PARTE BEGIINDA

CARIOQUINESIS PLURIPOLAR

En las células gigantes 6 mieloplaxias de la médula 6sea (De-
nys), en las células de los tejidos patolégicos (Arnold, Hanse-
mann, Cornil, Schottliinder, Denys, Cajal, ete.), en las células
gigantes del higado embrionario (Kostanecki), en los 6vulos del
strongylocentrotus tratados por la quinina (0. Hertwig), ete., se
advierte que el reparto de las asas cromditicas en la fase de
ovillo, en vez de conducir 4 la formaciéon de dos estrellas
hijas, puede abocar 4 la construccion de tres,#cuatro 6 méas
de estas figuras, cada una de las cuales se transformara en un
niicleo en descanso.

Eiste fenomeno se debe probablemente 4 la multiplicacion ex-
cesiva de las esferas atractivas, seguida de la construceion de
dos, tres 6 cuatro husos acromaticos, en torno de cuyos ecuado-
res se reparten los cromosomas. En la fase de estrella madre,
los eromosomas forman una figura complicada, pues se conti-
nian las que rodean un huso con las que dependen de los otros,

¥ al ocurrir la excisién longitudinal de los cromosomas, engén-
dranse cuatro, seis 6 mas estrellas hijas, es decir, un ntimero do-
ble del de los husos acrométicos.

Relacidn enfre la mitosis y las esferas atractivas. — Hasta alora no he-
mos estudiado la esfera atractiva en sus relaciones con el acto mitosico ;
lo haremos mds adelante al tratar de la conjugacion.

Por el momento, conviene hacer constar que muchos histélogos (van
Beneden, Rabl, Flemming, Heidenhain) estiman que la esfera atractiva
representa un 6rgano constante del protoplasma, cuya misién es iniciar el
movimiento carioquinético. Al efecto, y antes que la cromatina nuclear
sufra cambios importantes, la esfera atractiva se segmentaria, y las dos
esférulas resultantes se apartarian, corriéndose por fuera de la membra-
na nuclear ; una vez formado el huso acromdtico y desaparecida dicha
membrana, estos granitos vendrian 4 constituir los dos puntos brillantes
que destacan en los polos de aquél. Si semejante division de las esferas
atractivas no puede sorprenderse en la mayor parte de los elementos en
vias de mitosis, ello dependeria de la pequefiez de las mismas. Por el
contrario, los 6vulos de los invertebrados (asteria, rernies), cuyas esferas
son gruesas, y, por tanto, bien perceptibles, permitian seguir el fendme-
no con toda facilidad. En muchas células, la esfera atractiva es doble, y
10 €8, en congecuencia, necesaria una divisién preliminar de la misma.
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Esquema de Rabl sobre la segmentacién mitésica, — La influencia de la
division de las esferas atractivas sobre la formacion de las figuras cromé-
ticas es dificil de comprender, asi como la construecion del huso que tan-
ta influencia parece tener en la posicién y movimientos de las asas ero-
méticas. Para dar alguna idea de este mecanismo, Rabl ha imaginado el
adjunto esquema del nicleo en deseanso (fig. 78). Los hilos primarios ¢
gruesos del armazdn nuelear aparecen formando horquillas, cuyos codos
miran 4 la zona polar, en la cual, y sobre la membrana, descansa la es-
fera atractiva. Los d4ngulos de las horguillas unense mediante finos hilos
al grano polar 6 esfera atractiva que recibe por el opuesto lado la inser-
cién del reticulo protoplésmico. Con estos antecedentes, veamos como se
realiza el fendmeno guinético.

