células progresaban,




126 NOCIONES DE BIOLOGIA

1:_1 division del trabajo se hacia mayor cada vez
Grupo tras grupo se iba encarganc lo de una mi-
ston especial, lo que daba por resultado una masa
mas y mas complicada y mayor diferencia entre
sk » Ne_habia un momento en

esta formacion del organismo

en que cste no estuviera en ac-

tividad. 'En todas partes fun-

cipnaba; pero paso hacia
sutuncionamiento lo hacia mds

perfecto y, por' tanto, aumen-

taba la totalidad’de las faculta-

% ~!G TL Itima“eta- des-de la yida. Fa division del
H-d‘[:m;: f'_l"” ; trabajo en ésta, encomendada 3
que las celulas ex ;"‘I‘]‘Hs‘, continué | grado- tras

grado, significando cada uno un
diversas £ las de las .ul(,“mw sobre-el ‘anterior, has-

ta

ulnl interiores;  ta llegar/ al resultade que hov

1

5 dele :
15 delexte- seTonode en-st'forma mas ele-

i6n es
o oélulas  Vadd, CON Sus/numerosos orga-
del interior encarga-
das de digerir ¢
EE modo que forman ui conjuntoe
armonicamente activo,

nos relacionados entre si de tal

Pero se hacia necesario un secundo principio
en este desenvolvimiento del organismo para «‘-| e
se produjera la variedad que L.\. : en la _\.n*.::':«
leza.| Asicomo las dmmm s células de la masa
multicelular se habian agrupado para sus-dive sos
trabajos, asi también la divisién de éste no (l
gual en todos los organismos; En dos lugares
mds 6 menos distante uno de -otro, las necesida-
des fundamentales de Sus habitautes son las mis-
mas; pero las distintas cifunstanc n que se
hallan, debidas 4 ituacién, su [ -;-';:u Sus
industrias, etc,, dan margen 4 que difieran ?m:a;

blemente en ellos las costumbres, €l modo de ser
s ’
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v cuanto constituye la vida de un pueblo, de los
moradores de una y ¢ 1 otra ciudad. De la misma
manera, en el desarrollo primitivo de los organis-
mos fué absolutamente necesario adoptar meto-
dos variados de organizacion para los diversos
grupos; y una VezZ que se establecio un tipo espe-
cial para cada animal 6 planta, la ley de la heren-
cia transmitié este tipo & sus sucesores, naciendo
de este modo lineas de descendientes que se dis-
tinguian entre si, teniendo cada cual su modo
peculiar de organizarse. Vése que los represen-
tantes de estas lineas se separan otra vez en gru-
pos que adquieren un nuevo tipo orgédnico, y de
aquf que haya una divergencia entre los descen-
dientes en un niimero infinito de direcciones.
Los individuos de las diferentes lineas tienen
entre si una marcadisima semejanza, como que
descienden de un antecesor comin; pero mani-
fiestan al mismo tiempo variaciones adquiridas
por_ellos mismos, procedimiento que estd repi-
ticndose incesantemente. El desenvolyimiento
de estos miiltiples organismos ha sido resultado
de la divergencia de los centros comunes; y pu('-
de expresarse en forma de dic \grama 4 la mane
que se representan las ramificaciones de un .H’m)l
El extremo de cada rama representa el mayor
estado de perfeccion 4 que/ha llegado cada linea
6 grupo decada familia

Debe también tenerse en cuenta que 4 medida
que aumentaba la complicacion del organismo,
disminuia constantemente la posibilidad de que
se realizaran progresos posteriores., Cuando em-
pezé la organizacion eomo una simple masa de
células, era posible una variedad casi infinita en
sus métodos; mas, como se adopté un tipo dis-
tinto para cada linea de descendientes, todos los
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productos consecutivos quedaron limitados por
la ley de la herencia al método gengral adoptado
por sus antepasados. El desarrollo ulterior de
tales organismos debe consistir en cada genera-
cién en el perfeccionamiento de sus componentes
y no en un método nuevo de organizacion. Por
eso-es que en la historia del ser viviente se ha
manifestado una tendencia 4 que el desarrollo se
haga dentro de limites bien marcados, y aun
cuando su complicacion ha aumentado, se obser-
va todavia en el conjunto de ese ser el mismo
propoésito fundamental de organizacion. A me-
dida que el tiempo ha ayanzado, los organismos
se han perfeccionado en el ajuste de sus compo-
nentes; pero, la tendencia ha sido siempre la de
perfeccionar los organismos primitivos més bien
que la de crear nuevos tipos.

3. Pruebas en favor de esta historia.—Como
acaba de decirse; los organismos han llegado
gradualmente 4 su estado actual por el procedi-
miento de evolucion orgdnica. Ahora hay que
hacer alto un momento para investigar si €s esa
la historia real de la formacién del ser animado.
La posibilidad de comprender la naturaleza vi-
viente depende de que'se acepte esa historia y se
la encuentre una explicacion.

Este problema ha, ocupado lugar muy promi-
nente en el mundo cientifico durante los 1ltimos
afios del siglo XIX, y contribuido 4 hacer de la
biologia moderna una ciencia muy distinta de la
antigua, biologia: Es simplemente la evidencia
en favor de la teoria de la evolucion ergdnica.
El asunto ha sido perfegtamente examinado y
sujeto 4 ensayos por todos los medios imagina-
bles, lo que ha dado por resultado una inmensa
masa de pruebas, concluyentes unas, no concluyen-
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tes las otras. = El acimulo de las demostraciones
ha hecho méds y mds claro que la evolucién debe
reconocerse como la tinica teorfa de acuerdo con
los hechos, siendo el resultado la unanimidad
préctica entre los pensadores de que ella debe
ser la base de los estudios ulteriores y bueno serd
detenerse 4 estudiarlo.

4. Pruebas histéricas.—La primera fuente de
evidencia es naturalmente histérica. La forma-
cién del organismo vivo ha dejado sus huellas en
las rocas que constituyen la corteza terrestre.
Durante tan largo periodo, ésas rocas se han con-
solidado, quedando en ellas ejemplares de muchas
de las edades en la formacién del ser orgdnico.
La historia de esos ejemplares puede trazarse
como la de cualquiera mdquina antigua, estu-
didndola en los museos. Esa historia de la for-
macion es algo incompleta y 4 veces dificil de
descifrar. Sin embargo, de muchos periodos de
ese desarrollo no han quedado rastros, y hay que
interpretarlos por lo que habia sucedido antes y
sucedié después. Ademds, muchos organismos,
en especial los primitives, eran tan frdgiles que
no podian conservarse en las rocas, Por otra
parte; en algunos casos; aquellas.en que se depo-
sitaran los ejemplares habian estado sometidas 4
presiones y-4 un grado tal de calor, que variaron
completamente de forma. A pesar de esto, las
pruebas son cada dia mds completas. Los paleon-
télogos y los gedlogos exploran. esas rocas capa
por capa y descubren cada afo pdginas nuevas
en la historia de ese libro de la Naturaleza. Se
han descifrado ya casi con seguridad las épocas
mi4s recientes y su estudio ha ensefiado con mu-
chos detalles el modo cémo se han perfeccionado
ciertos organismos, permitiendo trazar casi con

9
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fijeza como se han transformado las for.r_nas mls
comunes y generales de los tiempos 1)[1{11}11\.05
para constituir los animales de nuestros dias.

Los fésiles han suministrado los rnclox"e? cono-
cimientos que se poseen acerca de la manera lwl’nlo.
el organismo vivo ha llegado 4 su (:‘smq() ElL)tU(;l ;
pero _estos conocimientos se limitan a l(?'s Peng:f 0S
recientes y poco ilustran de la historia dnu:‘,ud.
Todas las rocas primarias que se cree .i'ueron (.0111'-
temporaneas de los primeros pasos dados en;la
formacion de los seres organicos rudxmentdrllos,‘
se han alterado por el calor de modo tal, qulg (i)s
ejemplares depositados en ellas lmn. camr)’m('(?
casi totalmente. Ademas, 1‘o:s primeros o-rga'ma:-
mos carecian de armazén solida y dura, ‘y hTStd
que comenzé & desarrollarse en ellos el ‘esque eto
era imposible que dejaran huellas en ]a:frocas. :

z. Pruebas embriolégicas.—Hay otra ue'nl‘ted(?
evidencia que ayuda 4 llenar este vacio. o0dos
los animales empiezan hoy su df:sarrollo p(()lr uxi
6vulo que no es mds que una célula, palslzm’ 0 21
animal por una serie de cambios que le : ex:%n,‘r
estado adulto. Estos cambios son en su mayo
parte semejantes 4 los cambios que deblcrim_] sn‘n)llr
las primitivas formas de la vida en sudesenyols
vimiento de las mds simples hasta las mds gome
plicadas. = Cuando es posible seguir l?. lyﬂovar
de los grupos de animales por sus re.stos" fo;s; s ])e
compararla con la del animal en su transito ’(
évulo 4 adulto, s€ halla un paralelismo muy m(lli'rj
cado que ha sido de gran nt’lhdad para el est\u‘ 10

de ese pasado.  Hubo una época en que Se crciy(f
que la embriologia era la llave que ab{nz.t t?Eas
las puertas, y por espacio de una deceu\a d'e).ujlos
los biélogos se ocuparon anslosos de esa cw_,nlt,{a:
esperanzados en que resolverfa todos los proble
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mas relativos 4 la historia de los animales, El
resultado ha sido hasta cierto punto un desen-
canto. Es verdad que la embriologfa ha prestado
grandes servicios demostrando las relaciones de
las formas unas con otras, revelando asi la histo-
ria pasada; pero, por mis que estos datos hayan
sido muy valiosos, han estado sujetos, por desgra-
cia, 4 modificaciones tales que en muchos casos
han perdido su significacién original y todo su
valor como datos histéricos. Estas modificacio-
nes llamaron la atencién de los bidlogos tan luego
como se dedicaron 4 estudiar seriamente la em-
briologia; mas abrigaban la esperanza de que
seria posible mejorarlas y descubrir la verdadera
significacién que se ocultaba bajo 1a aparente, lo
que en realidad ha sucedido con frecuencia. Tan
profundas son algunas de estas modificaciones,
que se hace imposible desenvolverlas y descubrir
su significado exacto. En su consecuencia, los
bidlogos de hoy tienen menos confianza en la em-
briologia y encaminan sus estudios en diferentes
direcciones que les prometan mejores. resultados.
Aunque la embriologia no ha realizado las
grandes esperanzas que en ella se habian fundado,
su auxilio en la historia del ser viviente ha sido
de mucho valor, aclarando puntos obscuros ¥ es-
tableciendo relaciones de parentesco entre varios
animales. El auxilio prestado por ella ha sido
muy til, especialmente en aquella parte de la
historia en que nada ensefiaba el estudio de los
fosiles. . Ya se ha visto que éste daba pocos 6
ningunos detalles con relacion 4 la historia primi-
tiva de los seres organizados, que es precisamente
en lo que la embriologia ha sido de mds utilidad.
Ella es la que mds ha ilustrado respecto 4 los pro-
gresos del organismo unicelular, al multicelular y
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la que ha dado idea més clara de los principios
fundamentales relacionados con la evolucion de
la vida y la formaci6n del complicado mecanismo,
producto de un simple trozo de protoplasma.

