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TERCERA PARTE (consiuacion)
NOCIONES DE GENETICA

Anteriormente hemos visto que los organismos pluricelulares,
igual que las células mismas, se reproducen, es decir, producen otros
seres vivientes parecidos a ellos, que se llaman en general los hijos.
El hecho que los hijos se parezcan precisamente alos padres
0. otros seres vivas, que el tripanasoma se divida
en dos tripanosomas, que el buevo puesto por una mosca
de lugar a una mosca y que de las semillas del trigo salgan plantas
de trigo, bm mpam que el desarrollo de los organismos,
tanto estd. de tal manera
que obedece a unas mxhumun:: mru:mdax en el material viviente
delos padres y que se transmite alos hijos en forma de mensaje.
Hace algunos afios no se podia comprender como y dénde se cifraba
ese mensaje. Hoy se sabe qu! el orgamxmo sintetiza lo mds importantes
e sus las peculiares
de sus dcidos nu:lﬂcm, tuyo conjunto forma el mensaie a que estamos
haciendo referencia. El mensaje es discontinuo y estd formado
por unos elementos que denominamos genes. De abi que se llame
el mensaje genético y que se designe con el nombre de Genética
la Ciencia que estudia la naturaleza, el funcionamiento

v la transmisién de los genes.

Rr]
‘modelo do una moldculs de ADN.



LA SINTESIS DE PROTEINAS

Las protefnas son las sustancias més importantes de la célula,
ya que determinan la individualidad de ésta. Una célula es dis-
tinta de otra, no solamente porque sus proteinas eslruclurales
son diferentes, sino porque, siendo diferentes la nat la
disposicién relativa de las protefnas enzimaticas, seran también
diferentes los procesos metabélicos, y, en consecuencia, seran
también diferentes, en naturaleza, cantidad y localizacién, los
demas componentes celulares no proteicos.
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Ahora bien, las proteinas difieren unas de otras, en suma, por
la distinta ordenacién, sucesién o secuencia de los veinte amino-
cidos conocidos, a lo largo de las cadenas de polipéptidos
que forman cada molécula proteica.

Dado que las moléculas de proteina pueden tener un nimero
variable de cadenas polipeptidicas, que cada cadena polipepti-
dica puede tener una longitud variable y que, dentro de ella, la

ion de los distintos aminodcidos puede ser diferente,
nos hallamos ante la posibilidad practicamente infinita de for-
-macién de moléculas de proteina distintas.

Pero también sabemos que las moléculas proteicas y polipep-
tidicas no estén formadas al azar y que, por ejemplo, en el
hombre la molécula de insulina esta formada por dos cadenas

ipeptidicas, de 21 y 30 aminoéci i y que
estos aminodcidos estén colocados a lo largo de la cadena en
un orden idéntico en cada molécula de insulina.

Se entiende que, al sintetizarse cada una de las cadenas polipep-
tidicas de la insulina (como de cualquier otro polipéptido), los
aminoécidos se han colocado en su orden correspondiente si-
siguiendo ciertas instrucciones, en las que dicha ordenacién es-

taba implicita.

Hoy se sabe que estas instrucciones estan «cifradas» en el
ADN del nicleo y que el contenido del mensaje depende del
orden en el que estén colocadas en lacadena de ADN las cua-
tro bases piricas y pirimidinicas, adenina, guanina, citosina y
timina.

A su vez, la informacién contenida en el ADN no pasa direc-
tamente a la protefna, sino al ARN, que, por ultimo, traslada
la informacién a la proteina que se est4 sintetizando, con lo
cual, como hemos visto, la proteina tendrd sus aminoécidos
ordenados de una u otra manera segin el ADN del nicleo tu-
viera ordenadas sus bases piricas o pirimidinicas.

En el complicado proceso de la sintesis proteica, se pueden
considerar, pues, dos procesos distintos, la transcripeién y la
traduccion.



Transcripeion.

Aparte de otros aspectos, la transcripcién comprende funda-
mentalmente la sintesis de unas cadenas de ARN mensajero
(ARN-m), que se han formado bajo la influencia del ADN nu-
clear y cuyas bases puricas y pirimidinicas estan ordenadas
de acuerdo con la ordenacién de las bases propias de dicho
ADN. En otras palabras, este ARN-m lleva en su molécula
cifrado el mensaje que ha de trasladar a la proteina.

Las moléculas de ARN-m son relativamente cortas, y cada una
de ellas suele cifrar entre 2 y 10 cadenas de polipéptidos.

Traduccién.

Este es el proceso mediante el cual la sucesién de las bases en
el ARN-m determina la sucesién de los aminodcidos en el po-
lipéptido.

—_—
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La traduccién es un proceso complejo que tiene lugar en los
bosomas y en el cual intervienen unas moléculas acidonuclei-
cas intermediarias, las moléculas de ARN-transferente (ARN-t).

Son éstas unas cadenas polinucleotidicas cortas, que contie-
nen de 70 a 80 nucledtidos. Aunque no todas las moléculas de
ARN-t son iguales, ni siquiera parecidas, para la mayoria de
ellas se admite que tienen una estructura en forma de hoja de
trébol, en cuyo punto central radica un conjunto de tres bases,
que constituyen el llamado anticodén. Por uno de sus extre-
mos, cada molécula de ARN-t puede combinarse con un ami-
noacido determinado. Como se verd a continuacién, las mo-
Iéculas de ARN-t son las encargadas de recoger a los distintos
amino4cidos y transportarlos hacia los ribosomas para inte-
grarlos alli en la cadena polipeptidica en formacién.

El mecanismo de la traduccién es el siguiente: En primer lugar,
la cadena de ARN-m, ya en el citoplasma, se adhiere a un ribo-
soma. El ribosoma no queda fijo sobre ¢l ARN-m, sino que se
desplaza a lo largo de la hebra de ARN-m (o el ARN-m se des-
plaza a través del ribosoma). El ribosoma, pues, moviéndose
alo largo del ARN-m va «leyendo» el mensaje desde un extremo
al otro de la cadena. A veces, varios ribosomas, sucesivamente,
se desplazarén a lo largo de una misma hebra de ARN-m, con lo
que el mensaje podré ser traducido repetidamente.

El mensaje contenido en el ARN-m esté formado por una suce-
sion de bases piiricas y pirimidinicas en un orden inado.

Sin embargo, para el caso de la traduccién, la unidad funcio-
nal es el triplete o codén, es decir, el conjunto de tres bases
sucesivas. Podemos pues, considerar a estos efectos a
lécula de ARN-m como una sucesién de tripletes, por ejemplo
R e RO, Una s e & s

g 8

guanina, ,
nina-guanina...

En el proceso de lectura del mensaje interviene ahora el ARN-t,
en cuyas moléculas, como sabemos, existe un anticodén for-
‘mado también por tres bases puricas y pirimidinicas. Entre las
bases del codén y las del anticodén existe una afinidad bioqui-
mica por la cual la guanina se combina con la citosina y la
adenina con el uracilo. De este modo, cada codén tendera a
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combinarse con la molécula de ARN-t cuyo anticodén contenga
las bases complementarias de las suyas. O dicho de otra ma-
nera, sobre los distintos codones se combinaran distintas mo-
léculas de ARN-t, segun el anticodén de éstas. Por ejemplo:

Sobre el mensaje anteriormente dicho, se combinarén las mo-

léculas de ARN-t a los codones
codones
Mensaje en el ARN-m cag cuu ggg

Moléculas de ARN-t guc gaa coc

anticodones

Pero, como cada molécula de ARN-t lleva consigo un determi-
nado aminodcido, el resultado de la lectura no seré otro que
colocar sucesivamente, y uno a continuzcién de otro, en un or-
den determinado, una serie de aminodcidos que lucgo se uni-
rén entre si por medio de enlaces peptidicos para formar un
polipéptido.

La composicién de este polipéptido, cs decir, el ntimero de ami-
nodcidos, la naturaleza de éstos y el orden en que se dispo-
nen a lo largo de la cadena peptidica, hace que este polipéptido
sea distinto de los demds, que tenga su propia individualidad.

Ahora bien, como las proteinas estdn formadas de polipépti-
dos, la naturaleza de éstas depende, en ultima instancia, del
orden que ocupan en la cadena del ADN las cuatro bases piiri-
cas y pirimidinicas. Esto se puede expresar en otros términos
diciendo que la sintesis de las proteinas esté dirigida por el
ADN y realizada en virtud de las instrucciones cifradas en dicho
ADN y transcritas al ARN- mensajero.

Como acaba de decirse, de la naturaleza del ADN nuclear de-
pende estrechamente la naturaleza de todas las proteinas de la
célula, incluso de las proteinas enzimaticas, las cuales, como
es sabido, son los agentes de todas las reacciones bioquimicas
que alli suceden y, en consecuencia, las responsables de todas
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las caracteristicas de las células, pues todas ellas dependen
de una u otra de las reacciones bioquimicas.

Esto equivale a decir que cualquier caracteristica celular de-
pende de la presencia en la célula de por lo menos una enzima
cuya sintesis estd programada en un segmento del ADN nu-
clear. Pues bien, el segmento de ADN que contiene el mensaje
que ha de dirigir la sintesis de una protefna enzimatica recibe
el nombre de gen, y en la actualidad se admite que un determi-
nado gen da lugar, en el transcurso del metabolismo celular, a
moléculas de una determinada e

Dada la extraordinaria longitud de las cadenas de ADN que
hay en las células, es también extraordinario el niimero de genes
que se contienen en un niicleo. Para dar una idea de ello baste
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con decir que en una bacteria, cuyo conjunto de genes o genoma
es mucho menor que en otras células, el ADN puede cifrar
unas 3.000 proteinas.