Bajo la provocacion de un estimulo exterior, el reticulo protopliasmico
reacciona, contrayéndose y tirando en direccién opuesta de la esfera
atractiva ; ésta se duplica, y acto seguido se dividen
4 lo largo los hilos acrométicos que la enlazan 4 las
horguillas. En tal situacién, las esferas atractivas
se han apartado mucho, colocédndose casi en puntos
opuestos del nticleo; y los dos haces producidos por
la divieién de los hilos acrométicos se han conver-
tido en el huso 6 fasciculo de fibras palidas, 4 cuyo
alrededor se establecerd la estrella madre. Por ulti-
mo, los 4ngulos de las asas, de los que tiran los dos
medios hnsos recién formados, acaban por excindirse
también longitudinalmente, de donde la formacién
de la placa ecuatorial, estrellas hijas, ete.

No todos los antores estdn de acuerdo con el es- Fiz. 78. — Bs-
guema de Rabl. Flemming, sobre todo, lo combate quema de Rabl,
con argumentos de fuerza, entre los cuales el mis  gue muestra la
importante nos parece ser la frecuente produceién e;&gg}_;“’aehﬁ
de la excisiéon longitudinal en estadio de ovillo, es Sélula. i oielen
decir, antes de que los medios husos acrométicos apa- en descanso.
rezcan y puedan tirar de los eromosomas. También se
duda por algunos de la contractilidad de los filamentos del huso. Asi,
Reinke se inclina 4 atribuir la dislocacién de los cromosomas en las dis-
tintas figuras mitdsicas 4 los movimientos libres, amiboides, de los
misnos.
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La formacion celular por conjugacién, ocurre solamente en la
produceién de la primera célula del embrién, tanto de los ani-
males como de las plantas.
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En la conjugacién hay que distinguir tres actos sucesivos : 1.°,
reduceién cromitica 6 expulsién de una parte de los filamentos
del nicleo del zoospermo y del 6vulo ; 2.°, penetracion del zoos-
permo en el protoplasma del 6vulo y construceién de una figura
croméatica conjugada; 8.°, carioquinesis subsiguiente.

Fig. 79. — Fases del proceso de la conjugacion y del de la eliminacién de
los corpiisculos polares en el vulo del ascaris megalocephala, segin
O. Hertwig.

F, nicleo femenino ; Z, zoospermo 6 nucleo derivado del zoospermo ;
E, esfera atractiva ; @, formacién del primer corpisculo polar; &, for-
macion del segundo corpusculo polar.

Fase 1. E| zoospermo Z, penetra en el 6vulo. — Fase 1/. El ntcleo del
ovulo se prepara para eliminar el primer corpuiseulo polar. — Fase I11.
. Eliminacién del primer corpiisculo polar y transformacién del zoos-
. bermo en ricleo. — Fase IV. Eliminacion del segundo corpisculo
" polar y fase de descanso del nucleo masculino. — Fase V. Aproxima-
cién de los nticleos masculino y femenino, cada uno de los que posee
dos asas cromdticas. — Fase VI, Formacién de una estrella madre con
las cuatro asas crométicas, de las que dos son masculinas y dos feme-
ninas.

Proceso de reduccion. — Llamado también maturacién de las
células sexuales, consiste esencialmente en la expulsién, 4 be-
neficio_ de dos actos mitésicos simplificados, de una parte de la
oromatina nuclear, con el fin quiza de evitar la duplicacién de
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esta materia después de la reunion, en una unidad nuclear, de los
dos nicleos ovular y zoospérmico. Este curioso proceso, cuyas
fases han podido seguirse bien en los equinodermos (asteria gla-
cialis) y en los vermes (ascaris megalocephala), es el obligado
precedente de la fecundacién y recae tanto en el Z0OSPermo c¢omo
en el 6vulo. Existen todavia puntos dudosos en lo concerniente &
las fases y mecanismo de la reduccion; nosotros, 4 fin de apare-
cer mas claros, evitaremos toda discusién, indicando lo mds
substancial de las investigaciones de Fol, van Beneden, Boberi,
Hertwig, Carnoy, van Gehuchten, ete.

Reduccion en el évulo. — En esta descripeién nos referiremos
sobre todo al évulo del ascaris megalocephala, donde el proceso
ha podido estudiarse mds detalladamente que en los equinoder-
mos y vertebrados inferiores.