6 Pruebas anatémicas.—La anatomia compa-
rada ofrece otro origen de conocimientos relativo
4 este asunto, siendo €l hecho cnlminante en ella
la demostracion de las relaciones de parentesco
entre los-animales y las, plantas. Este hecho es
uno de los mds patentes de la biologia, recono-
cido como tal desde que empezaron 4 estudiarse
las dos grandes series del reino -orgdnico. El
observador mis superficial no puede dejar de ver
que ciertas formas manifiestan grandes semejan-
zas entre si, mientras que otras ofrecen grandes
desemejanzas. La agrupacion de los animales y
las plantas en érdenes, géneros y especies depende
de estas relaciones. Si dos formas son deseme-
jantes en todo, excepto en algdn detalle, se clasi-
fican comunmenté en un MmMismo genero, y si las
diferencias son mayores, en distinto género, resul-
tando asi la clasificacién de los reinos vegetal y
animal en grupos subordinados unos 4 otros. El
principio de la semejanza fundamental de estruc-
tura se extiende 4 todos los seres organizados.
Aun en los animales menos parecidos, se conser-
‘an clertos caracteres de analogia que indican un
parentesco, por més que sea muy distante.

El hecho del parentesco es demasiado patente
para que requiera mis aclaraciones; pero es ne-
cesario decir algo de su significacién. Cuando
se habla de parentesco entre los hombres, siempre
es con referencia 4 relaciores histéricas de fami-
Jia: dos hermanos estdn emparentados intima-
mente porque proceden de los mismos padres,
mientras que dos primos lo estdn menos porque
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su origen comiin es mds distante. Al hablar del
parentesco en las razas indoeuropeas se quiere
decir que hubo un tiempo en que esas razas tuvie-
ron un origen comun. Estd, pues, justificada la
interpretacién de parentescos manifiestos de los
organismos desde el punto de vista histérico y
muy especialmente, la conclusion de que los (]u;:
existen entre los tipos vivientes estdn de acuerdo
con la historia de esos tipos tal cual ha sido re-
velada por los fésiles, al par que por el estudio
de la biologia.

En la anatomfa comparada hay que tomar
t.ambién en consideracion la Aomologia 6 Sseme-
janza, y acaso un ejemplo de ella ilustre la mar-
cha seguidarpor la Naturaleza en la-formacién de
sus maquinas. Las Figs. 47 y 48 representan el
brazo de un mono y el ala de un péjaro, muy
diferentes por su aspecto y por las funciones que
les est4n encomendadas. Se llaman Zomdlogos, sin
embargo, porque constan de partes similares en re-
lacién similar. Como se ve, el brazo y el ala tie-
nen los mismos huesos, si bien en el ala del pdjaro
unos se han fundido y otros han desaparecido.
Las partes similares pueden indicar un paren-
tesco, pero las desemejanzas ensenan que de ser,
es distante y de un origen remoto. Si se sigue
la historia de esas dos clases de apéndices tal cual
nos la revelan los fosiles, se hallard que se aproxi-
man por un punto comtn. El brazo se puede re-

- lacionar ficilmente 4 un apéndice para caminar,y

¢l ala del pijaro, mediante algunos puntos de
unién, se puede relacionar 0 comparar también 4
un apéndice que tenga sus cinco dedos libres y
destinado asimismo 4 caminar. La Fig. 49 mues-
tra uno de estos enlaces ¢ puntos de semejanza
que representa el tipo primitivo del pdjaro, en el
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que los dedos y los huesos eran todavia visibles
y, sin embargo, el todo formaba una verdadera
ala. Vese, por tanto, que el punto comiin de ori-
gen sugerido por la semejanza entre un brazo y
un ala no es enteramente imaginario, siendo el

F1G. 47. FI1G. 48. Fi6. 49.
F1G, 47.—Brazo de un mono, apéndice de presién.
FiG. 48.—Brazo de un pdjaro, apéndice para volar. Durante la
vida del animal estaba cubierto de plumas,
F1G. 49.—Brazo de un animal antiguo, medio pdjaro y medio reptil
Durante la vida estaba cubierto de plumas y le servia de ala. i

fésil el que ha ensefiado el camino 4 ese punto
del origen supuesto. Todo esto demuestra que
el m‘étodo seguido por la Naturaleza para formar
un organo de prensién 6 un érgano para volar,
no ha sido el de hacer un nuevo 6rgano, sino el
de aprovechar uno destinado 4 otres propésitos y
modificar por cambios lentos su forma y sus fun-
ciones hasta adaptarlo a distintos fines.

I Importancia de estos origenes histéricos.—
Para apreciar el verdadero valor de estos orige-
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nes de evidencia, se hace necesario compararlos
unos con otros, observandose entonces que con-
vienen entre si por manera notable. Los datos
suministrados por los fésiles y por la embriolo-
gia, como los proporcionados por la historia y la
anatomia comparada, estdn de acuerdo. Si los
arqueblogos encuentran en paises diferentes sin
conexién unos con otros, dos 6 mds vestigios de
una nacién 6 raza que ha desaparecido, debe.
creerse 6 sospecharse en la existencia real de esa
nacién. En cuestiones de esta fndole no pueden
ser falsas dos huellas de vestigios relacionadas
una con otra.

Las fuentes de evidencia respecto 4 la historia
de los seres vivientes, son exactamente de esta
misma clase. Hay en esa historia tres origenes
de conocimientos tan independientes y diversos
unos de otros, que casi no existe semejanza entre
ellos. Uno estd escrito en las rocas, otro en los
huesos y los misculos, y el tercero estd registrado
en las efimeras y cambiantes péginas de la em-
briologia y la metamorfosis. Todos ensenan la
diferenciacién cada vez mayor de trabajo y de
estructura 4 medida que las edades transcurren:
todos manifiestan una complexidad creciente de
los organismos 4 medida que los periodos se su-
ceden unos 4 otros: todos muestran puntos comu-
nes de origen y divergencias entre estos puntos:
todos patentizan cémo las formas m4s complica-
das son resultado de cambios y de modificaciones
en las formas mds sencillas; y cémo las partes
componentes han aumentado, disminuido 6 cam-
biado de formas para adaptarse 4 nuevas funcio-
nes: todos, en fin, enseitan la misma historia de
la formacién gradual de los seres orgdnicos 4 pa-
sos lentos y 4 través de los siglos. Puesto que
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estas tres fuentes histéricas estdn tan uniformes,
es imposible no creer en la realidad 6 posibilidad
de esa historia, del mismo modo que es imposible
no creer en que ha existido 6 haya podido existir
una ciudad después de haber encontrado vesti-
gios de ella procedentes de dos origenes diversos.

Todo esto tiene gran afinidad con el objeto de
este estudio. Tritase de aprender como se ha
formado el organismo viviente con sus admira-
bles facultades. La historia que se acaba de de-
linear es sin duda la del organismo, y el conoci-
miento de que estos complicados mecanismos son
resultado de un desarrollo lento, és de gran va-
lor. Este conocimiento da una idea de la natu-
raleza de las fuerzas puestas en accién y dice
que, para investigar esas fuerzas, se deben buscar
aquéllas que hayan estado actuando constante-
mente; fuerzas que no produzcan sus efectos por
adiciones siibitas al organismo, sino por una ac-
cién comparativamente lenta ; fuerzas, por tlti-
mo, que no se adapten al organismo para sus
necesidades futuras, sino para sus necesidades de
momento. - Cada paso en esta historia ha dado
origen 4 un animal completo con sus facultades
todas enteramente desarrolladas. No. hay que
esperar hallar fuerzas que perfeccionen el orga-
nismo 4 saltos, ni que formen partes constituti-
vas para un uso futuro. ‘Nada se ha elaborado
en la economia con el proposito de que fuera ttil
mds tarde; todo para que sea 1itil en el momento
preciso_de su aparicién, En una palabra, deben
buscarse fuerzas que estén constantemente en
accion y tendiende siempre 4 la mayor complexi-
dad de la estructura.

FUERZAS ACTIVAS

CAPITULO VII

FUERZAS ACTIVAS PARA LA FORMACION DEL
ORGANISMO VIVIENTE

1. Factores.—En el fondo de este proceso figu-
ran tres factores primarios, 4 saber :

a. Reproduccidn, que conserva los tipos de
generacion en generacion.

b. Herenciz, que transmite los tipos de gene-
racion en generacion.

¢. Variedad, que modifica los tipos de genera-
cién en generacion.

Cada uno de estos factores debe estudiarse
aisladamente.

2. Reprodueeién.—La reproduccién es el fac-
tor principal en el proceso del organismo anima-
do, siendo la herencia y la variacién simples fases
de ella. EI ser orgdnico se ha desarrollado por
procesos naturales. ¢ Qué es, pues, la reproduc-
cién ?  No es otra cosa que una simple division.
Ya sea que se considere la planta, que se multi-
plica por brotes, é el animal unicelular que se
divide simplemente en dos mitades; ¢ el mas su-
perior, que se multiplica por ovulacién, el cardc-
ter fundamental del proceso es la divisién, En
todos los casos, el organismo se fracciona en dos
6 mds partes, cada una de las cuales se hace igual,
pasado cierto tiempo, al organismo primitivo.
Ademds, cuando se sigue esta division mds alld,
se ve que siempre se relaciona con la divisién
anterior de la célula, tal como se ha descrito en
otro capitulo. La base de la reproduccion es
siempre la divisién celular, proceso que depende
de las propiedades de la cé¢lula. En primer lugar,

&
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es el resultado de sus poderes asimiladores, por-
que s6lo por asimilacién puede aumentar de volu-
men, y s6lo aumentando de volumen puede adqui-
rir elementos para las necesidades de la divisién
celular.. En segundo lugar, depende, como se ha
visto, del mecanismo del cuerpo de la célula, en
especial el nicleo y el centrosomo. Estos tejidos
regulan la division de ella, y de aqui la reproduc-
cion de animales y plantas. - No se puede, por
tanto, hallar ninguna explicacion de la reproduc-
cién hasta que se haya explicado el mecanismo
de la célula. El cardcter fundamental del orga-
nismo se basa en el mecanismo del niicleo y del
centrosomo de la célula orgdnica.