EL CODIGO GENETICO

A lo largo de los ultimos diez afios se han ido resolviendo suce-
sivamente los problemas referentes a la manera de realizarse
la transcripcion y la traduccién del mensaje genenco, ¢ incluso
se ha descubierto, practicamente en su totalidad, la correspon-
dencia existente entre cada uno de los aminoécidos de las pro-
tefnas y los tripletes o codones del ARN-m que los cifran, es
decir, se ha llegado a conocer y entender el lenguaje en que
dicho mensaje viene cifrado.

El «diccionario» de este lenguaje se llama cédigo genético o
clave genética. El codigo comprende todas las combinaciones
posibles entre las cuatro bases, tomadas de tres en tres, es
decir, formando tripletes o codones. Cada uno de estos mple-
tes de bases en el ARN-m cifra un aminoécido en la cadena po-
lipeptidica, existiendo también un codén para indicar el prin-
cipio del mensaje, dos codones que indican la terminacién del
mismo, e incluso uno que sefiala un espacio entre dos genes
sucesivos dentro del mismo mensaje, es decir, que el cédigo ge-
nético no solamente contiene palabras, sino también signos de
puntuacién.




TRANSMISION DEL MENSAJE GENETICO A LAS CELULAS
HIJAS

Hemos visto hasta ahora cémo suceden las cosas en el interior
de una célula, transmitiéndose el mensaje genético del niicleo
al citoplasma, de modo que el ADN nuclear gobierna todas las
caracteristicas celulares.

Pero llega un momento, como sabemos, en que la célula se
divide, es decir, se convierte cada célula en dos células. Y es de
esperar que en el niicleo de las nuevas células haya también
un mensaje cifrado por medio del cual pueda cada célula hija
funcionar independientemente de su hermana. Pero, ademas,
las dos células hijas deben funcionar de igual manera, lo que
significa que ambas deben de tener un idéntico genoma.

Las investigaciones recientes nos ensefian que esto es posible
porque la propia molécula de ADN se convierte a su vez en dos
moléculas de ADN exactamente iguales a la primera. Este fe-
némeno se llama la duplicacién del ADN y se verifica de la si-
guiente manera.

Como se sabe, cada molécula de ADN es una doble hélice for-
mada por dos cadenas de polinucleétidos enrolladas una sobre
otra, de tal manera que quedan unidas entre sf por las parejas
de bases que se combinan de dos en dos formando puentes
adenina-timina y citosina-guanina entre ambas cadenas.




Cuando llega el momento de la duplicacién, las dos cadenas

se separan una de otra, quedando asi sus bascs libres. Frente a

cada una de estas bases que han quedado libres, viene a combi-
de base

que i 56 ordenan Gatrente de ain vas 06 Tis cadinat eviejas»
se combinan inmediatamente entre sf para formar una cadena
«nueva», de manera que cuando se hayan separado por com-
pleto las dos cadenas «viejas» de la doble hélice, se habran
formado dos «nuévas», con un total de cuatro cadenas distri-
buidas en dos hélices.

Este tipo de i

ra; piits o1 cadla g do 1ah s hijas hay vieja
cadena mueva, Sin embargo, ¢ada doblo hé v Hija serd

exactamente igual a la doble hélice materna, ya que, gracias a

la complementariedad de las bases, las nuevas cadenas tienen

sus bases exactamente en ¢l mismo orden que las viejas.

Cada doble hélice pasard ahora a una de las dos células hijas,
aseguréndose de este modo, gracias a la duplicacién semicon-
servadora, la persistencia de un genoma en las células hijas
idéntico al de Ia célula madre.

LA SEXUALIDAD

El mensaje genético se transmite siempre, como acabamos de
ver, de la célula madre a las células hijas en ocasién de la di-
visién celular.

Sin embargo, hay ocasiones en que el material genético puede
transferirse de una célula a otra célula ajena, no descendiente de
ella. Este fenémeno se denomina sexualidad.

Como veremos, de ordinario, los fenémenos reproductores van
acompafiados de una transferencia de material genético y esto
sucede precisamente en el caso de la que hemos denominado
reproduccién sexual, pero hay que tener en cuenta que puede
haber reproduccién sin sexualidad (divisién celular, multiplica-
cién vegetativa, reproduccién asexual) y también, aunque esto
sea menos frecuente, sexualidad sin reproduccion.
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Un cromosoma bacteriano fotogrs-

LA CONJUGACION EN LAS BACTERIAS

Para ilustrar esta ultima posibilidad, describiremos brevemente
el caso del fensmeno conocido con el nombre e conjugacién en
las bacterias.

El material genético bacteriano esta constituido, segin las mo-
dernas investigaciones, por una doble hélice de ADN, conjunto
que forma el llamado cromosoma bacteriano. El cromosoma es
unico en cada bacteria y en él la doble hélice de ADN no tiene
pnnclpm ni fin, ya que forma un anillo; se trata de un cromo-

tinico y anular. Claro est4 que, dada la gran longitud de la
dob]e héllcc (1 5 mm. ), comparada con la talla de la baclena
(1,54), el
por eso deja de ser cxerm que su forma, cuando esta totalmeme
desenvuelto, es la de un anillo.
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Las bacterias, de ordinario, se reproducen por escisién simple,
de manera que una bacteria se divide en dos, sus dos descen-
dientes crecen y se dividen de nuevo cada una en dos, etc. En

una de estas escisiones, el cromosoma bacteriano se dupli-
cayacada una de las bacterias hijas pasa una doble hélice semi-
conservada, con una cadena vieja y otra nueva, segiin hemos
visto anteriormente. Se trata de una reproduccién no sexual,
pues el material genético pasa exclusivamente de la célula ma-
dre a las células hijas, sin otro tipo de transferencia genética.

A veces, sin embargo, las bacterias se transfieren unas a otras
material genético, es decir, experimentan fenémenos de sexua-
lidad, pero la sexualidad no provoca ningitin cambio en el fené-
meno reproductor, que seguira siendo, después del acto sexual,
una serie indefinida de actos de escisién simple.

Hay varios fenémenos de sexualidad en las bacterias, pero nos
reduciremos a estudiar someramente el caso de la llamada con-

jugacién.

La conjugacién en las bacterias tiene como preliminar una apro-
ximacién entre bacterias de dos tipos, la bacteria que va a donar
el material genético y la bacteria que va a reclb)rlo, bacterias
que se llaman, respectivamente, el macho y la hembra.

Desde el punto de vista genético, el macho y la hembra se dife-
rencian en que el macho tiene una caracteristica genética que
falta en la hembra, el factor F, que es un anillo de ADN. Gracias
a este factor, el macho tiene la capacidad de adherirse a la hem-
bra por medio de un apéndice que pone en comunicacién ambos
citoplasmas.

Gracias también a la posesion del factor F, el macho puede rom-
per entonces su cromosoma anular, que ya tiene, en consecuen-
cia, dos extremos, y enfila uno de ellos hacia el punto de unién,
haciéndolo penetrar en el citoplasma de la hembra. Esta transfe-
rencia de material genético no suele ser completa, es decir, no
suele transferirse entero el cromosoma del macho, sino parte
de €l
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En el interior de la bacteria hembra habra ahora dos genomas:
el propio femenino completo y el masculino total o parcialmente
transferido. Hablando en términos de nimero de cromosomas,
podemos decir que las bacterias son lmploh‘les. ‘mientras que la
baclena hembra, después que ha recibido el genoma incompleto
lel macho, se ha convertido en un zigoto parcialmente diploide.

Esquema do s conjugacitn bacteriana. 1. Bacterias mecho (con factor F) y hembra. 2. E1 foctor F

En este zigoto parcial, el fragmento de ADN masculino se dis-
pone paralelamente al ADN femenino y entonces ambos geno-
mas se intercambian algunos genes. La bacteria femenina, pues,
y sus descendientes, tendran ahora unas caracteristicas fisiol6-
gicas distintas a las que tenia anteriormente, ya que su geno-
ma ha cambiado en parte. En cuanto al fragmento del cromo-
sona ino, d en las i

Este itimo proceso, por el cual se intercambian genes entre
los que aparecen e de-
nomina recombinaci







GENETICA MENDELIANA

En los seres pluricelulares, los fendmenos reproductores
van acompaiiados, de ordinario, de una transferencia de material
genético de unas células a otras, por lo cual se dice que en estos seres
se realiza la reproduccién sexual.

Laconsecuencia de esta transferencia genética es que,
ademis de un aumento en el niimero de individuos, la reproduccion
da origen ala aparicion en los bijos de unas caracteristicas genéticas

que pueden ser distintas de las de sus padres. La sexualidad
actida agui, pues, como un mecanismo destinado a lograr
que los descendientes no sean todos exactamente
iguales desde el punto de vista genitico.
La distribucién de los genes paternos y maternos
entre los descendientes de una pareja fue estudiada por primera vez, bace
s de un siglo, por el checo Gregorio Mendel, monje agustino,
que experimentd con plantas de guisante en el huerto de su convento,
porlo que esta parte de la genética se denomina,
en su honor, Genética mendeliana.

« ie net
‘Que s lustra un caso de herencia entr I raza blenca y I indigers.
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Los DE LOS DIPLOIDES

Los cromosomas de las células de las fases diploides de los or-
ganismos proceden todos, a la larga, de los cromosomas del
21goto, ya que, a través dé las diversas generaciones celulares,
la mitosis ha asegurado la absoluta identidad de las dotaciones
cromosomaticas sucesivas.