El 6vulo maduro 6 casi maduro del ascaris del caballo, con-
tiene un protoplasma granuloso, salpicado de inclusiones, una
fina membrana de cubierta, y un niicleo provisto de ocho bas-
foncitos eromaticos, seis de los cuales deben ser eliminados. Las
fases principales del fenémeno son :

1.° El niicleo pierde su membrana y se hace periférico; llega-
do cerca de la superficie celular, surge entre los bastoneitos cro-
maticos un huso de cortas dimensiones (fig. 79, IT), en torno del
cual, estos ultimos se alinean en dos haces de 4 cuatro hilos
cada uno.

2.° Dividese ecuatorialmente el pequefio huso formado y sepé-
rase del cuerpo celular un trozo de protoplasma periférico, que
arrastra consigo cuatro bastones cromaticos (fig. 79, III). El cor-
pusculo independiente que resulta, sitiase por fuera del évulo
y toma el nombre de primer corpisculo polar.

3.° Acto continuo y sin que preceda fase de descanso, ni de
ovillo, engéndrase otro huso en el mismo paraje del anterior, y
los cuatro bastoncitos que en el 6vulo quedaron se reparten en
dos grupos (fig. 79, IV). Una nueva é idéntica segmentacion peri-
férica del protoplasma, origina el segundo corpuisculo polar ; de
este modo el niicleo ovular queda reducido 4 dos filamentos cro-
méticos. Los dos corpiisculos polares no se aprovechan para nada,
degenerando y destruyéndose ulteriormente.
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Eeduccidn en los zoospermos.—Se ha observado el fenémeno
en las células madres de zoospermos del ascaris ; Qltimamente,
Bardeleben lo ha sorprendido también en los zoospermos de los
mamiferos.

El proceso recorre las mismas fases que en el 6vulo, abocando
4 la eliminacion, mediante dos actos de particién sucesivos, de
una porcion de la cromatina del zoospermo. Los corpiseulos po-
lares nacidos del nicleo de los filamentos espermaticos de los
mamiferos, son elementos caducos, destinados & destruirse ; pero
en las células madres del zoospermo del ascaris megalocephala,
el proceso de reduccién engendra células viables de tamafio casi
idéntico.

Penetracidn del zoospermo y conjugacion de los niicleos mas-
cufino y femenino. — He aqui las fases del proceso en el ascaris
megalocephala, segtin Beneden, Boberi, Carnoy, Zacharias, ete.,
fases que coinciden en gran parte con las descritas por Fol en el
asteria glacialis.

1.° El zoospermo, que en el ascaris tiene una forma conéidea
(fig. 79, Z, I), disuelve en un punto la fina membrana de cubierta
del 6vulo, y penetra en el espesor del protoplasma. La cola y de-
mas accesorios desaparecen, quedando solamente perceptible un
grano cromatico (fig. 79, I, Z) que corresponde 4 la cabeza del
zoospermo de los mamiferos. En cuanto la penetracién es com-
pleta, la membrana ovular se refuerza por una nueva y més
espesa cubierta, 4 fin de evitar la intrusién de nuevos zoos-
permos.

En muchos 6vulos, los fenémenos de reduccion preceden 4 la
entrada del filamento seminal; pero no sucede asi en los del
ascaris, donde antes de la expulsién del segundo corptusculo po-
lar ya suele esperar el ntcleo zoospérmico en el centro del pro-
toplasma (fig. 79, IV).

2.° Acabada la expulsién del segundo corpusculo de redue-
cion, el nucleo femenino se acerca al masculino, situdndose am-
bos en el centro del 6vulo; cada niicleo 6 protonicleo, como
también se designa, aparece compuesto de una membrana acro-
méitica y de una red cromética.

3.° Del protoplasma ovular surgen dos esferas atractivas, que
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se colocan una en un lado y otra en el opuesto de la pareja de
protontcleos (fig. 79, V, E).