Después de servir para perpetuar la raza, el
rasgo mas importante de la reproduccion es su
admirable fecundidad. Como depende de la divi-
sién, tiende siempre al acrecentamiento de los se-
res en proporcién geométrica. En los animales
unicelulares, la célula se divide dando origen 4
dos -animales, que se dividen 4 su vez produciendo
cuatro, y asf sucesivamente. La rapidez de esta
multiplicacién es inconcebible, dependiendo, por
supuesto, del tiempo que medie entre las divisio-
nes sucesivas. En los animales superiores el pro-
ceso es mds complicado, pero también hay en ellos
la misma tendencia 4 la progresién geométrica,
aun cuando los intervalos en las reproducciones
subsiguientes sean mds largos é irregulares. Sin
embargo, siempre es tan grande que, si no fuera
restringida por causas accidentales, como muertes
prematuras 1 otras, la descendencia abundaria
tanto, que seria imposible la existencia. Aun los
elefantes, en los que la procreacion es tan lenta,
darian nacimiento en un periodo de setecientos
cincuenta afnos, 4 no impedirlo las causas antedi-
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chas, 4 una descendencia que no bajaria de diez
y nueve millones. Fdcilmente se comprende, en
vista de lo que antecede, que con tal fecundidad,
la tierra no podria producir el alimento suficiente
para satisfacer las necesidades de tantos millones
de seres.

3. Herencia.—ILos nuevos individuos que re-
sultan de estos procesos de division son iguales
entre si lo mismo que 4 los padres de que proce-
den, que es lo que constituye la herencia. Ella
es la fuerza conservadora que perpetia las for-
mas producidas ya y hace posible para cada gene-
racion la formacion de otras nuevas. Sin la he-
rencia, cada generacién volveria al principio y
nada se adelantaria; pero, colocdndose cada indi-
viduo en la misma posicién en que estaban sus
padres, se realiza el progreso de las generaciones
sucesivas. ILa herencia es como la memoria, que
recuerda los hechos pasades ; 6 mejor dicho, como
la invencion de la imprenta para el desarrollo de
la civilizacién. Por la imprenta, que imprime la
historia, cada €poca se aprovecha de los descubri-
mientos de las edades pasadas y se ha hecho posi-
ble el desarrollo de la civilizacion presente. Del
mismo modo, la herencia pone 4 cada generacién
en estado de aprovecharse de los perfecciona-
mientos de sus antecesores en el proceso de la
formacion del organismo y de desplegar todas sus
energias para el adelanto.

La herencia es un hecho palmario. Siempre
sé ha reconocido: que el hijo tiene ciertos carac-
teres de los padres, creencia- tan aceptada que
no necesita pruebas. Se discute acerca de los
caracteres que pueden heredarse y del influjo que
ejerce la herencia, siendo muchos los problemas
4 este respecto; mas es innegable que la heren-
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cia es la base fundamental de la biologia. Sobre
ella deben construirse todas las teorfas que tien-
den 4 explicar el organismo viviente.

Este factor lleva otra vez al mecanismo de la
célula. En las padginas anteriores se ha demos-
trado la maravillosa naturaleza de los cromoso-
mos, los que, aun cuando no se comprendan bien,
son extraordinariamente complejos: se ha pro-
bado también que ellos son probablemente la
base fisica de la herencia, puesto que son las
unicas partes de los padres que se transmiten 4
las generaciones subsiguientes. - Teniendo pre-
sente los fendmenos de la division de la célula y
de la fertilizacién, se puede llegar 4 una explica-
ciéon muy sencilla de los caracteres fundamenta-
les de la herencia.

Reconociendo que los cromosomos son la base
fisica de la transmisién de la herencia, he aqui el
juicio que se puede formar de sus caracteres. EI
ovulo fertilizado contiene igual nimero de cro-
mosomos de cada sexo (Fig. 42). Cuando esta
célula fertilizada se divide, los dos cromosomos
se hienden longitudinalmente, entrando cada mi-
tad en cada una de las dos mitades de la division
celular. Deditcese de este modo de divisién, que
las células hijas son equivalentes entre si y- al
6vulo no dividido. Si los cromosomos originales
contenian - potencialmente todos los caracteres
hereditarios transmitidos del padre al hijo, los de
cada célula hija contendrdn los mismos caracteres
hereditarios. Por tanto, si el 6vulo primitivo fer-
tilizado poseia la facultad de desarrollarse, cada
célula hija poseerd la facultad de desarrollarse de
igual modo. VY asi, cada célula que naciera como
resultado de esta division, tendria caracteres seme-
jantes interin continuara este procedimiento de
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divisién. Pero, apenas transcurre algin tiempo
en el desarrollo del 6vulo, comienza una diferen-
ciacién entre las células hijas, que adquieren for-
mas y funciones distintas, lo que s6lo puede ser
resultado de una diferenciaciéon en su material de
cromatina. En la division de la célula los cromo-
somos no se hienden ya en mitades equivalentes,
sino que sus rasgos se reparten unos 4 unas célu-
las, otros 4 otras, los que al formarse se encargan
de las funciones digestivas recibiendo material
cromdtico que las ponen en estado de atender es-
pecialmente 4 esas funciones; mientras que las
otras que han de servir para formar los Organos
sensorios, reciben diferente parte de la cromatina.
Asf se forma la célula adulta, como las células
que reciben diversa porcién de la materia heredi-
taria contenida en los cromosomos originales.
Estos poseian todes los caracteres heredita_rios;
pero, 4 medida que el desarrollo avanza, dichos
rasgos se reparten gradualmente entre las células
hijas hasta que se forma el adulto.

Segitin este método de division la célula del
adulto no contiene todos los caracteres de los cro-
mosomos originales del évulo, aunque si una parte
que puede derivarse de los padres. Créese, sin
embargo, que de esta manera no sufre cambios
una parte de la cromatina original, sino que per-
manece sin alteracién 4 medida que el individuo
se desarrolla. Este material cromdtico puede au-
mentar en cantidad por asimilacion, pero pert-
manece inalterable durante todo el crecimiento
del individuo. Siguese de aqui que el adulto con-
tendra al mismo tiempo que su material definido,
cierta cantidad de la base fisica original de heren-
cia que todavia conserva sus cualidades primitivas.
Esta cromatina posefa en su principio la facultad
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de producir un nuevo individuo, cualidad que con-
serva, puesto que ha permanecido inerte sin sufrir
la menor alteracién.. Se deduce, ademds, que si
esta cromatina inerte entrase en actividad y pro-
dujese un nueyvo ser, éste seria idéntico al des-
arrollado directamente del 6vulo, toda vez que
ambos individuos proceden de un fragmento de
la misma cromatina. El'hijo seria indudablemen-
te igual al padre, sin que importe para el caso
que el material primitivo aumente en cantidad
por asimilacion, en fanfo que sus caracteres perma-
nescan sin alteracidn : de donde se deduce que cada
ser debe llevar consigo cierta cantidad de croma-
tina idéntica al ser de que se deriva.

Ahora bien : que este plasma-germen (que es el
nombre que se le dard en adelante) se distribuya
por todo el cuerpo 6 se redna-en algunos puntos
de €l, no importa de momento.' Es cierto que al-
gunas de sus partes encuentran medios de pene-
traren los drganos reproductores del animal ¢ la
planta, y asi se ve que parte de la cromatina del
6vulo de la primera generacion se desarrolla en la
segunda, mientras que otra parte permanece inerte
en ella, convirtiéndose en cromatina de sus ovulos
y espermatozoarios. Por tanto, cada 6vulo de la
segunda generacion recibe cromosomos que pro-
ceden directamente de la primera, deduciéndose
que cada uno de estos 6vulos tendrd propiedades
idénticas 4 las de la primera generacion. De aqui,
que si uno de estos nuevos évulos se desarrolla en
el adulto, producira un adulto exactamente como
el de la segunda generacion, porque contiene cro-
mosomos - idénticos 4 los de la segunda de que
proceden.  No hay, por tanto, dificultad en com-
prender por qué la segunda generacién se parece
4 la primera, y toda vez que este procedimiento
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se repite en la préxima reproduccidn, la tercera
generacién serd parecida 4 la segunda y asi suce-
sivamente. EI estudio del siguiente diagrama
aclarara mds este punto:

A representa el évu-
lo de una estrella de
mar. De una mitad
de él, la mitad som-
breada, se desarrolla
el individuo de la pré-
xima generacién. 2,
la otra mitad, se dis-
tribuye sin alteracién
en los ovarios, ov, del
individuo #. De estos
ovarios nace el préxi-
mo 6vulo A° con su
plasma-germen, Evi-
dentemente éste es
idéntico al de 4, por-
que s6lo. es un trozo
del mismo transmitido
por conducto del indi-
viduo #. En el des-
arrollo de la segunda
generacion. se repite el
mismo procedimiento
y, por tanto, B' serd
igual 4 B, y la tercera
generacién de dvulos
serd igual 4 la primera
yJa segunda. Deeste
modo se transmite la
parte no definida del
plasma-germen de una
generaciéon 4 la si-
guiente.

F16. 50.—Diagrama mostrando el principio de la herencia.
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Esto nos da una explicacién sencilla, 4 lo me-
nos de algunos caracteres de la herencia, que es-
triban en que algo de la cromatina 6 plasma-ger-
men se transmite de una 4 otra generacion y se
deposita temporalmente en los nicleos de las cé-
lulas reproductoras. Durante la vida del indivi-
duo este plasma-germen es susceptible de aumen-
tar en cantidad sin que se altere su naturaleza, y
asi contintia creciendo y transmitiéndose, dotado
siempre de la facultad de desarrollarse en condi-
ciones adecuadas en un individuo nuevo y dando
origen 4 seres enteramente iguales. Puédese, por
tanto, comprender con facilidad por qué el hijo se
parece al padre, no sdlo porque pueda heredar
directamente de €ste, sino porque hijo y padre
proceden del desenvolvimiento de dos trozos del
mismo plasma-germen. lLa transmisién del prin-
cipio hereditario de generacién en generacién se
conoce con el nombre de teoria de la continuidad
del plasma-germen.