Por el contrario los cromosomas del zigoto tienen un doble
origen, ya que en la fecundacién se han unido en el sincarion
los cromosomas de uno de los gametos con los cromosomas
del otro. Podemos, pues, afirmar, que la dotacién cromoso-
‘matica total de las células diploides est4 formada por la suma
de dos dotaciones haploides, las de los gametos.

Ahora bien, las dotaciones cromosomiticas de ambos gametos,
no solamente son iguales en numero, sino que estén formadas
de cromosomas iguales en una y otra dotacién, correspondién-
dose uno a uno los cromosomas paternos con los cromoso-
mas maternos, con la excepcién que veremos en su momento.
Asi, por ejemplo, la mosca del vinagre Drosophila (muy utilic
zada en experimentos de genética) tiene en sus células diploi-
des ocho cromosomas, muy semejantes entre si, de dos en dos,
de manera que hay dos en forma de horquilla; otros dos, tam-
bién en forma de horquilla, pero un poco mas pequefios; dos
més en forma de bastén y dos puntiformes; en el hombre
existen 46 cromosomas, divididos en 23 pares, etc.

I ms 72
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Cromosomas de Ia espacie humans (mujr). ‘abajo, hombra.
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Los cromosomas que forman cada pareja se llaman cromoso-
mas homélogos, por lo cual podemos ahora afiadir que cada uno
de los gametos s portador de una dotacién de cromosomas,

uno a uno con los de la dotacion que
lleva el otro gameto.

Como en los cromosomas radica el ADN, que sabemos que es

el material genético por excelencia, para “saber como y ©

se realizan las transferencias genéticas entre las células repro-

ductoras, tcnd:elmos que esludlar el comportamiento de los
en los

desde el momento en que se pmduca la meiosis, con la corres

pondiente formacién de células haploides, hasta

liza la fecundacién, con el restablecimiento del estado rllplmde

en el zigoto y en las células que de €él descienden.

EL INTERCAMBIO GENETICO EN LA MEIOSIS

El fenémeno de la meiosis, que estudiamos anteriormente, tie-
ne una significacién genética profunda. Anteriormente aludi-

mos a €l como a un mecanismo que, simplemente, reduce a la
mitad el niimero de cromosomas. Un estudio algo mas deta-
llado nos daré idea de que es uno de los mas importantes fené-
menos genéticos, y de que en la meiosis se realiza un intercam-
bio genético de gran trascendencia.

En la profase de la primera divisién meiotica, los cromosomas,
una vez espiralizados, se unen‘dos a dos, de manera que cada
uno de ellos se aparea con su homdlogo, constituyéndose tan-
tas parejas como sea ¢l niimero haploide de Ia especie.

Al cabo de cierto tiempo (nempo que suele ser muy largo),
los pareados
que los i mbos es-
tan situados exactamente al mismo nivel. Entonces, cada cro-
mosoma se divide en dos cromitidas, dos de origen paterno y
dos de origen materno, que quedan reunidas en una especie de
haz llamado tetrada.

Més adelante se separan los dos cromosomas homélogos de
cada una de las parcjas, emigrando cada uno de ellos a un polo
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Meiosis

NUGLEO DIPLOIDE fpATERTIENTO D
ORIGINAL Los crol AS

PROF ASE DE LA PRIMERA DIVISION MEIOTICA
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delacélul,en donde se consituyen, pues, dos grupos haploldes
de cromosomas. Esta primera division se llama reducei

La segunda divisién, llamada ecuactonal, repartiré cada una de
las crométidas de cada uno de los cromosomas en otros dos
nicleos hijos, de modo que el resultado final es que cada una
de las cuatro cromatidas de cada tetrada va a parar a uno de
los cuatro miicleos haploides resultantcs.

Considk uni los tal como acaban de
describirse, la consecuencia genética de la meiosis es el re-
parto de las cuatro tetradas (dos de origen paterno y dos de
origen materno) entre los cuatro nucleos hijos, es decir, entre
los cuatro gametos.

Ahora bien, la distribucién de las cromatidas en la_divisién
ecuacional se hace al azar, de modo que a un determinado ga-
meto puede ir a parar una crométida paterna o una cromati
materna. Si tenemos en cuenta que esto ocurre para cada pa-
reja de cromosomas homlogos, nos daremos cuenta de que
las combinaciones posibles, atendiendo al origen paterno o ma-
terno de los cromosomas, son muchas para cada gameto.

Considerando una hipotética célula con un mimero diploide
de dos cromosomas (circunstancia que apenas se da en la rea-
lidad, ya que los niimeros diploides son, en general, mucho més
elevados), la cual célula formara, por consiguiente, dos tetra-
das, y llamando A y B, respectivamente a las cromatidas de
una u otra tetrada, los tipos de gametos posibles seran:

1e | 20 | 30 | 40
A paterna Avpaterna | A materna A materna
B paterna B materna B paterna B materna

Es decir, que habra gametos que tendran material genético
de procedencia tnica (el primero y el cuarto), pero también
los habra poseedores de material genético mezclado de origen
paterno y de origen materno (el segundo i el tercero). Este
tipo de gametos predominaré cada vez mas a medida que el
nimero de cromosomas sea més elevado.
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2. Los cromosomes se entrecruzan, forméndoss des puntos de intimo contacto o quissmes.

‘4. Los cromasomas s velven a soldr, pero ahors en uno radican los genes A, &, C*y D, y en ef
otro, os genes A, 8, C y D,

Pero atn mayores posibilidades de combinaciones de genes
paternos y maternos en los gametos, se aseguran por el fené-
meno i de los

que
ordinariamente se designa con la palabra inglesa crossing-over.

EL ENT TO DE LOS

Hemos dicho que el estado de apareamiento de los cromoso-
mas homélogos en la meiosis es un estado que puede durar
bastante tiempo, durante el cual las crométidas estdn estre-
chamente adheridas, de manera que los segmentos correspon-
dientes de ellas estan al mismo nivel.
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Pues bien, durante este largo periodo, se produce un fenémeno
de extraordinaria importancia, que va a permitir que suceda,
no sélo una distribucién de las cromdtidas entre los gametos,
sino la combinacién de los genes de origen paterno y materno
en cada cromitida.

El proceso tiene lugar de la siguiente manera: En algunos pun-
tos en que las cromatidas paternas y maternas de las tetradas
estan adhendas, llamados quinmn, se pmduce una ruptura
ién se sueldan
las cmméndns mtas pero uméndose la materna con la paterna,
de manera que, en el caso de producirse un solo quiasma, dos
de las crométidas se compondrén en lo sucesivo de una porcién
de material genético paterno y de otra porci6n de material gené-
tico materno.

Como quiera que Ia regla es la produccién de varios quiasmas
en cada uno de los cromosomas, nos daremos cuenta de que a
los gametos irdn siempre a parar, no unas crométidas de origen
paterno o materno, sino, realmente, en la mayoria de los casos,
unas cromatidas de origen mixto, lo que haré todavia més
variable la dotacién genética de cada gameto. Este fenémeno
multiplica de tal manera la variabilidad genética de los game-
tos que se puede afirmar que en las especies con muchos cro-
‘mosomas (como la especie humana, por ejemplo) no hay nunca
dos gametos de iguales caracteristicas genéticas.

LOS EXPERIMENTOS DE MENDEL

Las lineas anteriores nos han demostrado la enorme dificultad
que entraiia el estudio de los fenémenos hereditarios, si se
trata de abarcar el estudio de la herencia biolégica en su con-
Jjunto en una determinada especie.

Gregorio Mendel, en cambio, tuvo la feliz idea de cruzar plantas
de la misma especie que diferian entre si por un solo cardc-
ter bien acusado, y observar después el modo de transmisién
de este tnico carécter a los individuos resultantes del cruza-
miento. Més adelante, estudi6 el modo de transmisién here-
ditaria de dos caracteristicas, y asi sucesivamente, y a partir
de una extrema simplificacion del problema, fue afiadiendo va-
riables al mismo.
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Gregorio Mendel, creador de a ganética
¥ autor de lasleyes que llevan su nombre.

El resultado de unos estudios condujo a este investigador al
descubrimiento de ciertas leyes, que se llamaron después leyes
de Mendel, en su honor.

PRIMERA LEY DE MENDEL

La planta Hamada vulgarmente dondiego de noche tiene dos
razas que difieren entre si porque en una de ellas las corolas
de las flores son de color rojo, mlemras en la otra son de
color marfil. Se dice que se trata de razas puras con respecto
a este cardcter porque sus descendlemes (si cruzamos entre
s por separado progenitores de cada una de las razas) osten-
tan siempre el mismo color en sus corolas.

Se puede hacer una serie de experimentos para tratar de ave-
riguar c6mo se realiza la transmisién a los descendientes del
carécter «color de la corola», independientemente de las de-
miés caracteristicas de las plantas; dado que vamos a fijarnos
solamente en dicho caracter, que es distinto en ambas razas
de dondiego, decimos que el color rojo y el color marfil cons-
tituyen una pareja de caracteres antagonicos.
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Pues bien, si cruzamos ahora una planta de dondiego de noche
con flores rojas con otra cuyas flores son de color marfil, esto
es, si cruzamos progenitores de ambas razas puras, obtendre-
mos una generacién de plantas en las que todas las flores
tienen las corolas de un color rosado, es decir, de un color
intermedio entre el color de las corolas de una de las razas
y ¢l color de las corolas de la otra raza.