4.° Las membranas nucleares desaparecen, y la cromatina de
cada nicleo se transforma en una pareja de bastones croméati-
cos de gran longitud (fig. 79, V, F).

5.° Entre las esferas atractivas se advierte ahora un huso
aeromatico, cuyo ecuador atrae los hilos acrométicos sueltos,
engendrindose una figura mitésica que corresponde 4 la llama-
da estrella madre. De estos cuatro filamentos, dos son masculi-
nos y dos femeninos (fig. 79, VI).

6.° Las asas 6 cromosomas dividense longitudinalmente, pro-
duciendo ocho filamentos, de los cuales cuatro se dirigiran 4 un
polo y cnatro al otro. Resultan, por consiguiente, formadas dos
estrellas hijas, en las cuales se contienen dos asas cromaticas
masculinas y dos femeninas.

7.9 Acdbase la division carioquinética, constituyéndose dos nii-
cleos hijos en descanso y segmentandose el protoplasma. En ade-
lante, la multiplicacion de las células ocurrird por mitosis
comin. El proceso serd siempre iniciado por la segmentacion de
la esfera atractiva.

Se ve, por lo expuesto, que el acto de la fecundacion consiste
esencialmente en la construceién de una figura de estrella ma-
dre, en la cual, de sus cuatro asas integrantes, dos tienen repre-
sentacién maseulina y dos femenina. No existe, pues, fusién de
los protonticleos paterno y materno, sino reparto de las eromati-
nas sexuales, de tal suerte que, en toda division celular ulterior

. e conservari exactamente el mismo nimero de filamentos cro-

méticos masculinos y femeninos. Esta independencia de los cro-
mosomas maseulinos y femeninos, ha sido reconocida por Riie-
kert (1895) hasta en los niicleos en fase de descanso (esferas de
segmentacion de las larvas de Cyclops) en los cuales se ven dos
grupos laterales de asas, constantemente separados, uno for-
mado por los cromosomas paternos y otro por los maternos.
Esta interesante disposicién, que ha sido confirmada por Haec-
ker (1895) en los crustéceos, y por Zoja (1896) en el ascaris me-
galocephala, prueba que todo ntcleo posee una simetria bilate-
ral, es decir, que los cromosomas paternos colocados 4 un lado
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del eje organico del nueleo, son iguales en niimero y forma que
los maternos situados en el otro.

Dado que el acto esencial de la conjugacion consiste en la re-
union de la eromatina del zodspermo con la del 6vulo, y tenien-
do en cuenta que el protoplasma paterno ¢ zoospérmico afia-
dido al 6vulo, es una cantidad despreciable comparada con la
de éste, resulta muy verosimil la opinion defendida por Stras-
burger, Oscar Hertwig, Kolliker, Weissmann, ete., de que el
substractum por el cual los padres transmiten sus cualidades 4
los hijos, la materia de la herencia, en fin, no es otra cosa que
la substancia del nicleo y del corpisculo polar. S6lo estas par-
tes concurren en cantidades iguales y con propiedades fisico-
quimicas idénticas al acto de la fecundacién. El protoplasma
del 6vulo representaria principalmente un érgano vegetativo,
indispensable & la nutricién y renovacién de la materia here-
ditaria.

No obstante, en las células de los tejidos adultos, euyo proto-
plasma desempefia actividades importantes de cardcter heredi-
tario, ciertas particulas nucleares (leucitos), podrian emigrar al
protoplasma. Esta hip6tesis ha sido sugerida por De Vries.