Tal parece ser, 4 1o menos en parte, el curso
del mecanismo de la herencia. Debido 4 él, el
germen es continuo y perpetuo, lo que explica
por qué las. generaciones sucesivas son iguales.
No explica, sin embargo, por qué un hijo hereda
de sus padres, sino s6lo por qué es parecido 4
ellos. Aunque los bidlogos disienten todavia
acerca de los problemas relacionados con la he-
rencia, convienen hoy todos en que este princi-
pio de la continuidad de la substancia hereditaria
debe ser la base de todos los cdlculos para com-
prender el mecanismo de 1a herencia. Este pro-
ceso no es, en‘realidad, mds que una funcién del
mecanismo celular: asi, por mids que la idea de
la continuidad de substancia-germen simplifique
el problema, no por eso se deja de estar envuelto
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de nuevo en los misterios de la célula. Hasta
que se explique satisfactoriamente, debe confe-
sarse la incapacidad para resolver la cuestién
fundamental de por qué un individuo se asemeja
4 sus padres. :

La reproduccién y la herencia tal como han
sido estudiadas hasta ahora, no bastan para dar
razon cabal de las modificaciones lentas del me-
canismo, pues que de conformidad con los hechos
antes delineados, cada generacién seria precisa-
mente igual d la w@itima y no habria posibilidad de
ningiin desarrollo 6 cambio de una 4 otra genera-
cién. Si el individuo no es més que el desenvol-
vimiento de las facultades posefdas por un trozo
de plasma-germen, y si éste se transmite de gene-
racién en generacion, las subsiguientes debian ser
necesariamente idénticas; pero como el organis-
mo vivo se ha formado por cambios en las gene-
raciones sucesivas, de aqui que sea indispensable
otro factor. Este es la variedad.

4. Variedad.—La variedad es lo que produce
las modificaciones del fipo. La herencia, tal como
se acaba de explicar, haria iguales todas las gene-
raciones y, sin embargo, lo cierto es que no lo
son. La variedad es patente desde cualquier
punto de vista que se le mire, toda vez que no
hay dos seres enteramente iguales. Los pdjaros
varian en el tamano de sus picos y sus patas: las
mariposas en sus colores: los perros en sus di-
mensiones, formas y pintas, y asi sucesivamente.
Las plantas y los animales, como la Naturaleza
entera, ofrecen variedades infinitas, que son las
que han de suministrar la ' base de los cambios
que han formado gradualmente el organismo vivo.

No cabe discusién alguna acerca de la reali-
dad de estas variedades. Sin embargo, hay en

10
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su naturaleza algunos puntos sobre los que se
debe reflexionar y que tienen mucha afinidad con
el objeto de estos estudios. En primer lugar,
debe notarse que son de dos clases. Unas nacen
en el individuo, sin que esto quiera decir que se
manifiesten ostensiblemente en ¢l desde su naci-
miento. Un nifio, por €jemplo, puede heredar de
stis padres ciertos caracteres que no se revelen
hasta la edad adulta, el color del pelo, por ejem-
plo, como los hay entre los miembros de una mis-
ma familia, pero que no se manifiestan hasta cierta
edad. Los descendientes de unos mismos padres
pueden ofrecer diferencias muy marcadas aunque
se hallen en condiciones iguales, y todas estas
circunstancias llevan el nombre de variedades.con-
génitas.

Hay una segunda clase de variedades que no
nacen con el individuo, es deecir, que no son con-
génitas, sino el resultado de-algunas circunstan-
cias posteriores  al nacimiento. Los ejemplos
mis marcados de esta clase son las mutilaciones.
Un hombre que sélotenga una pierna por haber
perdido accidentalmente la otra, es un caso de
variedad adquirida accidentalmente. Un herrero
difiere de los demas hombres por el desarrollo
excepcional de los musculos del brazo, producido
por el ejercicio. Un europeo, nacido bajo el sol
de los tropicos, tiene la piel muy morena debido
4 la accién de los rayos solares, lo que es muy
diferente de la piel morena de otras razas. Kstas
no! son variedades innatas, sino ocasionadas por
accidentes secundarios individuales y se denomi-
nan gariaciones adquiridas.

No siempre es posible distinguir estos dos 6r-
denes de variaciones, encontrandose con frecuen-
cia rasgos que no puede determinarse bien si son
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adquiridos 6 congénitos. Si un nifio ha nacido
bajo el sol tropical, ; podrd decirse si el color
obscuro de su piel es debido al clima 6 4 la he-
rencia? Parece que la cuestién se resolveria
separdndolo de la accién del sol ardiente del
medio en que vive y ver si su piel continuaba
siendo obscura; pero esto no basta ain, porque
sl en ese nifio la piel se tornara blanca, se atri-
buiria ese cambio 4 efectos de un clima septen-
trional sobre un cutis que en otras circunstancias
hubiera snd(_)'morc_no, siendo; por tanto, imposible
hallar solucion satisfactoria al problema. Por otra
parte, el objeto actual no es establecer las dife-
rencias entre las dos variedades, sino reconocer
su existencia.

*)xl?llcar estas variedades es un nuevo proble-
ma. En las variedades adquiridas no ofrece difi-
cultad, porque se explican porla accién directa de
los objetos que rodean al individuo. Uno. de los
caracteres fundamentales del protoplasma vivo
(usando la frase en su sentido mds lato) es:su ex-
tremada inestabilidad, que llega hasta el punto de
a‘llerarse por-cualquiera influencia ¢ trastorno
Lulocanc}q dos organismos unicelulares en distin:
tas condiciones, d€jdran de ser iguales porque su
protoplasma inestable cambiard debido al medio
ambiente. « En los animales superiores el proceso
es naturalmente mis complicado; pero también
se comprende con facilidad como parte del fun-
cionamiento del organismo, dispuesto por manera
tal, que cuando un Grgano trabaja mds de lo habi-
tual, la economia entera reacciona y envia mds
sangre 4 aquel organo, resultando un cambio en
su nutricion y la correspondiente variedad en el
individuo. Estas variedades adquiridas son sim-
ples funciones de la accién del organismo.
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Las variedades congénitas no admiten esta ex-
plicacién. Nacidas con el individuo, no pueden
producirse por circunstancias que le afecten, sino
por algo que modifique el plasma-germen de que
proceden. La naturaleza de este plasma rige la
naturaleza del individuo y, por consiguiente; las
variaciones congénitas dependen de las variacio-
nes del plasma. Lo dificil es hacerse cargo de
como el plasma:germen puede sufrir variacién.
Las condiciones que rodean al individuo afectardn
su cuerpo, mas no se ve como pueden afectar la
materia del germen. No se comprende que cir-
cunstancias externas tengan influencia sobre el
germen, no siendo €ste parte activa del cuerpo,
sino estando acumulado en él para fines futuros
de la reproduccién. - ; Cémo pueden las alteracio-
nes que rodean al individuo ejercer accion sobre
este material inerte depositado-en é1? Mas, si se
considera este germen-como 1a base de la heren-
cia y la fuerza directriz del desarrollo, hay que
deducir que el finico modo como pueden ocurrir
las variedades congénitas es por cambios en el
plasma-germen.

Ahora bien: hay dos hipétesis para suponer
que estas variedades nacen en el germen. La
primera es por la influencia directa sobre el plas-
ma-germen de ciertas circunstancias exteriores
desconocidas. La substancia de los organismos
es siempre muy inestable y, como ya se ha dicho,
las variedades adquiridas son originadas por in-
fluencias externas que las afectan directamente.
T.a materia hereditaria es también substancia vital,
y es muy posible suponer que este germen estd
sujeto asimismo al influjo de las circunstancias
que le rodean. Apenas pueden quedar dudas de
que tales cambios ocurren, por m4s que se ignore
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qué sea lo que los produzcan. Si el plasma-ger-
men estd todo acumulado en la glindula repro-
ductora, se encuentra en tales condiciones que
s6lo de un modo miuy ligero puede ser afectado
por los agentes exteriores que actian sobre el
animal. Se comprende que el uso de un érgano,
el brazo por ejemplo, lo afecte por manera tal
que produzca cambios en su protoplasma; pero
no es posible que el uso de ese brazo dé margen
4 cambio alguno en el principio hereditario depo-
sitado en los 6rganos reproductores. Las condi-
ciones del exterior pueden interesar fdcilmente el
cuerpo, mas no la materia del germen. Aun si
ésta se distribuyese mds 6 menos en todo el cuer-
poen vez de limitarse 4 las glindulas de repro-
duccidén, no por eso se amenguaria la dificultad.
La casi imposibilidad de comprender como el
plasma-germen puede afectarse por circunstancias
externas, llevd 4 cierta escuela de bilogos 4 negar
queel plasma estuviera sujeto 4 variacion alguna
por causas exteriores, y 4 sostener que todas las
modificaciones 6 cambios deben proceder de otro
origen. Nadie sostiene ya esta teorfa, siendo la
creencia general que el plasma puede sufrir algu-
nas modificaciones por dichas causas. Claro es
que si ocurrieren en el plasma-germen tales cam-
bios, éstos se hardn congénitos en la préxima ge-
neracién, puesto que ésta es el medio de desarrollo
del plasma-germen.