Se dice que es un caso de herencia intermedia, pues en la pri-
mera generacién filial todas las plantas presentan un color

entre los de los

primers ey de Mendol. Caso de herencia intermedia.

Hagamos ahora un experimento semejante con una especie
de ortiga en la que hay dos razas, una de ellas con hojas den-
y otra con hojas enteras. En esta especie, los caracteres
antagénicos no son colores, sino formas distintas en las hojas.
Si cruzamos estas dos razas puras, aparece una generacién en
la que todas las plantas tienen sus hojas iguales, pero no con
una forma intermedia entre las formas de las hojas de ambos
progenitores, sino denta
En este caso, parece como si la forma de la hoja entera se hu-
biera dejado dominar por la forma dentada, por lo que se dice
que es un caso de herencia dominante, en la que uno de los
t se llama cardcter (ho-
ja d-rada) o ol oteo que se manifiesta en la primera gene-
racién filial, mientras que el otro caracter, ado cardcter
rocesivo (Boja' entera), no s sanifiesta e absolato en dicha
generacion.
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Sin embargo, en los resultados de ambos experimentos halla-
mos un punto de coincidencia: el 100 por 100 de las plantas
de la primera generacién filial son idénticas con respecto al
carécter considerado.

Esto nos sirve para enunciar la primera ley de Mendel, o ley

Ia unifor de los hibridos de la primera gencracién
fillal, que puede expresarse diciendo que si cruzamos dos ra-
zas puras (generacién P), los descendientes hibridos de la pri-
mera generacién filial (F;) son todos iguales.

SEGUNDA LEY DE MENDEL

Si cruzamos ahora entre si dos individuos de la generacién
Fy, esto es, dos hibridos de la primera generacion filial, obten-
dremos resultados distintos si se trata del caso del dondngu
de noche (herencia intermedia), o si se trata del caso de la
ortiga (herencia dominante).

Veamos primeramente el caso de la herencia intermedia. Si cru-
zamos dos plantas de la generacién F, de dondiego que tendran,
como sabemos, flores de color rosado, intermedio entre los co-
lores de sus tres
tipos: con flores rojas, con flores color marfil y con flores ro-
sadas.

Esto quiere decir, que en anunos de los descendientes de esta
segunda generacién filial (F, ) se han separado o segregado los
caracteres de las plantas de la generacién P, los cuales estaban
juntos en la generacién Fy. Esta es la razén por la cual esta se-
gunda ley de Mendel se llama la lzy de Ia segregacién de los ca-
racteres en [a segunda generacién filial.
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Sogund loy de Mendl. Caso do hrancia intermedia.

Si adems de hacer esta observacién, hacemos un estudio es-
tadistico de la frecuencia con que en los descendientes de la F,
aparecen los colores rojo, rosado y marfil, observaremos que
lan en la proporcién 1:2:1, o lo que es igual, en la de
259 : 50 % : 25 %, respectivamente. Si cruzamos ahora entre
i los individuos de flores rojas de esta generacién Fz, obten-
dremos solamente descendientes de flores rojas; si cruzamos
entre sf los de flores color marfil, todos los descendientes
tendran flores color marfil, lo que nos indica que estos indi-
viduos de flores rojas y de flores color marfil son de la mis-
ma consmuclén genética que los de la generacion P, es decir,
i, del mismo modo, cruzamos entre sf los indi-
viduos de ﬂores rosadas de la generacién F,, se comportaran
de igual manera que si perteneciesen a la generacién F,, es
decir, daran descendientes con flores rojas, rosadas o color
‘marfil en la proporcién del 25 % : 50 % : 25 %, respectivamente,
lo que nos indica su constitucién hibrida.

Hagamos ahora el mismo experimento en un caso de heren-
cia dominante, como, por ejemplo, con las ortigas del ejem-
plo anterior, en cuyos individuos de la generacion F, se

31



segregan también los caracteres, de manera que entre los des-
cendientes hay mdmduos de hojl demada y de hoja entem
Ahora bien, la
recesivo aparecen en la generaclbn F, es de 3:1, 0 lo que es o
mismo, 75 % : 25 %, respectivamente.

Si se cruzan entre si los mdmduos de hojas enteras de la F,,
todos los d hojas ente-
ras, mostrando que pertenecen a una raza pura, como el indi-
viduo recesivo de la generacion P. Asi pues, este 25 % de la
generacién F, se comporta igual que el 25 % de plantas de
Flores rojas o color marfil del dondiego. Hemos de pensar, pues,
que el ofro 75 %, si las cosas suceden como en el caso de Ia

erenci estard por un 25 %
de individuos pertenecientes a una raza pura, igual que el do-
minante de la generacién P, mientras el 50 % restante seran
individuos hibridos iguales a los de la i, en los que solamente
se manifiesta el caricter dominante.

Por supuesto, no podemos dxslmgmr en absoluto si una planta
determinada con hojas dentadas pertenece al 25 % de raza
pura 0 al 50 % de hibridos, pero si ensayésemos cruzamientos
entre los ob que nos pro-
porcionarian este dato.

‘Sagunda ley de Mendel. Caso de herancia dominante.



GENOTIPO Y FENOTIPO

El caso de los dominantes de la generacién F, pone de mani-
fiesto otros i utilizados
en genética: el concepto de gemupo y el concepto de fenotipo.
El genotipo es el conjunto de factores genéticos que determi-
nan los caracteres hereditarios del individuo. El fenotipo es
el conjunto de los caracteres hereditarios aparentes en el indi-
viduo.
Hay individuos con genotipos diferentes y con fenotipos tam-
bién diferentes, como en el caso de los individuos de toda in-
dole en el dondiego; pero también hay individuos que tienen
distinto genotipo y el mismo fenotipo, como los individuos
raza pura dominantes y los individuos hibridos, en los casos
de herencia dominante. Y como quiera que se da el caso de
que en la naturaleza los casos de herencia dominante son mu-
chisimos més en nimero que los casos de herencia interme-
dia, hay siempre que tener en cuenta, al plantear un problema
genético si, ante un caso de fenotipo dominante, nos encon-
tramos con un individuo hibrido o con uno perteneciente a una
raza pura, alternativa que no podremos resolver mas que ha-
ciendo un tipo de cruzamiento del que hablaremos después,
llamado retrocruzamiento.

Resumiendo, pues, la segunda ley de Mendel puede enunciarse
de este modo: Los caracteres unidos o combinados en la pri-
mera generacién filial, se separan o > segregan en Ia generacién
siguiente en proporciones definidas.

‘EXPLICACION DE LAS DOS PRIMERAS LEYES DE MENDEL

La explicacién de las dos primeras leyes de Mendel se hace su-
mamente sencilla si admitimos que cada caricter hereditario
fenotfpico estd determinado por dos factores genéticos, llama-
dos genes alelomorfos o alelos, es decir, que en cada indivi-
duo, el genotipo es doble para cada carécter hereditario apa-
Tente.

Estos alelos se vienen designando tradicionalmente por medio
de letras, que seran iguales cuando ambos sean del mismo tipo,
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como sucede en las razas puras, en las cuales, cada uno de
d do por su pareja de
dos alelos guales.

En el caso del dandnego, por tratarse de un caso de herenc:a

lelos cor or me-
dio de letras maytisculas y diremos que el genotipo de o plan-
tas de flores rojas es RR'y el genotipo de las plantas de flores
color marfil es BB.

En el caso de la ortiga designaremos con letras maytsculas
a los alelos determinantes del carécter dominante y con letras

a los alelos del carécter recesivo;
diremos, por tanto, que el genotipo de las plantas de raza pura
con hojas dentadas es DD y el genotipo de las plantas con
hojas enteras es dd.

En la gametogénesis, cada uno de los dos miembros de la pa-
reja de alelos que determinan un carécter hereditario va a
parar a un gameto, de manera que cada gameto tiene un ge-
notipo tnico y no doble para cada caracter hereditario, resta-
bleciéndose la doble dotacién en el momento de la fecunda-
cién y la correspondiente formacién del zigoto, que dara ori-
gen al nuevo individuo.

Partiendo de esta hipétesis, comprobada por supuesto por mi-
llares de experimentos genéticos, veamos lo que sucede al geno-
tipo en los cruzamientos que nos han servido de ejemplo de
Ias leyes primera y segunda de Mendel.

a) Cruce de dos razas puras en caso de herencia intermedia.
En las plantas de razas puras de la generacién P, los alelos
son RR'y BB, respectivamente.

Todos los gametos formadas en la planta RR llevan el alelo R.
Todos los gametos formados en la planta BB llevan el alelo B.

Luego, todas las plantas de la generacién Fy llevan la combina-
cién RB: son todas iguales y de genotipo idéntico, manifestando
también un idéntico fenotipo.
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Los progenitores de o generacién P tienen, respectivamente:
— Genatipo homozigtico BB; fenatipo corolas biancas.

— Genotipo he mrl'tm::.n !mhmmm-n_m

b) Cruce de dos razas puras en caso de herencia-dominante.

En las plantas de razas puras de la generacién P, los alelos son
D y dd, respectivamente.

‘l‘odos los gametos formados en la planta DD llevan el alelo D.

Todos los gametos formados en la planta dd llevan el alelo d.

Luego, todas las plantas de la generacién Fy llevan la combi-

nacién Dd: son todas iguales y de genotipo idéntico, manifes-
tando también un idéntico fenotipo.

Los progenitores de la generacitn P tienen, respectivamente:

Toda o s de o guerci y teo:
oo hterociptios D fanipe hojs donads.