En el proceso de la fecundacién, existen todavia muchos puntos dudo-
808. Uno de ellos es el origen de las esferas atractivas que preceden al
acto de la conjugacién de las asas cromaticas. En el ascaris no ha podido
descubrirse la procedencia de dichos corpisenlos ; pero, en cambio, los
modernos trabajos de H. Fol en la asteria glacialis, y los recientes de
Fx‘ck en los urodelos, permiten aceptar, como muy verosimil, que la pa-
reja de esferas atractivas no nace espontineamente en el seno del pro-
toplasma del 6vulo, sino que procede de esferas preexistentes. En efec-
to, el zoospermo, al penetrar en el protoplasma, trae consigo un érgano
especial, la pieza intercalar 6 intermedia, que no es otra cosa que una
verdadera esfera atractiva masculina ; por su-parte, el nicleo del évulo
86 acompafia de otra, que en el ascaris no es visible, pero que aparece
distintamente en la asteria glacialis. En cuanto los pronticleos se aproxi-
man, l_&s dos esferas atractivas se dividen ; cada mitad masculina, busca
:i’ la mitad femenina, findense después, y engéndranse dos esferas atrac-
tivas hermafroditas, puesto que cada una resulta de la reunién de media
masculida con media femenina.

Los més modernos trabajos sobre el origen de las esferas atractivas
confirman en lo substancial las aserciones de Fol y de Fick. Michaelis
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(1896) ha notado que en el acto de la fecundacién del évulo del tritén, la
cola del zoospermo es absorbida, y Ia pieza intermediaria de éste se con-
vierte en esfera atractiva. También Niessing (1896) ha confirmado dicha
preexistencia de la esfera atractiva masculina en la fecundacién del 6vulo
de los mamiferos, habiendo podido seguir todas las fases recorridas por
el centrosoma de la célula madre testicular (espermatocito) hasta conver-
tirse en un 6rgano de la cabeza del zoospermo, con el cual penetraria en
el protoplasma del 6vulo.

En cuanto 4 la significacidn del singular fendmeno de la expulsion de
las asas cromadticas, los dictdmenes de los sabios no estén de acuerdo.
Todos, sin embargo, coinciden en que esta reduccién es necesaria para
que el nicleo resultante de la fecundacién contenga la misma cantidad de
cromatina 6 de substancia hereditaria ; pues es evidente que si no hubie
ra reduceién preliminar 4 cada fecundacion, dicha materia se duplicaria,
y al cabo de algunas generaciones, alcanzaria proporciones colosales. Es
posible que el fendmeno de la reduccién tenga todavia més hondo senti-
do y que se relacione, como quiere Weissmann, con la necesidad de fa-

. cilitar el progreso, eliminando el plasma 6 la representacién hereditaria

de nuestros antepasados mis lejanos. Para Boberi los eorpisculos pola-
res representan évulos abortivos de significacidn atévica, reproduciendo
imperfectamente un fenémeno de multiplicacién normal en la célula ma-
dre de zoospermos.

La produccion de dos globos polares tienen algunas excepciones. Ast
Sobotta (1896), en su trabajo sobre la fecundacion en el anfioxus, sélo ha
podido confirmar la existencia de un globo polar 6 de direccidn. En este
mismo animal los protoniicleos femenino y masculino se fundirian en sn
fase de reticulacion, siendo imposible por tanto la demostracién de la
independencia de las cromatinas paterna y materna. También en la fe-
cundacién del évulo del ratén se formaria 4 menudo un sélo cuerpo de
direceién, el cual se originarfa por particién transversal de los cromoso-
mas preexistentes y no por eliminacién de asas separadas.

Desarrollo embrionario. — Las sucesivas particiones del 6vulo
fecundado dan origen 4 un conglomerado celular, todavia con-
tenido bajo la membrana peltucida, que se llama fase de morula.

La direccién en que sobrevienen las sucesivas particiones del
ovulo, y la posicidn de las células hijas en éste, se subordinan &
las siguientes leyes :

1.* El primer plano de segmentacién del 6vulo coincide con.
el plano de reunién del proto-nicleo masculino y femenino.

2. En las biparticiones sucesivas los planos de divisidn se
orientan alternativamente en las tres dimensiones del espacio,
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es decir, que la seccion del protoplasma es en cada partieién
perpendicular al plano de la segmentacién anterior (Sachs y 0.
Hertwig).