La segunda hipétesis por la que las variacio=
nes en el plasma-germen pueden nacer, es, al pa-
recet, de mayor importancia. Bdsase en que en
los animales y plantas superiores cada individuo
tiene 4 lo menos dos progenitores en vez de uno.
En el estudio relativo 4 la célula se ha visto que el
mecanismo de ésta es tal, que exige en el proceso
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ordinario de reproduccion la unién del material
del germen de dos individuos diferentes para pro-
ducir una célula que se desarrolla en un nuevo
ser. Se-sabe que el 6vulo se desprende de la mi-
tad de sus cromosomos para recibir un ntimero
igual de la célula paterna, conteniendo cromoso-
mos el évulo fertilizado y, por tanto, elementos
hereditarios 'de dos individuos distintos. Esta
reproduccion sexual ocurre con mucha frecuencia
en el mundo organico, y no se conoce en los orga-
nismos unicelulares, siendo por lo demds muy gene-
ral en otros. Este hecho facilita las variedades
congénitas ; porque, como se sabe, cada individuo
no procede de un principio germinal idéntico al de
su origen, de cada uno de sus progenitores, Sino de una
parte de este principro mezcladol con otra cantidad igual
de otro progenitor distinto. Nunca son exactamente
iguales los dos progenitores, y de aqui que el
plasma con que cada uno contribuye al nuevo ser
no sea exactamente igual,” El descendiente serd
el resultadodel desarrolio del plasma-germen, que
se diferenciard de aquél en que se desenvolvié
cada uno de los progenitores; y de esas diferen-
cias provienen las variedades congénitas. As# la
reproduccion produce variaciones congénitas, y
si éstas son necesarias para la evolucién del ser
organizado, preciso es deducir que la reproduccién
es el medio por el que se producen esas varieda-
des congénitas.

5. Herencia de las variedades.—ILa razén por la
que las variedades congénitas son necesarias para
la evolucion del organismo es muy obvia. En
éste no se pueden efectuar cambios efimeros, por-
que morirfan con el individuo en quien nacieran.
Para que tengan alguna influencia en el proceso del
ser animado, han de ser permanentes 6 lo que es
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lo mismo, han de heredarse de generacién en ge-

neraciéon. Sélo transmitiéndose estas variedades

por herencia pueden formar parte de la estructura

del organismo en desarrollo, por lo que es pre-s
ciso averiguar si son heredadas. Lo externo sélo

puede modificar el 6rgano directamente afectado,

y las variedades adquiridas aparecerdn en la parte

del cuerpo que haya sufrido el influjo de esas con-

diciones externas. Pero el plasma-germen no estd

sujeto, 4 juzgar por los conocimientos actuales,

4 la influencia de un aumento de ejercicio. La

materia germinal se deriva de los progenitores, y

si estd simplemente acumulada en el individuo,

i cémo puede afectarse por una variacién adquiri-

da? Siaunindividuo pierde una pierna, su hijo no

nacerd sin esa pierna, porque el principio heredita-

rio estd en los 6rganos reproductores y es impo-

sible creer que la pérdida de la pierna haga desa-

parecer ese principio. Estando el plasma-ger-

men depositado en el individuo, no se concibe
manera alguna por la cual pueda afectarse por el

medio ambiente de un modo que explique la he-

rencia de las-variedades adquiridas. Como éstas
ng afectan al plasma; no pueden heredarse, y si el

plasma-germen es parte del protoplasma trans-
mitido de generacién en generacion, no es de
creer: que las variedades adquiridas ejerzan in-
flujo-en ¢él.

De estas consideraciones han surgido entre los
bidlogos dos teorias muy distintas, y de las que
hay que decir algo. Unos se adhieren resuelta-
mente 4 la teorfa anterior, € insisten en que las
variedades adquiridas no se pueden heredar. In-
sisten también en que todas las variedades here-
dadas son congénitas, debidas 4 variaciones direc-
tas en el plasma-germen, siendo todos los casos
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de herencia aparente de caracteres adquiridos
susceptibles de otra explicacién. La otra escuela
sostiene que hay muchos ejemplos de herencia de
scaracteres adquiridos, y que estas pruebas tienen
una fuerza tal; que deben aceptarse. Estos bi6-
logos afirman como consecuencias de esto, que la
explicacién de la herencia como un simple medio
de transmision de una 4 otra generacion no es
completa, y que si es indudable el fundamento
de la herencia, debe modificarse por manera tal,
que se pueda admitir la de los caracteres adqui-
ridos. s

No ha habido cuestién que haya excitado tu::
vivo interés en el mundo biolégico durante los
iltimos afios del siglo XIX, como la de la heren-

cia de los caracteres adquiridos. - La cuestidon no

se planteé seriamente hasta 1884.  Conociase la
herencia como un hecho y se creia que, aun cuan-
do las variedades congénitas eran las que con
mdés frecuencia se heredaban, podian transmitirse
también los caracteres adquiridos. Los hechos
ya citados acerca de la continuidad del plasma-
germen han llevado ltimamente & muchos bidlo-
gos 4 negar la posibilidad de esta creencia. §e
ha demostrado que si'la herencia de las varieda-
des congénitas es la regla general, la de las adqui-
ridas es muy poco comiin. Muchos naturalistas
estdn inclinados ‘4 creer en la actualidad que el
resultado de los hechos indica que, en ciertas con-
diciones, puede heredarse cierta clase de caracte-
res adquiridos, asercién que niegan otros. Es in-
dudable que las variedades en los animales y las
plantas son la base de las etapas sucesivas en los
progresos realizados en esa formacién; pero bien
entendido que sélo aquellas variedades que llegan
4 transmitirse 4 la posteridad son las que pue-
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den tener algin objeto en este desenvolvimiento,
Por tanto, si se probare que los caracteres adqui-
ridos no se pueden heredar, no podrian conside-
rarse las circunstancias exteriores como un factor
en la formacién del ser viviente. No quedarian,
pues, mds que las variedades producidas por la
unién congénita 6 por el cambio directo del plas-
ma-germen, como factores para el adelanto. No
obstante, demostrando que los caracteres adquiri-
dos pueden heredarse alguna vez, el efecto directo
del medio ambiente sobre el individuo seria una
gran palanca para la solucién del problema.

He aqui los factores que han tomado parte en
la formacién por la Naturaleza del ser animado.
La reproduccién contiene siempre en si un orga-
Lismo que se modifica con facilidad, constante-
mente activo é inestable. Las variedades ofrecen
también nuevas modificaciones de tipo, y la heren-
cia es una garantia de que serdn permanentes esas
modificaciones producidas en el organismo por
las influencias que dan origen 4 las variedades.

CAPITULO VIII
METODO PARA LA FORMACION DEL ORGANISMO

1. Seleccién natural.—El método seguido por
los factores que han contribuido unidos 4 la for”
macién del organismo, se comprende ficilmente
considerado asi en conjunto, por més que haya
muchos detalles no resueltos atin. Los hechos
generales relacionados con la formacién de los
animales son muy conocidos, por lo que bastaridn
algunas ligeras reflexiones sobre el asunto. La
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base del método es la seleccidn natural, cuya accién
es la siguiente:

Como se ha dicho ya, la ley de reproduccién
crea nuevos individuos con rapidez extraordina-
ria, dando como resultado mayor niimero de seres
de los que podria contener el mundo. Por eso es
que son pocos los individuos de las nuevas gene-
raciones que viven lo suficiente para reproducirse
4 su vez. Preciso es que mueran muchos para
que puedan vivir algunos, lo que da margen 4 una
lucha coustante entre las nuevas generaciones por
el alimento y el lugar que han de ocupar en el
planeta. ~Como es natural, en esta luckha por la
existencia el méds débil es el que sucumbe, mientras
que los mds fuertes son los que-se alimentardn,
vivirdn y se reproducirdan. Estoes innegable en,
cuantod los animales mds inferiores; pero no es
enteramente lo mismo en el género humano. En-
tre los seres nacidos no habrd dos que sean exac-
tamente iguales; porque las variedades son uni-
versales y muchas de ellas congénitas y transmi-
tidas por herencia. ' Claro es que aquellos animales
que por las variedades recibidas estén mejor cons-
tituidos para la lucha vivirdn y se multiplicardn,
como perecerdn los que carezcan de esas condi-
ciones.

Supéngase que algunos de estos animales ten-
gan el cuello mas largo que la generalidad: en
épocas de escasez €sos alcanzardn un alimento
que los de cuello mds corto no alcanzarian, y de
aqui que sean los que sobrevivan. - Ahora bien:
si esa peculiaridad fuese una variedad congénita,
se manifestaria ya en el plasma-germen y por consi-
guiente se heredaria de generacién en generacion.,
Destrufdala mayor parte de losindividuos de cuello
corto en su lucha por el alimento, la proxima gene-
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raciéon seria de cuello algo mds largo que la que le
precedid, porque heredarfa esa variedad 6 pecu-
liaridad. A las pocas generaciones todos los in-
dividuos gozarian de la misma ventaja, y el cuello
largo seria wna parle integranie de su organismo.
Llegada esa época, la particularidad no daria al
que la poseyera predominio alguno sobre sus ri-
vales, toda vez que todos la poseian. Por consi-
guiente, se haria necesaria una nueva variedad
que determinara los animales que habian de ven-
cer y los que habian de sucumbir y, andando el
tiempo, se agregaria alguna modificacién al orga-
nismo. Asi iria anadiéndose una variedad 4 otra
hasta que el individuo se formara lentamente con
una estructura mis complicada, activa siempre y

con actividad ereciente. La formacion del orga-

nismo es, por tanto, natural. ~Una mezcla de
plasma-germen en la reproduccién sexual 6 cual-
quiera otra circunstancia, produce variaciones
congénitas. La seleccién natural, actuando sobre
la numerosa progenie, elige las mejores entre las
nuevas variedades y la herencia las conserva y las
transmite 4 la posteridad.

Todos los que se dedican 4 estos estudios, sea
éualquiera la escuela que sigan, reconocen la fuerza
de este principio y consideran la seleccién natural
como un factor eficaz en la formacion del orga-
nismo.  Ella es, probablemente, la mds fundamen-
tal de las leyes externas que han servido de gunia
en este proceso. Hay, sin embargo, otras que
han jugado un papel méds ¢ menos secundario,
siendo las principales la emigracién, el aislamiento
y la influencia directa del medio ambiente 6 sea
del medio en que se vive.