En ambos casos, en el de la herencia intermedia y en el de la
herencia dominante, se lama homozigéticas a las plantas con
genotipo homogéneo (RR, BB, DD o dd), y heterozigéticas a
las plantas con genotipo hetemgéneo (RB o Dd). La diferencia
que aqui se advierte entre el caso de la herencia intermedia y
el caso de la herencia dominante es que, en el primer caso, el
genotipo heterozigético da un nuevo fenotipo (intermedio entre
los de los homozig6ticos), mientras que en el segundo, el ge-
notipo heterozigético determina un fenotipo idéntico al del ho-
mozigético dominante.

Veamos de nuevo ahora lo que sucede al cruzar entre si los in-
dividuos heterozigéticos de la generacién F; en ambos casos.

a) Cruce de dos hibridos de la generacién F; en caso de heren-
cia intermedia.

Siendo heterozigético el genotipo de las plantas de la genera-
cién Fy, habra dos tipos de gametos, de los que el 50 % poseeré
elalelo R y el otro 50 %, el alclo B.

 son: Un 25
Un 50 9, de fanotipo de coroles rosads.
Un 25 % de fanotipo coroles rojs.
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Estos dos tipos de gametos se unirén de dos en dos al azar y,
por consiguiente, siendo en igual mimero, se darén las siguien-
tes combinaciones: 25 % RR; 25% BB; 50 % BR, que darén,
respectivamente, los siguientes fenotipos: 25 % flores rojas;
25 % flores color marfil; 50 % flores rosadas.

b) Cruce de dos hibridos de la generacién Fy en :aso de he-
rencia te.

También en este caso es heterozigético el genotipo de las plan-
tas de la generacién Fy, por lo que habré igualmente dos tipos
de gametos, delos que el 50 % poseer l lelo Dy el otro 50 %
o X

Al unirse al azar los dos tipos de gametos, que estdn en igual
nimero, se darén las siguientes combinaciones: 25 % DD; 25 %
dd; 50 % Dd, que dar4n, respectivamente, los fenotipos siguien-
tes: 25 % hojas dentadas; 25 % hojas enteras; 50 % hojas den-
tadas. O lo que es igual: dado que los fenotipos correspondien-
tes a los genotipos DD (homozigético dominante) y dd (hetero-
zigético) son idénticos, podemos decir que los fenotipos resul-
tantes del citado cruzamiento son: 75 % hojas dentadas; 25 %
hojas enteras.
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RETROCRUZAMIENTO
Acabamos de ver que en los casos de herencia dominante no se

les son las que poseen un genotipo homozigético dominante y
cudles poseen un genotipo heterozigético, simplemente por la
observacién y estudio anatémico o fisiolégico de los ejemplares.
Sin embargo, para cada uno de los individuos podemos averi-
guar el genotipo, verificando su cruzamiento con el homozigé-
tico recesivo, lo cual es facil, ya que éste se conoce perfecta-
mente por tener un fenotipo propio. Veamos, pues, los resul-
tados de esta operacién que se denomina retrocruzamiento.
En el caso de que crucemos con el homozigético recesivo el

domi: nos de el cruce
de dos individuos de razas puras, iguales que los de la gene-
;:cién P, porlo g lo que ‘todos los hijos seran heterozigéticos y de

oty

En el ejemplo de las omgas, este caso consistira en el cruce de
un individuo DD con uno dd, con formacién de gametos D en
st de Ins Saciidacs y A6 Sasacton & en ol Sty con o e

los los hijos tendrén genotipo Dd y, por consiguiente, feno-
tipo hojas den

~Retrocruzamiento de une planta de genotipo homozigbtico dominanta: Todas es plantas hfae
sunin heterozigbties  d fenotipo domivante.
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Retrocruzamiento de une plenta de genotipo heterozigbtco:
8509, icas y do. ol 0tr0 50 % serin
homorzigbticss y de fenotipo recesivo.

En el caso de que crucemos con el homozigético recesivo el
heterozigético, nos hallaremos ante una nueva situacién.

El individuo homozigético recesivo producir gametos todos
iguales, poseedores del mismo alelo recesivo, mientras que el
heterozigético dara lugar a dos clases de gametos, unos porta-
dores del alelo dominante y otros portadores del alelo rece-
sivo, a partes iguales. A la hora de producirse la fecundacion,
habra igual nimero de probabilidades de que se unan con el
gameto portador del alelo recesivo, un gameto portador del
mismo alelo recesivo o un gameto portador del alelo dominante,
con lo cual el 50 % de los hijos serdn homozigéticos recesivos,
de fenotipo recesivo, y el otro 50 % serdn heterozigéticos, de
fenotipo dominante.

En el ejemplo de las ortigas, este caso consistira en el cruce de
un individuo Dd con uno dd, con formacién de gametos D y
de gametos d en uno de los individuos y Gnicamente de game-
tos d en el otro, con lo que el 50 % de los hijos tendran ge-
notipo Dd, con fenotipo hojas dentadas y el otro 50 % geno-
tipo dd, con fenotipo hojas ent
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LOS CROMOSOMAS EN LA HERENCIA

Sabiendo que cad. bereditaria estd inad.
en el zigoto y en las demds células di ‘por la presencia
en ellas de los dos genes alelos correspondientes, y Sabiondo tembién
que el material genético se localiza en los cromosomas,
es ldpco suponer que los genes alelos para un dmmmda caricter
in precisamente en los cromosomas homlog
De este modo, cuando enla meiois e separen dichos. ciomnsama:
hbomélogos, las cromitidas I
de origen paterno o matmla, distribuyéndose ast por ,ml
los lelos en los cuatro gametos correspondientes.
También es forzoso suponer que los alelos que determinan
ocupan puntos idénticos
homélogos, con lo cual en la meiosis, al. dich
homélogos, quedarin enfy dos los alelos mismos,
de manera que siempre vayan a parar a cromitidas distintas
incluso si se producen casos de intercambio de segmentos
de cromitidas por el fenémeno del «crossing-overs.
Hoy sabemos que, en efecto,los genes nucleares radican
e del

enlos

de la genética mendeliana se pueden explicar
‘por el comportamiento de los cromosomas.

4Cromosomes de una cbule de Ascari.
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LA TERCERA LEY DE MENDEL

En los capitulos precedentes se han estudiado casos de heren-
cia intermedia y de herencia dominante, pero siempre referidos
a individuos o a razas que difieren entre sf por una sola caracte-
ristica hereditaria. Veamos ahora lo que sucede si cruzamos en-
tre sf representantes de dos razas cuyas diferencias se hacen
patentes por dos caracteres, con lo cual habremos de manejar
g:salpe;rej‘u de caracteres antagénicos y también dos parejas
os.

El ejemplo clésico es el cruzamiento de dos razas de guisantes
diferentes por el color de la semilla y por el aspecto exterior de
esa misma semilla. Con respecto al color, los caracteres anta-
génicos son el color amarillo y el color verde, y con respecto al
aspecto exterior de la semilla, el aspecto liso y el aspecto ru-
goso.

Pues bien, si cruzamos, como hizo Mendel, plantas de una raza
cuyas semillas son amarillas y lisas con plantas de otra raza de
semillas verdes y rugosas, obtendremos una generacién Fy com-
puesta en su totalidad de plantas con semillas amarillas y lisas,
con lo que se pone de manifiesto que se trata de un caso de
herencia dominante, en el cual los caracteres «amarillo» y «liso»
son dominantes, y recesivos los caracteres «verde» y «rugosos.

En virtud de la primera ley de Mendel, todos los hibridos de
esta primera generacion filial son iguales.

Cruzando ahora entre si dos plantas de la generacién Fy obten-
dremos una generacién Fy, que se presentara en las siguientes
‘proporciones: 9 y lisas; 3 amarillas y rugosas; 3 ver-
des y lisas; 1 verde y rugosa.

Si designamos por A el alelo determinante del color amarillo,
por a el del color verde, por L el del aspecto liso y por 1 el del
aspecto rugoso, podremos explicarnos el resultado de la si-
guiente manera:

Las plantas de guisantes de la generacién P, por ser razas pu-
ras, son homozigdticas y responden a los genotipos AALL (fe-
notipo amarillo-liso) y aall (fenotipo verde-rugoso). Los game-
tos de ambos son, respectivamente, de férmula genotipica AL
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y al. Por consiguiente, su unién da una generacién Fy de geno-
tipo AaLl y fenotipo amarillo-liso. Los miembros de esta gene-
racién Fy se l]a.man rllll(brldnr, en atencién a que son hibridos
para dos caracteres hereditari

La poblacién amarilla-lisa de la Fy s heterozigética para ambos
caracteres; si suponemos que los alelos Aa estén en una pareja
de cromosomas homélogos, y los alelos Ll en otra pareja de
cromosomas homélogos distinta, en los gametos sucederan las
siguientes combinaciones, con el mismo grado de probabilidad:

AL, Al aL, al
Y como, a su vez, los gametos se combinarén de dos en dos al

azar, resultarsn las combinaciones que se sefialan en el cuadro
siguiente:

EIE|E|E|e
E

AL
AALL
AALL
AaLL
AaLl

Al
AALL
AAll
AaLl
Aall

Lus genotipos de esta generacmn F, eslarAn por cons.\g\.ueme,
proporciones: 1 AALL : 2 AALL : 1 AAIl : 2 AaLL : 4 Aall :
SAall 1 8alL 2 sall: 1 sall