3.* En cada célula presta 4 segmentarse, la direccion del huso
acromitico es igual al sentido del eje mayor del protoplasma.

4.% En los arreglos de las células resultantes de la divisién
del 6vulo, desempefian importante papel los tropismos, particu-
larmente el citotropismo 6 atraccion reciproca de las esferas de
segmentacion (Roux).

Fase de bldstula. — Al principio, dichas esferas de segmenta-
cién constituyen una masa maciza, pero no tarda en aparecer
un liquido central que rechaza hacia la periferia las células; las
cuales se disponen en membrana por debajo de la zona pelicida.
HEsta capa celular es continua, forma una verdadera vesicula
cerrada y se designa con el nombre de blastodermo.

Fase de gdstrula. — Ulteriormente, y merced 4 la invagina-
cion de un lado de la vesicula blastodérmica, constitiyese la
gdstrula, en la cual existe una cavidad comunicante con el ex-
terior (colenterdn) y un agujero que establece la comunicacién
(blastoporo). El pequefio espacio que resulta entre las dos hojas,

se llama cavidad de segmentacion, y las hojas mismas se conocen

con las designaciones de entodermo 1 hoja externa y entodermo
u hoja interna. En los gusanos, equinodermos, etc., la fase de
gdstrula constituye una larva independiente que se nutre por
8i, experimentando algunas diferenciaciones, tales como la apa-
ricion de pestafias, etc. El colenterén hace oficio de cavidad di-
gestiva y el entodermo de mucosa intestinal. En los vertebrados,
la fase de géstrula, como todas las otras, se transforma ripida-
mente, nutriéndose 4 expensas de los 6rganos inmediatos del
animal 6 & costa de las reservas alimenticias de la yema (aves,
reptiles, ete.).

Formacién del mesodermo. — En los vertebrados inferiores,
como el anfioxus, los anfibios, los peces, ete., el mesodermo
hoja media, resulta de un replegamiento del entodermo. Pero en
los vertebrados superiores (aves y mamiferos), el proceso de for-
macion del mesodermo es muy discutido. En general, admitese,
como ya demostro Kolliker hace muchos afios, que esta hoja pro-
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cede del ectodermo, precisamente del paraje de éste en donde
se forma el surco primitivo del embrién. Al principio, la conti-
nuidad del ecto y mesodermo al nivel de dicho surco, es clara-
mente demostrable; pero luego rémpense los vinculos que enla-
zaban ambas hojas celulares y el embrién aparece compuesto
de tres membranas netamente separadas: la interna ¢ entoder-
mo, compuesta de una hilera de elementos aplanados ; la exter-
na 0 ectodermo, formada de células prismaticas voluminosas,
particularmente abundantes al nivel del surco primitivo; la me-
dia ¢ mesodermo, constituida de corpusculos menos regulares y
dispuestos en dos hileras fundidas hacia adentro, es decir cerca
del surco. primitivo y limitantes de un intersticio 6 cavidad lla-
mada saco celdmico 6 celoma. Entre los dos sacos celomicos apa-
rece una columna hueca engendrada por un replegamiento del
entodermo y situada paralelamente al surco primitivo. Esta co-
lumna se designa notocorda.

Cada hoja blastodérmica posee una significacién, tanto orga-
nogenética como histogenética. El ectodermo s6lo engendrara
una categoria especial de érganos y tejidos, 4 saber: el epider-
mis eutaneo, las glandulas de la piel, el sistema nervioso, el
cristalino, las mucosas bucal, ocular, ete. El entodermo dara
origen al epitelio intestinal y sus glandulas anejas, como el pén-
creas, higado, pépsicas, de Lieberkiihn, ete. El mesodermo pro-
ducird, sobre todo, los tejidos vegetativos del organismo, tales
como el conjuntivo, 6seo, cartilaginoso, seroso, vascular, sangui-
neo, adiposo, 4 los que hay que afiadir algunos 6rganos activos
como los miseculos, el ovario y testiculo.