2. Emigracién y aislamiento.—La produccién
de las distintas clases de organismos se ha facili-
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tado indudablemente por los emigraciones de los
animales y el aislamiento de diversos grupos de
descendientes debido 4 varios obstdculos natura-
les. Las variacionés que ocurren en el organismo
son tales; que llegarian algunas veces 4 consti-
tuirse estructuras anémalas, si no fuera porque la
reproduccién tiende constantemente & encauzar-
las.. En un campo abierto, donde los animales y
las plantas pueden procrear libremente, sucederia
muy 4 menudo que individuos con ciertas pecu-
liaridades se unirian con otros que carecieran de
ellas y, por tanto, los nuevos seres heredarfan la
peculiaridad, no en grado superior, sino inferior.
Este constante cruzamiento de individuos tiende
4 impedir la formacién de muchas modificaciones
en el organismo. Ahora bien: si estos individiios
con una variedad peculiar, emigraran 4 otros pai-
ses 0 se aislaran de sus afines que carecen de ellas,
se verfan entonces forzados 4 unirse unos con
otros. El resultado serfa que la generacién si-
guiente, producto de progenitores que poseen la
misma variedad, la poseerian 4 su vez en grado
igual 6 mayor. Las emigraciones y el aislamiento
llegarfan asi 4 fijar en el organismo variaciones
que partirfan de la unién de los sexos ¢ otras
circunstancias. En la historia de la tierra han
ocurrido muchos trastornos dando por resultado
emigraciones y aislamientos, y es indudable que
estos factores han desempefiado papel més 6 me-
nos importante en la formacién de los organismos,
No puede decirse, ni hace falta, hasta donde al-
canza esa participacion, porque en'todos estos ca-
sos la formacién del organismo ha sido siempre
resultado de la transmisién hereditaria de varie-
dades congénitas en condiciones especiales. El
proceso fundamental es el ya estudiado, siendo
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s6lo cuestién de detalles el mecanismo de la for-
macion.

3. Influencia directa del medio ambiente,—En
esta materia se encierra una cuestién de excep-
cional importancia. No puede negarse que gl
medio ambiente en que se vive ejerce accién di-
recta y segura en el ser animado. El sol tropical
hace morena la piel del hombre; el clima frio de-
tiene el crecimiento de las plantas; la escasez 6
mala calidad de los alimentos no permite el desa-
rrollo completo de los animales y los vegetales, y
otros mil ejemplos que podrian citarse 4 este res-
pecto. Otro orden de influencias es el ocasionado
por el wso 6 la falta de wso. Es incuestionable
que el uso de un 6rgano-tiende-& aumentar sus
dimensiones, como el desuso 4 disminuirlas.

Todos estos efectos son modificaciones direc-
tas del organismo, y si se transmiten 4 las gene-
raciones inmediatas por manera que se hagan
permanentes, claro es que han de ser factores muy
importantes en la formacién de él. Por otra par-
te, si no se transmiten por herencia, sus efectos
no pueden ser permanentes y estamos otra vez
ante el problema de los caracteres adquiridos,
Ya se ha indicado la incertidumbre.que reina en
esta materia; pero la creencia casi universal de
que esos caracteres se heredan, exige que se to-
men en consideracién.  No hay seguridad de que
esos efectos directos ejerzan influencia en los
nuevos seres ni por lo tanto que tomen parte en
la formacién del organismo; pero hay hechos que
hablan. muy alto en sentido afirmativo. Por
ejemplo: si se estudia el desarrollo del género
equino se verd que el caballo, que primitivamente
tenfa cinco pesufios, empez6 4 trabajar mds sobre
el pesuiio central, por manera que éste hacia mu-
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cho mds ejercicio que los otros. Los resultados
que ese hdbito habia de producir en las genera-
ciones sucesivas son palpables; y siguiendo el
desenvolvimiento de esos animales, se observé
que los pesufios exteriores se iban haciendo cada
vez mds pequefios mientras que el del centro
erecia, hasta que por ultimo se produjo el caballo
con un solo pesufio en cada pata. Parece natural
suponer que en este caso se origing dicha modifi-
cacién por el ejercicio exagerado de una parte del
organo y el reposo relativo de' las otras; hay
otros muchos ejemplos anilogos que podrian ex-
ponerse. Por consiguiente, si los. caracteres ad-
quiridos pueden heredarse en mds 6 en menos,
hay que reconocer en la influencia directa del
medio ambiente un importante factor en la for-
macién del organismo.’ Tan manifiesto es este
influjo que una escuela biolégica encuentra en ¢l
la' causa principal de las variedades y sostiene
que las eircunstancias que rodean al organismo
producen cambios en €l que, transmitidos 4 las
geneéraciones  sucesivas, constituyen la base del
desarrollo orgdnico. ~Eliminado este factor, me=
nester es apelar 4 las variedades congénitas como
medio tinico para imprimir modificaciones perma-
nentes en los seres animados.

4. Conciencia, inteligencia é instinto,—Hay que
tener también en cuenta otro factor al que se ha
concedido en estos iltimos tiempos lugar promi-
nente al estudiar la materia: la conciencia, la inte-
ligencia 6 el instinto del animal. Claro es que
ese agente no puede tenermucha importancia tra-
tindose de los animales inferiores y las plantas;
pero la tiene indudablemente en los animales su-
periores. Cudndo 6 como aparecié en escena este
factor, no se sabe ni probablemente se sabrd nun-
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ca, porque parece estar fuera de nuestro alcance;
mas ello es que ha llegado 4 ocupar puesto pro-
minente en el desarrollo del organismo. No hay
que interpretarlo, como han hecho algunos, en el
sentido de que el animal haya tenido nunca con-
ciencia propia del desenvolvimiento de sus orga-
nos, ni haya hecho 4 sabiendas esfuerzo alguno
para modificarlos. Se ha supuesto 4 menudo que
el influjo de la zolicidn en el desarrollo del animal
significa que éste ha hecho esfuerzos propios para
que este desarrollo se efectiie en tal ¢ cual senti-
do. Por ejemplo: se ha hecho la suposicién de
que el influjo que la conciencia, la inteligencia 6
el instinto del animal ejerce en su propio desa-
rrollo, depende de los. esfuerzos por él hechos
para darle ésta6 la otra direccién, Como conse-
cuencia de esta hipétesis, se ha creido que €l tigre,
persuadido de las ventajas de la piel listada, deseé
que la suya lo fuese, y que ese deseo ha sido la
causa de las listas que embellecen su piel. Esto
s absurdo. La inteligencia 6 el instinto han sido
factores en el desenvolvimiento del organismo,
Dero factores indirectos y ajenos 4 ély - Esa inteli-
gencia 6 ese instinto llevan al esfuerzo, y éste es el
que tiene influencia en el desarrollo del ser. Un
animal tiene hambre, y esa sensacion le conduce
4 busear el alimento. = Sus esfuerzos para satisfa-
cer esa necesidad.le inducen tal vez 4 emigrar, 6
4 cambiar su género de alimentacién, 6 4 luchar
con otros animales; y todos esos esfuerzos son
acaso poderosos factares para determinar alguna
variedad futura en el animal. | Asimismo pueden
la conciencia, la inteligencia 6 el instinto inducir
4 ciertos seres 4 complacerse en la sociedad de
otros, 6 4 reconocer que en la asociacién mutua
encontrardn protececién contra los enemigos comu-
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nes. Esto dard margen 4 nuevos hibitos, y los
h4ibitos sociales son un poderoso auxiliar para
determinar la direccién 4 que hayan de tender las
variedades hereditarias; probablemente no porque
ellos en si mismos sean la.causa de las variedades,
sino porque acaso determinan cudles hayan de ser
las que la seleccion natural acepte 6 rechace. El
instinto puede llevar al antilope 4 reconocer que
no puede luchar contra el leon: esto le inducird
4 huir de €l; y la costumbre de huir con velocidad
le dard la facultad de correr; sin que eso quiera
decir que el antilope desee poseer esa facultad,
sino que sélo los animales que la tienen pueden
librarse del leén.  De este instinto resultard, zdi-
recta y no directamente que sus piernas sean mas
largas y sus miusculos corredores mds fuertes.
Es indudable que la conciencia, la inteligencia 6
el instinto-han sido agentes de no/ poca impor-
tancia en el desenvolvimiento de los tipos mas
elevados de la escala orgdnica. Su accién sélo
puede concebirse de una manera confusa; mas
debe incluirse como uno de tantos factores in-
fluyentes en la evolucién del organismo.

Después de todo, éstas no son mds que cues-
tiones acerca del'modo de obrar«de ciertos facto-
res fundamentales bien demostrados. Ya sea por
seleccion natural, ya por la herencia de ¢aracteres
adquiridos originados por el medio ambiente, ya
por efecto del aislamiento individual 6 en grupos,
la formacién del organismo siempre se ha verifi-
cado de la misma manera. Un_ser orgdnico, ora
por influencia directa de los medios que le cercan,
ora como resultado de la combinacién con otro
sexo del plasma-germen, manifiesta una variedad
de sus progenitores. Esta manifestacion es util
para su poseedor, que vive y la transmite con ca-
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racter permanente 4 su descendencia. Asf se ha
ido agregando poco d poco una parte 4 otra, hasta
que el ser llegd 4 la complicada estructura ’queh se
llama .animal 6 planta. Tal ha sido el método
seguido por la Naturaleza en la formacién de los
organismos, basado en las tres propiedades de la
célula viva, reproduccion, variacién y herencia ;
5. Sumario del poder de la Naturaleza en la for-
macién de los organismos.—Echese una ojeada so-
bre el terreno recorrido. El problema que habia
que resolver en estos tltimos capitulos era inves‘-
tigar si la Naturaleza posee fuerzas que expliquen
la formacién de los seres vivos con sus compo-
nentes adaptados unos 4 otros por manera tal que
puedan actuar arménicamente para llegar 4 d‘eter-
minados fines. La astronomia ha demostrado que
la Naturaleza tiene fuerzas para la creacién 1de
los r.n!undos: la geologia, que las tiene para la for-
macion de valles y montafias, y la gusmica que las
tiene asimismo para hacer compuestos qufmicos~
ero el ser orgdnico no es un mundo, ni un cuerpo-
material, ni un compuesto quimico : es un mecauis-
mo organisade. ¢ Cuenta con fuerzas la Naturz;-
leza para su formacién? Ya se ha visto que por
medio de los tres factores, reproduccion variedad 'y
herencia, puede producir un organismoy mis 6 mf:l
nos complejo, con todas sus partes perfectamente
ajustadas entre si. Ahora bien: la diferencia
entre un organismo y un fragmento de materif\
estriba en que sus partes se adaptan armo‘nicat-
mente para un fin determinado.  Por tanto, si se
agmlten estos tres factores, se puede decir é}&e la
N :}turaleza posee fuerzas apropiadas para la forma-
cidn de los organismos. Estas fuerzas no son qui-
micas, y por consiguiente, son distintas de las que
producen la molécula quimica. i
II
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Aun no se ha llegado, sin embargo, al fondo de
la cuestién para explicar el mecanismo de los se-
res vivos, Todo el procedimiento se basa en los
tres factores citados que son las propiedades de
la materia viva, pero nio son como las universales
de la Naturaleza, la grazedad y la fuerza O afini-
dad quimica. Solamente existen los tres factores
citados en el organismo; pero, ¢ por qué soélo en
el organismo? Esas tres propiedades de los fac-
tores de la materia viva son quizd las mA4s mara-
villosas de la creacion, y seguramente no Se€ da-
ria cima 4 la solucién del problema si se basara
todo el proceso dela formacion del organismo en
estos misteriosos fenémenos y se dejaran sin ex-
plicaciéon, Débese, por tanto, ver si es posible lle-
gar algo mds alld para encontrar alguna explica-
ci6n de estos poderes fundamentales del organis-
mo viviente.