Y como las combinaciones AALL, AALl, AaLL y Aall tienen un
fenotipo amarillo-iso; las combinaciones AAIl'y Aall, un feno-
tipo amarillo-rugoso; las combinaciones aaLL y aaLl, un fenoti-
po verdeliso, y la combinacién aall, un fenotipo verde-rugoso,
la distribucién fenotipica de la generacion F, seré la indicada
anteriormente de 9 amarilloiso : 3 amarillorugoso : 3 verde-
liso : 1 verde-rugoso.
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Al examinar los d.ntos anteriores nos dmos cucma dc quc los
hibrid 4n en las
proporciones fenotipwns dghmdas por la férmula (3 1t
En el caso de los trihfbridos (hibridos de razas que difieren
por tres caracteristicas) la poblacién de la generacién Fz esté
en las proporciones definidas por la férmula (3 : 1)’, y, en ge-
neral, en el caso de los polihfbridos, la férmula correspondien-
te es (3:1)", siendo n el nimero de caracteristicas por el que
se diferencian entre sf los homozigéticos (razas puras) de la
generacién P.
Las proporciones genotipicas de los mismos son las que corres-
ponden a las férmulas siguientes:
Dihibridos: (1:2:1).
Trihfbridos: (1:2:1)%
Polihbridos: (1:2:1)"
El andlisis de los descendientes de los cruzamientos de los di-
hibridos, de los trihbridos y, en general, de los polihfbridos
llevaron a Mendel a enunciar su ley de la independencia de los
caracteres o tercera ley de Mendel, que se puede exponer asi:
Cada uno de los caracteres hereditarios se transmite a los des-
cendientes con absoluta independencia de los demés.

GENES LIGADOS

La tercera ley de Mendel se cumple exactamen!e cuando las pa-
rejas de alelos e los Ta-
ican en cromosomas dl.nmm-

Ahora bien, el nimero de caracteristicas hereditarias es muy

superior al nimero de parejas de cromosomas homélogos en

las células diploides, por lo que existen muchos caracteres cu-

yos genes determinantes estan localizados en el mismo cromo-

soma. En este caso, al separarse las crométidas en la meiosis,

pasarén a un solo gameto los genes comprendidos en el mismo

y en los hijos Juntos los caracteres co-

Estos genes, localizados en el mismo cromo-

soma y que, por consiguiente, se transmiten juntos a la des-
cendencia s denominan genes ligados.
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Goneslgacos. Ligamiento completo de los genes b* b y vg' vg de Drosophil.

Asf sucede, por ejemplo, en la herencia del color del cuerpo y
de cierta anomalia de las alas en la mosca Drosopbila.

Si cruzamos una hembra de cuerpo gris (b*) y alas normales
(vg*) con un macho de cuerpo negro (b) y alas vestigiales (vg),
todos los individuos de la generacién Fy serén de color gris y
tendran alas normales, lo que significa que estos dos alelos son

46



los dominantes (1). Si ahora se hace un retrocruzamiento con
este dihibrido, cruzando un macho de la F; con una hembra do-
ble recesiva, de color negro y alas vestigiales, el 50 % de los hi-
jos tendra color gris y alas normales y el otro 50 % tendré el
Color negro y las alas vestiglales. En este caso, en la formacién
de los gametos del hibrido de la generacién F, no aparecen cua-
tro tipos de combinaciones genéticas, como en el caso del gui-
sante anteriormente expuesto, sino solamente dos, de acuerdo
con el siguiente esquema:

Generactén P [b'b*_vg'vg'|x [6 b vg vg

Gametos b Vgt b
Macho N / Hembra
Genef: dfhp [b*b vgtvg] X b b vg vg| doble

i / recesiva

Gametos e Gatitis

masculinos 7| "8 b g fomenis

En el caso expuesto hay un ligamiento completo entre los ale-
los b* y vg*, por un lado, que estan sobre un mismo cromosoma,
y los alelos b y vg, por otro, que est4n en otro cromosoma. Pero
hay que advertir que en la mayorfa de las ocasiones el liga-
miento es incompleto, ya que, en virtud del fenémeno del «cross-
ing-over», suele suceder que se produzca un quiasma entre el
lugar que ocupa una de las parejas de alelos y el lugar que ocu-
pa la otra pareja en el mismo cromosoma, con lo cual uno de
Ios alelos pasa a la crométida homéloga, separandose asi los
genes ligados. Esto sucede en un determinado nimero de cro-
‘mosomas y, en ia, los resultad: icos del ex-
perimento quedan alterados en mayor o menor grado.

(1) Lo que se indica con el signo +.



LA HERENCIA DEL SEXO

El sexo de los animales (y también el de las plantas en los ca-
sos en que los sexos estén separados en pies distintos) es tam-
bién un car4cter hereditario. Por regla general, como sabemos,
existen dos tipos de individuos, masculinos y femeninos, y am-
bos tipos existen en las poblaciones animales en igual pro-
porcién.

Ahora bien, si tratamos de encuadrar la herencia del sexo en
alguno de los tipos de herencia mendeliana hasta ahora estu-
diados, nos encontraremas con la u'nposlblhdad de que los ani-
males Tazas pu-
ras) con respecto a dicho carscur En efecto, si lo fuesen, dc
acuerdo con la primera ley de Mendel, al cruzarse un

con una hembra (que representarian a la_generacién P), a
prole resultante serfa siempre del mismo sexo (si se tratase de
un caso de herencia dominante) o con caracterfsticas sexuales
intermedias (si se tratase de un caso de herencia intermedia).

La experiencia nos muestra que, por el contrario, la prole de
una pareja animal suele estar compuesta a su vez de machos
y hembras y, un nimero grande
de parejas, en las proporciones 1: 1.

Pero si tanto los machos como las hembras fuesen heterozigé-
ticos con respecto al referido carécter, nos hallarfamos ante un
caso similar al del cruce de los monohibridos de la generacién
Fy, cuyos resultados no coinciden con los que en la realidad se
producen.

Hemos de aceptar, por consiguiente, que, de tmarse de un caso
de herencia serd el

miento, es decir, al cruzamiento de un md:vnd\lo heterozlgéuco
con un homozigético recesivo; cruzamiento que nos dar4, como
hemos visto, un 50 % de mdw!duos hetercmgéucos y un 50 %
de i Tecesiv asi, y en
lguales pmporcumes, los tipos de e generacion que se ha
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El estudio de las dotaciones cromosomaticas de los machos y

embras de gran niimero de especies animales nos ha ensefiado
que, efectivamente, existe un paralelo entre la situacién a que
acabamos de aludir y el caso de la herencia del sexo, aunque
hay que hacer constar que en el caso general del retrocruza-
miento se opera con genes, y en el de la herencia del sexo, con
cromosomas.

Cuando los diploides y la
cromosomitica de sus células dulmos que ambas dotaclones,
paterna y materna, que forman la dotacién diploide, estén for-
madas por cromosomas homdlogos que se aparean dos a dos
en la meiosis, Hay que decir ahora que en uno de los sexos (en
general, en el sexo masculino) una de estas parejas de cromo-
somas homélogos estd formada por dos cromosomas ligera-
mente distintos. En la Drosophila, por ejemplo, esta pareja esta
formada en las células del macho por un cromosoma en forma
de bastoncito y otro de mayor longitud, terminando en una es-
pecie de cayado, mientras que en las células de la hembra la
areja est: P

idénticos en forma de bastencno En la es) umana, las
células del varon tienen una pareja formada por acromosoma
grande y otro mucho mas pequefio, poseyendo en cambio las
células femeninas la referida pareja formada por dos cromo-
somas en todo idénticos al grande del varon.

Se ha convenido en denominar cromosoma X al que estd do-
blemente representado en la hembra y en un solo ejemplar en
el macho, y cromosoma ¥ al que solamente se encuentra en las
células de este tiltimo.

De todo esto se deduce que las hembras de la mayoria de los

animales son homogaméticas con respecto al sexo, esto es, que

daran siempre gametos iguales, todos con un cromosoma X, y

que los machos, en cambio, son heterogaméticos a este respec-

fo, puesto que sus espermatozoides seran de dos tipos, uno con
X y otro con un

El sexo del nuevo individuo vendré determinado por el esper-
matozoide que llegue a fecundar al 6vulo femenino, de acuerdo
con el siguiente esquema:
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MACHO HEMBRA

eenunrozones (%) (7) () ovunos

500, HEMBRAS 509, MACHOS

Se ha convenido también en designar a esta parcfa de cromo-

somas con el nombre de cromosomas sexuales o heterocromo-
somas, para distingairlos del resto de las parcjes de cromoso-
mas homélogos, llamados autosomas.

Digamos finalmente que este esquema, aunque tiene una vali-
dez general, no s el winico que sirve para la determinacién del
sexo, y asf, por ejemplo, en las aves, en la mayor parte de los
peces y en casi todos los ]epldéplems existen también parejas

de mbra
e lugar del macho; en los orpteros y otros animles el ma-
pero no existe Y, de manera

que & formuta genética masculina es XO, mientras que la de
la hembra es, como en los mamiferos, XX, existiendo aun sis-
temas més complejos.

HERENCIA LIGADA AL SEXO

Los heterocromosomas, aunque conienen fundamentlmente
los genes el los

igualmente algunos genes que influyen e ebre e e
ditarios no relacionados con la sexualidad. Es légico suponer,
pues, que la herencia de estos caracteres esté relacionada con
el sexo de los individuos que los hereden, por lo que se deno-
minan caracteres ligados al sexo.