Hay que confesar, sin embargo, que por ahora
es preciso. hacer alto aqui sobre este punto, sin
que sea dado ir mds adelante con certeza ni si-
quiera /con probabilidades de éxito. Se puede
decir que la variedad y la herencia son las unicas
fases de la reproduccién y que €sta es una pro-
piedad de la célula viva. Se puede decir que esta
facultad reproductora depende de las de asimila-
ci6n y crecimiento, porque la divisién celular es
resultado del crecimiento 6 desarrollo de la cé-
lula. Puede decirse también que ese crecimiento
y esa asimilacion son procesos quimicos que pro-
vienen de la oxidacién del alimento y por tanto,
que todos esos Procesos pueden reducirse & fuer-
zas quimicas. En este sentido hay que conside-
rar como quimico el fundamento de los fenomenos
vitales. Pero, esto dista mucho de satisfacer. En

primer lugar, no explica por qué sélo la célula
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tiene estas propiedades que otros cuerpos no po-
seen, ni por qué el protoplasma es el #zice que las
tiene, cesando inmediatamente con la muerte, ¢ L‘xe
también queda sin explicacion. En segund:) llu-
gar, no da razén de las maravillas de la divisién
celular, de la que resulta la transmisién p01'~he-
rencia. Hay que volver inevitablemente 4 la
estructura del protoplasma y decir, que el mem‘-
nismo de la célula estd tan perfect;m)ente ajuqtf{-
do que cuando actiia el organismo en conjm;tlo
es capaz de transformar la energia de composi:
cion quimica en direcciones determinadas. Estas
propiedades fundamentales son, por tanto, pro-
piedades del mecanismo celular, como el im ’)rli)mir
es propiedad de la prensa. No._se puede clontar
para explicar los fenémenos de la vida por medio
de los fenomenos quimicos, mds de lo que puede
contarse para la impresioén con las fuerzas quimi-
cas ‘manifestadas por la combustién del carbén
Es indudable que esas fuerzas acumuladas en el
departamento de las mdquinas son las que. sumi-
nistran la energia; pero, el mecanismo de la
prensa es lo que explica la impresién. = De igual
modo, si bien las fuerzas quimicas son las (|;e
proveen 4 la energfa vital, el mecanismo ;ie] la
célula es el que puede explicar las propiedades
fundamentales dei la vida puramenteimateria]
nterin’ la maquina ‘estd intacta puede continuar
funcionando completamente; mas es muy deli-
cada y con facilidad se rompe, cesando inmedia-
tamente sus actividades. Una mdquina rota no
funciona: estd muerta. En suma, hay que volver
de nuevo al mecanismo del protoplasma y buscar
en su estructura la explicacién de sus propiedaﬁes
Aun hay biélogos que insisten en que el pro;
toplasma es puramente quimico y que los fend-
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menos vitales se manifiestan como mezclas de
compuestos que son s6lo mezclas fisicas y no
mecanismos. Pretenden que gran parte de la
estructura celular.antes descrita se debe 4 la im-
perfeccion de los procedimientos microscopicos y
no existe realmente en el protoplasma vivo. Pre-
tenden, ademds, que €ste consiste en una mezcla
fisica de dos compuestos diferentes que forman
una especie de espuma al mezclarse y que gran
parte de la estructura que se ha descrito del pro-
toplasma, no es mds que la presencia de esa espu-
ma. Verdad es que este concepto no es el que
prevalece hoy, y aun cuando fuera correcto, siem-
pre quedarfa la.célula como un mecanismo en ex-
tremo complicado. Desde cualquiera punto de
vista que se considere €sta, €s un mecanismo y
debe subdividirse en partes subordinadas. No se
cabe con certeza si éstas han de mirarse simple-
mente como compuestos quimicos fisicamente
mezclados, 6 como unidades mds pequenas, cada
una de las cuales €s 4 su vez un mecanismo mas
pequeiio. Sea lo que quiera, no se conoce ningun
protoplasma simple capaz de actividades vitales
si estd separado del mecanismo, y el problema de
la explicacién de la vida en su forma mds sencilla,
contintia siendo 4 la vez el problema de la expli-
cacién de un mecanismo.

6. Origen del mecanismo de la célula.—Ofrécese
ahora otro problema que, bien mirado, es el fun-
damental: averiguar si se conoce algo del método
seguido por la Naturaleza para la formacién del
mecanismo protoplasmético. = Ya se ha visto que
la de los animales y plantas superiores €s resul-
tado de las facultades del protoplasma; pero, i €s
el protoplasma de por si un mecanismo ? ¢ Cudl
ha sido su desenvolvimiento ?
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Nétese, ante todo, que ninguna nocién de czo-
lucidn quimica puede ayudar en este asunto. Ha
sido una idea muy generalizada la de que habia
algo en los seres vivos que procedia de la evolu-
cién quimica. A la manera como de la masa de
la nebulosa original en el planeta, se produjo,
como resultado de las fuerzas fisicas, un sistema
m4s y mds complicado hasta que se formé el
mundo, asi también los fenomenos quimicos se
complicaron mds y mds hasta que se formé el
protoplasma. Hace algunos afios, bajo el influjo
de la idea de que el protoplasma era un com-
puesto 6 4 lo menos, una mezcla simple de com-
puestos, tenfa gran importancia el concepto de
que era resultado de la evolucién quimica. Las
Jfuerzas fisicas, \as quimicas'y las wifales explicaban
perfectamente la existencia de los mundos, del pro-
toplasma 'y de los organismos. Sin embargo, la im-
portancia de este concepto no se prolengé mucho.
No conociéndose ningin compuesto quimico vivo,
excepcion hecha del mecanismo de las células, se
ha formado una nueva idea del protoplasma que
exige se-explique su origen de diferente manera.
Toda vez que mds que un compuesto es un meca-
nismo, natural es buscar su explicacion mas en
las fuerzas mecanicas que en las quimicas.

; Existe algin dato acerca de este mecanismo
protoplasmdtico ? La respuesta €s negativa. Lo
complejo de la célula muestra palpablemente que
no puede ser la iltima substancia viva producto
de la evolucién quimica.. Formada de partes
adaptadas con gran preeision para que funcio-
nen arménicamente, depende su actividad de las
relaciones de estas partes. Sea la que quiera la
misién que estas fuerzas quimicas hayan llenado,
nunca pueden haber combinado cuerpos diferen-
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tes para constituir Zntin, centrosomos, cromosomos,
etc,, que son la base de la vida celular. Por con-
siguiente, debe presumirse, 6 que fué producida
por algin poder inteligente desconocido en su
actual estado ‘de adaptacién compleja, 6 que se
ha formado lentamente por etapas sucesivas,
como se ve que se ha verificado en los organis-
mos superiores. | Esta tdltima hipétesis es la que
se halla mds en armonfa con las ideas general-
mente admitidas. Hoy, el proteplasma se pro-
duce s6lo de otro protoplasma, pero es indudable
que el primitivo reconoce otro origen y hay que
estudiar los hechos que nos guien para compren-
derlo. Ya se sabe que los animales y las plantas
se forman de la célula simple, como resultado de
sus potencias que actiian por los medios ordina-
rios de la Naturaleza, Segiin este orden de ideas
hay que suponer que con anterioridad al periodo
estudiado ya de la formaciéon del mecanismo, hay
otro en el que éste se formo por otras fuerzas
naturales.

Pero de aqui no se puede pasar, porque nin-
guno de los conocimientos actuales da idea acerca
del modo, de formarse ese mecanismo. No obs-
tante, hay en la Naturaleza fuerzas eficaces para
la formacién de los organismos, lo mismo que las
hay para la de los compuestos quimicos; lo que
sugiere el pensamiento de que pueda haber fuer-
zas similares activas para la formacién del pro-
toplasma. Si se pudieran encontrar fuerzas na-
turales por las que se pueda constituir del frag-
mento un organismo complicado como el de un
toro, por ejemplo, légico era imaginar que esas
fuerzas hubieran podido formar esa mdquina mds
sencilla de que ahora se trata. Esta deduccién
no es exacta, sin embargo, porque el factor prin-
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cipal en la formacién de este organismo es la re-
produccién con su correspondiente secuela de he-
rencia y variedad, sin las que nada se puede ade-
lantar en este terreno. Siendo estas propiedades
consecuencia del mecanismo del protoplasma, no
hay razén para creer que la reproduccién ocurra
en otro cuerpo mdis que en €él. Luego, si la facul-
tad reproductora es el resultado de la estructura
de éste, no puede utilizarse este factor para expli-
car su origen. Las potencias del organismo en-
tero no pueden tomarse en consideracion para dar
cuenta de este origen. Asi, falta el factor funda-
mental para la formacién del organismo, y si se
quieren comprender los procedimientos de la Na-
turaleza para producir el protoplasma de estruc-
tura m4s sencilla, hay que suponer también que
los componentes de la célula son susceptibles de
reproduccion y estdn sujetos 4 la herencia, 6 que
busecar algin otro proceso. Todavia 4 principio
del siglo XX, no se ha encontrado ninguno ni se
tienen indicios de la direccién en que haya de
buscarse. Mas el hecho de que la Naturaleza
posee medios para formar el organismo, ofrece
probabilidades de que mds tarde 6 mds temprano
han de descubrirse esos procedimientos.

Inutil es tratar de llegar mds alld en la época
actual.. El origen de la materia viva continda
envuelto en la misma obscuridad. Los descubri-
mientos hechos por medio del microscopio acaso
hayan complicado el problema en vez de simplifi-
carlo. < Hace algunos afos, los quimicos y los
bi6logos esperaban llenos de entusiasmo hallar
el modo de elaborar un fragmento de protoplas-
ma por medios artificiales, esperanza que se ha
desvanecido por completo. Se pueden manipular
las fuerzas quimicas y producir una serie intermi-
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nable de compuestos; pero no se puede manipular
el dtomo mds insignificante de los que constituyen
el ser animado. Toda vez que la substancia viva
es producto de la adaptacién de estas partes mi-
croscépicas de materia, no hay esperanzas de
elaborar un fragmento de esa substancia, inte-
rin no se descubran medios de formar estos pe-
quehos fragmentos y ajustarlos 4 otros. Por
eso todos los que estudian actualmente el pro-
toplasma han abandonado toda ilusién en este
sentido y se estd tan lejos hoy de haber llegado
4 una explicacion natural de la wyida, como
se estaba antes del descubrimiento del proto
plasma.

7. Sumario general,—El problemaes averiguar
hasta qué punto son'aplicables 4 la organizacién
las leyes y fuerzas naturales, y si es necesario
apelar 4 otros recursos de la Naturaleza para
" explicar los fenémenos de la vida, 6 si las fuerzas
vitales estin en correlacién con’las fisicas. Es
evidente que el organismo es una miquina que,
como todas, se compone de partes ajustadas entre
si para el cumplimiento de determinados fines y
cuya accién depende del ajuste de estas partes.
Como todas las otras mdquinas también, ni crea
ni destruye energias, sino que convierte la ener-
gla potencial (del alimento en alguna forma de
energia ac/iva, terminando su poder cuando el me-
canismo se rompe.

Sentados estos antecedentes, el problema se
descompone en dos; primero, determinar hasta
dénde las fuerzas y leyes fisicas y quimicas son
aplicables 4 la interpretacién de los varios fené-
menos de la vida; y el segundo, determinar si
hay fuerzas conocidas que puedan dar una expli-
cacién natural del origen del organismo. Claro
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es que si el primero de estos problemas es insolu-
ble, el otro lo serd también. °

En el estudio del primero se ha llegado 4 la
conclusién general de que los fenémenos secunda-
rios de la vida se interpretan fécilmente por la apli-
cacién de las fuerzas quimicas y fisicas que acttian
en el organismo. Estos fenomenos comprenden
procesos tales como la digestidn y absorcion del ali-
mento, la circulacion, \a respiracidn, \as secreciones,
los' movimientos, etc. Los fenémenos nerviosos
entran en esta categoria, 4 lo menos, en lo concer-
niente 4 la fuerza nerviosa. Sin embargo, nos ve-
mos obligados 4 excluir de esta correlacién los
Jendmenos mentales, que no pueden medirse ni est4
demostrado que sean correlativos de las energfas
fisicas. En otras palabras, no se ha probado atin
que la fuerza mental sea una energfa, y sino lo es,
no se puede incluir en las leyes que rigen la ener-
gia fisica del universo. Aunque existe una estre-
cha relacién entre los cambios fisicos en las célu-
las cerebrales y los fendmenos mentales no se ha
podido encontrar conexién entre el poder mental y
la fuersa fisica. Los demds fenémenos secunda-
Tios se interpretan perfectamente en el mecanismo
orginico por la accién de las fuerzas quimicas y
fisicas.

Si los fenomenos secundarios de la vida se
comprenden como resultado de la estructura del
organismo, hay otros fundamentales que han lla-
mado constantemente la atencién como dase de
estas actividades secundarias. /| La contraccion, la
facultad de producir ciertos cambios quimicos de
los que resulta el metabolismo, \a sensibilidad, 1a re-
Produccion, ete., fundamentales en todas las acti-
vidades vivientes, son los fenémenos que en reali-
dad hay que interpretar. Pero éstos no son pecu-
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liares de las médquinas complicadas, porque puede
eliminarse todo el mecanismo visible del animal 6
de la planta, y encontrar desarrolladas estas pro-
piedades, hasta en el fragmento mds pequefio de
materia viva.  Para conocer su significacién se ha
vuelto al estudio dela forma mds sencilla de la
materia en que estas propiedades se manifiestan.
BEste estudio dirige inmediatamente la atencién al
del protoplasma; que es la forma mds simple do-
tada de vida. Creyése al principio que era un
cuerpo homogéneo y se le consider6 como un com-
puesto quimico de gran complexidad. Si esto
fuera cierto, sus prepiedades dependerian de su
composicion y se explicarfan porlas fuerzas qui-
micas, concepcion que hubiera resuelto inmediata-
mente el problema reduciendo las propiedades
vitales 4 poderes qufmicos. Pero se probé que
eso era ilusorio, demostrando el protoplasma mis-
mo que no era un compuesto quimico, sino un
mecanismo admirablemente intrincado.

Hase comprobado también que los fenémenos
fundamentales de la vida y del protoplasma son
quimicos y mecdnicos al propio tiempo. El metabo:
lismo es producto de la oxidacion de los alimentos,
y el movimiento, efecto de transferencia de fuer-
zas. El problema se resuelve por si mismo si se
encuentran las potencias que guian la accion de
estas fuerzas naturales. Ni el alimento se oxida
como no sea en presencia del protoplasma, ni el
metabolismo se verifica sin el protoplasma zzze.
Luego éste contiene en si el poder de guiar esta
fuerza quimica por manera tal, que dé origen a
los fendmenos vitales; y lo que hay que buscar
no son las fuerzas fisicas, sino el principio que las
dirige. El estudio que se ha hecho del proto-
plasma ha enseniado que se puede hallar este prin-
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cipio en la accién reciproca del mecanismo y el
protoplasma. El microscopio ha dicho bastante
claro que estos principios fundamentales se basan
en el mecanismo. EIl centrosomo domina la divi-
sién celular (reproduccion); los cromosomos do-
minan la herencia; el nicleo general, el metabo-
lismo constructor, mientras que la substancia ce-
lular que estd fuera del nicleo, domina el meta-
bolismo destructor. Que estas conclusiones sean
6 no exactas en sus detalles, no afectan la conclu-
sion general, estando ampliamente demostrado
que las propiedades del protoplasma dependen de
las relaciones entre sus diversos componentes.
Como se ve, aun descartando la complicada ma-
quinaria del organismo en- conjunto, todavia se
estd frente 4 frente del mecanismo de la célula,

El andlisis no puede ir hoy mds alld. El cono-
cimiento de esta mdquina no permite todavia pe-
netrar en sus mectodos activos. No es posible
concebir como esta mdquina dispone el dominio
de las fuerzas fisicas y quimicas para produeir el
curso regular y ordenado de la vida. La intima
relacién entre las fuerzas del universo fisico y las
manifestadas por el protoplasma, demuestra que
en su interior ocurre una transformacién de ener-
gia; pero nada prueba acerca del procedimiento.
La zrritabilidad, el movimicnto, €l metabolismo y la
reproduccion no parecen propiedades quimicas de
una maquina. El andlisis quimico del organismo
animado se detiene aqui, sin llegar 4 ninguna con-
clusién relativa 4 las fuerzas.quimicas de la Natu-
raleza.

Como se ve, los fenémenos vitales dependen
del mecanismo de los objetos vivos, presentdn-
dose, por tanto, la segunda cuestién respecto al
origen de este mecanismo. Se han hecho laborio-
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sas investigaciones acerca de las fuerzas quimicas
y mecdnicas, sin haber encontrado nm;t na apro-
piada para | ‘macién de los organismos. Esas
fuerzas sdle-prodiicen- ¢ )IMPUESLOS tlHl!:liL’Hr\ v
mundos.con 'sus montaiias y sus mares, La manu-
facturarde las maquinas ha re querido inteli :
pero aquf se trata de una miquina natural, el or-
gdnismo, que segiinlos conocimientos actuales, es
la 1inica mdquina producida por métodos natura-
les, y por eso se pregunta si hay enla Naturaleza
fuerzas c apaces de formar maquinas como los ani-
males y las plantas

Como contestacidn 4 esta pregunta se ha visto
que los organismos complicados se formaron de
los mds sencillos; por la accién de leyes y fuerzas
conocidas. TLos factores en la construccién de
esta maquine 1 son tan s6lo' las propiedades funda-
mentales de la vida del pr ‘oroplasma mds wmxllu
La/ reproduccidn, la heréncia y las variedades
activas b.xJu las circunstancias mds diversas, son,
en apariencia & lo‘menos, las propiedades necesa-
rias para-interpretar la formacién de los organis-
mos complicados procedentes de los mds sencillos,
La naturaleza posee fuerzas adeciadas para esa
formacion, como las posee para la elaboracién de
compuestos quimicos y de mundos.

Pero también en'este caso\ es imposible hallar
una explicacion basada en las fuerzas fisicas v
quimicas. La reproduccién, la herencia v las va-

riedades son '\"r~]>5<~<ladvs de la la, v se hace
necesario explicar éstal / ; Puede darge una inter-
( quimica del origen 2l protoplasma?
¢lula es imposible, v\'n")‘:w no es un

nico, sino parte de un mec
r‘:u’:) posible, tampoco, la relativa al oricen
de los animales y de ln plantas. Los factores de
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que depende esta explicacion son factores al mis-
mo tiempo de esa maquina compleja y por tanto,
no pueden utilizarse para interpretar su proceden-
cia. Asi, no queda ningun principio ¢ base para

. - mas adelante en este asunto. Las célu-
las deben haber tenido una historia en su forma-
cién; pero no se concibe cudl sea la fuerza que
haya contribuido 4 ella. No se sabe todavia si
los fenémenos de la vida pueden manifestarse por
una mezcla de compuestos mds simples que la
célula, mezcla que se desconoce también.

Los grandes problemas que todavia quedan
sin solucién y que apenas se han tocado por la
biologia 4 pesar de todos sus esfuerzos por encon-
rar una expilicacién mecdnica del organismo vi-
viente, son tres: primero es la relacion de las
Jaculiades mentales con los fendnenos generales de la
corrélacion de las fuerzas.  El segundo, el conoci-
miento inteligible del mecanismo del prot. iplasma que
lo pone en estado de seryir de guia 4 las fuerzas
fisicas y quimicas de la'Naturaleza para producir
resultados definitivos. ¥ el tercero, investigar
qué clase de fuerzas pueden haber contribuido al
origen del mds simple de todos los organismos—
la celula viva—en cuyas actividades se basan todos
los fenomenos vitales.
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