Se conocen bien dos de estos casos, los dos en la especie huma-
nay los dos relativos a genes recesivos determinantes de anoma-
lias. Se trata del daltonismo y de la hemofilia.
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El daltonismo es una anomalia que impide distinguir al que la
sufre entre los colores rojo y verde. El gen correspondiente esta
situado en el cromosoma X y no se manifiesta si existe en la
célula por lo menos un cromosoma X que contenga

normal. Por consiguiente, se podrén dar los siguientes e
A ‘arén con cromosoma X normal. Visién correcta.

B) Varén con cromosoma X con gen «dalténicos. Vision in-

C)

correcta.
Mujer con los dos cromosomas X normales. Visién co-
ecta.

D) Mu]er con un cromosoma X normal y otro con gen «dal-
ténico». Visién correcta.

E) Mujer con ambos cromosomas X con gen «dalténicos. Vi-
sién incorrecta.

En la figura adyacente se muestran los resultados de los ma-

trimonios entre los diversos tipos que acabamos de mencionar.
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Abajo:
El caso de la hemofilia es semejante al anterior. Esta anoma-
lia hereditaria consiste en una incapacidad de coagulacién de
la sangre, que hace singularmente azarosa la vida del individuo
que la padece, el cual esta en grave peligro al menor percance.

El gen mm-boso que determina la hemofilia radica también en

mpoco se si en la misma célula
exls!e un cromosom X normal. La diferencia que existe entre
ambas anomalias con respecto a su herencia radica en que las
‘mujeres con los dos cromosomas X portadores del gen «hemo-
filico» no llegan a nacer, por lo que no existen mas que los si-
guientes casos:

A) Varén con cromosoma X normal. San
B) Varén con cromosoma X con gen uhemuﬂhco», Enfermo.
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C) Mujer con los dos cromosomas X normales. Sana.
D) Mujer con un cromosoma X normal y otro con gen <he-
mofilico». Sana, pero portadora del gen morboso.

La trascendencia de este ultimo caso es notable, pues, como se

puede apreciar en las figuras adyacentes, no existe ni

mu,u hemofilica, pero las pm’tadaras del gen o, e
sanas, la 2 la mitad

2 sis hijos varones.







LAS MUTACIONES

Hemos visto que el material genético se transmite sin modi
a través de las generaciones de seres vivos, es decir, que estd dotado
de una gran estabilidad. En esta estabilidad es donde, precisamente,

veside el fundamento de la berencia bloMgu‘a, ya que permite
k di ofre

En ciertos casos, sin embargo, el material gertifm) puede modificarse,
' sufre unos cambios denominados mutaciones. Pero como a su vez,
este material genético modificado sigue siendo muy estable,
las modificaciones sufridas persistirin a lo largo de una serie
de generaciones, lo que equivale a decir que las mutaciones
son también heredables.

Se pueden definir, pues, las mutaciones como unos cambios genéticos
sibitos que se transmiten a las generaciones siguientes.

Las verdaderas mutaciones afectan a una porcién muy pequenia
delacadena de ADN; por lo cual de ordinario solamente se modifica
un gen: se denominan mutaciones génicas. No obstante, por extension
(y también por el hecho de que fenotipicamente se manifiestan
a veces de modo muy parecido) se llaman también mutaciones
los cambios sufridos por un cromosoma (mutaciones cromosémicas)
como las alteraciones en el niimero de los cromosomas

en el niicleo celular (mutaciones gendmicas)

“4Une mutacién qus se produce an muchos orupos de animeies o o albinismo. En exta fotogratla
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MUTACIONES GENICAS

Como se recordara, las caracteristicas génicas del ADN de-
penden del orden en el que las bases s pi ricas y primidinicas
estén colocadas a lo largo de su caden:

Al duplicarse el ADN, las nuevas cadenas resultantes de esta
duplicacién «semiconservadora» son una copia exacta de la
cadena original, ya que en las bases estan colocadas en aque-
Jlas en el mismo orden que en ésta. A veces, sin embargo, se
cometen «errores» en esta copia, de manera que una de las
cadenas hijas no es una copia exacta de la cadena madre, sino
diferente de ella en una base: se ha producido una mutacién
génica.

Si este error se comete en una de las células madres de los
gametos, resultard que una de las cadenas (la intacta) ird
a parar a uno de los gametos, mientras que la otra (la mutada)
ira a parar a otro, siendo ambos gametos, pues, portadores de
un distinto mensaje genético.

Aclaremos esto con un ejemplo teérico: Supongamos que en
una cadena de ADN de una célula hay un gen formado por una
secuencia de nueve bases y, por consiguiente, constituido por
tres tripletes, lo que significa que este gen determinaria en la
sintesis proteica la realizacién de una cortisima proteina forma-
da por s6lo tres aminocidos.

He aqui la cadena y su duplicacién semiconservadora normal:

Cadena Primera Segunda
orlginal duplicacién duplicacién
{m\-uocm
{TCA_ AlGciE AGT-TTG-GT¢
AGT-TTG-GTC TCA-AACCAG
{T CAEib G AGT-’ITG(:TC}
AGT-TTG-GTC TCA
{TCA»MC{)AG ‘GT‘"GG“}
AGT-TTG-GTC TcA.MccAG}
AGT-TTG-GTC!

(Se han figurado en rojo las semicadenas «nuevas» en cada ge-
neracién.)
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Supongamos ahora que una de las veces en que se produce la
duplicacién se comete un «error» y la adenina primera del se-
gundo triplete, en lugar de aparearse con una timina, lo hace

con una citosina:

Cadena Primera Segunda
original duplicacién duplicacién
enpon TCA-AACCAG }
TCARACCAG AGT-TTGGTC
GT-CTGGTC TCAGACCAG | cypons
TCA-AACCAG AGT CTGGTC | masie
{AGT-TTG-GTC TCAAACCAG
CA-AACCAG, AGT-TTGGTC }
AGT-TTGGTC TCARRCCAG] }
AGT-TTGGTC

A consecuencia del error se han fomado cadenas hijas que di-
fieren con respecto a una de las bases. Estas cadenas, situadas
después en gametos distintos, les transmitiran unas caracte-
risticas genéticas diferentes. Concretamente, ambas cadenas
darén nacimiento en su momento a ARN mensajeros que di-
feriran en una base y, por consiguiente, las proteinas cifradas
en los dos mensajeros seran también diferentes porque uno de
sus tres aminoacidos sera distinto.

ALELOS MULTIPLES

Lo dicho hasta ahora bastara para comprender que las entida-
des que hasta ahora hemos manejado bajo el nombre de genes
alelos son, sencillamente, distintas formas de un gen que han
surgido por mutacicn a partir de uno primitivo.




En los ejemplos hasta ahora expuestos, solameme se conside-
dos alelos  para cada gen, como el color amarillo o verde

le las semillas de un guisante. Sin embargo, conociendo que
cada gen esté formado por un largo segmento de una cadena
de ADN, en el que pueden haber varios tipos de errores, pode-
mos suponer, como en efecto asf sucede, la existencia de ale-
los multiples para cada gen, es decir, que un gen puede mutar
de 'maneras distintas y dar origen, en consecuencia, a
distintas manifestaciones fenotipms de un mismo carécter.

La herencia de los grupos sangufneos en la especie humana pue-
de servir para ilustrar este caso.

HERENCIA DE LOS GRUPOS SANGUINEOS

Es un hecho muy conoc:do que los seres humanos difieren por
la u sangre, Tos nom-
bres en cuatro grupos sangufneos, segun la presencia o ausen-
cia en ellos de unos aglutinégenos o sustancias aglutinables en
Tos glébulos rojos y de unas aglutininas o sustancias aglutinan-
tes en el plasma sanguineo. Existen dos tipos de aglutin6genos,
que se llaman A y B, y dns tipos de aglutininas, a y b, que ac-
than di

Claro est4 que la sangre cuyos glébulos tienen aglutinégeno A
no podra tener en su plasma la agluhmna a, ya que sus glébulos
y lo mismo se pue-
o ducir el i By do su aglutinina.
Del mismo modo, hay que tener presente que al mezclar sangres
humanas de distintas procedencias (en transfusiones, por ej&m—
plo) serdn la presencia de y aglu-
tininas del mismo tipo.
Las caracteristicas de los grupos sanguineos humanos se hacen
patentes en el siguiente cuadro:

Grupo sanguineo i Aglutininas
__ B AB ninguna
A A b
B B a
0 (cero) ninguno ab




Pues bien, la herencia de los grupos sanguineos estd regida
por un sistema de alelos multiples que determinan la presencia
de los aglutinggenos en los globulos rojos, y que son los siguien-

LA, que determina el aglutinégeno A
L*, que determina el aglutinégeno B
1, que no determina aglutinégeno alguno.

Cabe, por consiguiente, la existencia de los seis genotipos si-
guientes, que se expresan por los fenotipos que se indican:

Genotipo Fenotipo
LALA Grupo A
° L8 Grupo B
AR Grupo AB
AT Grupo A
I Grupo B
[N Grupo O

En este caso, los alelos LA, L son dominantes y el alelo | recesi-
vo. Pero, adems, se dice que los alelos LA, L¥ son codominan-

pues ambos se expresan fenotipicamente en el caso de que
se hallen ambos Juntos.

ESTUDIO DE LAS MUTACIONES GENICAS

El estudio de las mutaciones génicas se ha llevado a cabo fun-

n los y en las
bacterias, ya que estos seres se reproducen tan rapidamente que
en el laboratorio se pueden manejar poblaciones enormemente
numerosas, con lo que se aumenta la probabilidad de poder es-
tudiar un fenémeno més o menos raro, como es la mutacién.
Pero, ademds, hay otro hecho que hace de las bacterias unos
organismos muy apropiados para el estudio de las mutaciones
génicas, y es que se trata de células haploides, en las que cual-
quier cambio genético va seguido de una manera practicamente
inmediata de su expresion fenotipica.




En las bacterias, la expresién fenotipica de una mutacién suele
ser la pérdida de una actividad bioguimica especifica. Se puede
oonsxderar a este respecto una bactem como un mecanismo

unas sustancias en otras por medio de una sene de ‘Teacciones
hloqu!mzcas mduc:das por las enzimas correspondientes. Estas
le manera que la
sustancia produclo de una reaccién es el sustmto de la reaccion
siguiente.

Supongamos, pues, que a una poblacién bacteriana la alimen-
tamos con el sustrato A, que ella metabolizard por una serie
de reacciones, como se muestra en el siguiente esquema:

A—B—~C —D — E..

Estas reacciones estdn inducidas por sus correspondientes en-
zimas, que, a su vez, dependen para su formacién de los genes
que cifran cada una de estas enzimas. El esquema anterior se
podra completar asi:

A—B — C—D —E.
! t i !
enzimaa :nm’|l;? enzimay  enzima 5
i

gna gmd gmc gnd

Si, a consecuencia de una mutacién génica que afecte al gen
b, este gen deja de inducir la sintesis de la proteina enzima-
tica B, no se producira ya la reaccién B> C (se dice que la
reaccién B> C ha sido blogueada) y la vida de la bacteria se
paralizar a menos de que se le administre el producto C en el
Fedio de ilifoo y pueda proseguirse asf la serie de reacciones
C—»D~-E..
En el colibacilo, o bacteria habitante del intestino grueso del
hombre, se han podido observar casos de este tipo de mu-
tantes.
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Asi, por ejemplo, se conocen mutantes que bloquean, por mu-
tacién génica, la serie de reacciones metabélicas de amino-
4cidos siguiente, en las distintas reacciones que la integran:

NH; H,0

ORNITINA CITRULINA ARGININA
Blogueo Bloueo
mutante 1 mutante 2

CAUSAS DE LAS MUTACIONES GENICAS

En los seres vivos se observa con cierta frecuencia la apari-
cién sin causa aparente de mutaciones génicas. Esta es la razén
por la que se suele hablar de «mutaciones espontdneas», pero
realmente con esta expresién se quiere manifestar la ignoran-
cia que tenemos con respecto a la causa de estas muta-
ciones.

La fi de las e ha cifrado en
las bacterias entre una cada 100 millones de bactenas en cada
generacién para unas especies, y una cada diez mil bacterias
para otras. En la especie humana se ha calculado que en cada
millén de gametos aparecen a causa de nuevas mutaciones
28 causantes de albinismo, 30 de microcefalia y 32 de hemo-
filia. Evidentemente, estas anomalias no aparecen en propor-
ciones tan elevadas, porque la mayor parte de los genes mu-
tados son recesivos.

La frecuencia o tasa de mutacién se eleva claramente cuando
se someten los seres vivos a ciertos agentes fisicos o quimicos
que se denominan agentes mutagénicos, algunos de los cuales
se pueden considerar probablemente como causas de las mu-
“aciones «esponténeas».
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Los agentes mutagénicos de naturaleza fisica son principal-
mente las y los rayos
y las radiaciones ionizantes.

Los agentes quimicos son de muy va-
Tiadat entre cllos estén los peréxidos, Ias acridinas, e 4cido
nitroso, la hidroxilamina, etc.

Se conocen bastante bien las maneras de actuar estos agentes
mutagénicos sobre el ADN para provocar la aparicién de
«errores» en la duplicacién semiconservadora. Asi, por ejem-
plo, el 4cido nitroso convierte a la adenina en hipoxantina y
esta tltima se comporta al aparearse como si fuera guanina,
es decir, se aparea con una citosina. De esta manera, a la
siguiente duplicacién, la pareja de bases A-T se habré conver-
tido en una pareja C-G.

Las acridinas Intercalan unas nuevas bases en la cadena de
ADN, o bien sustraen algunas bases de dicha cadena, con lo
que la sucesién de las mismas se altera por completo y con
ella su mensaje genético.

A consecuencia de la accién de estas sustancias mutagénicas
(y lo mismo sucede en la mutacién esponténea), las protefnas
enziméticas que estAn cnfradas en el ADN ya no son las mis-
as y, por consiguiente, tampoco serd el mismo el compor-
tamiento fisiologico e
A veces el nuevo mensaje da lugar a la sintesis de una pro-
tefna no enzimética, o a la de una enzima que produce efectos
indeseables en la célula, y entonces esta célula es incapaz de
vivir: se dice en este caso que la mutacién es letal.

MUTACIONES CROMOSOMICAS
Son alteraciones de la estructura normal de los cromos:

omas,
con las consecuencias subsiguientes sobre los genes que radi-
can en dichos cromosomas.

Las i i i son las
las inversiones y las translocaciones.
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por tanto, no es transportado a los nticleos hijos, a consecuen-
cia de lo cual no lo reciben tampoco las sucesivas generacio-
nes celulares.
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Delocciin. Los gones C y D desaperscen del  Invaridn. Los genes C, D, E, F, G, se colocan

Los genes que radican en el fragmento delectado se pierden
definitivamente para la célula, de lo que se puede f4cilmente
deducir que si se trata de un gran nimero de genes o de algu-
nos genes de gran importancia, la deleccién ser4 la causa
de una mutacién letal, lo que sucede con gran frecuencia.

En otros casos, el fragmento delectado puede volverse a unir
al mismo cromosoma, pero invirtiéndose sus extremos, por
lo que el cromosoma que ha sufrido este proceso sigue con-
teniendo los mismos genes, pero en un orden distinto, con
Ias correspondientes consecuencias en cuanto se refiere a los
fenémenos del «crossing-over». Este fenémeno se denomina in-
versién.
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Transiocacibn. Los genes A y 8 pasan de un cromosomea oto.
Por tiltimo, en el caso de la translocacién se produce tamblén
la rotura de un cromosoma, con la separacién de un frag-
mento y su soldadura ulterior, pero aqui el fragmento se suel-
da a otro cromosoma distinto del de origen.

La principal consecuencia genética de la translocacién es la
aparicién de nuevas combinaciones de genes ligados, pero
ademis, dado que la expresion fenotipica de los genes depen-
de en parte de su posicién, la translocacion (y también la
inversién) puede dar origen a la aparicién de algunas propie-
dades nuevas. De hecho, por ejemplo, se sabe que en  Drosophila
la accién de varias translocaciones ha dado origen a la apari-
ci6n de algunas nuevas especies.

MUTACIONES GENOMICAS

También este tipo de mutaciones puede aparecer esponténea-
mente o ser provocado expenmemalmeme, sobre to o me-
diante la utilizacién de productos quimicos que par:

guna manera la mitosis, como la colchicina o el hexacloro.
ciclohexano.
En general, los casos de mutaciones genémicas se pueden
reducir a la existencia de un cromosoma de mas o de menos
(aneuploidia) o a una multiplicacién del nimero de dotacio-
nes cromosémicas completas (euploidia).
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ANEUPLOIDIA

La aneuploidia tiene su origen en la falta de disyuncién de
una pareja de cromosomas en la meiosis.

Como se recordard, al principio de la meiosis se aparean los
cromosomas homélogos, forméndose unas parejas de cromo-
somas que se separan después, una vez realizado el intercam-
bio de genes.

Pues bien, en algunos casos, los cromosomas apareados no se
separan, y van a parar juntos a una sola de las célulasgamé-
ticas descendientes. De esta forma, uno de los gametos care-
cers del cromosoma de referencia y, en cambio, el otro lo
tendr4 doblado. Cuando se produce la fecundacién, al unirse
el gameto anormal con uno normal, se producira un zigoto
que en general no es viable si el gameto era portador de un
cromosoma de menos; pero, en cambio, si el gameto llevaba

n cromosoma supernumerario en el zigoto, este cromosoma
estara triplicado en lugar de duplicado, lo cual tiene unas
i i i La presencia de un de-
terminado cromosoma en triple dotacién se llama trisomfa,
y si el e ia estd en dotacion
cusdruple (lo cual es posible, aunque raro, si se fecundan
mutuamente dos gametos que tengan el mismo cromosoma
supernumerario).

LAS TRISOMIAS EN LA ESPECIE HUMANA

En la especie humana se han estudiado mucho los casos de
cromosomas_supernumerarios (o ausentes) que dan lugar a
diversas malformaciones y deficiencias generales.

Hay que distinguir entre trisomias en los autosomas y en los
cromosomas sexuales.

El caso mis conocido entre las trisomias de los autosomas
es la trisomfa del cromosoma 21, que da origen a individuos
humanos con 47 cromosomas y que presentan ciertas anoma-
lias, como la debilidad mental y la de poseer los ojos con un
pliegue especial llamado pliegue mongélico, lo que da nombre
a estos individuos. El nimero de mongdlicos en la especie
humana es bastante frecuente, y en la raza blanca representa
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del 1 al 2,5 por 100 de los nacidos de madres mayores de
cuarenta afios.

Entre las anomalfas numéricas que atafien a los cromosomas
sexuales humanos las més frecuentes son:
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1. Sindrome de Klinefelder. La dotacién cromosémica (ca-
riotipo) de estos individuos es 44+XXY, lo que quiere decir
que tienen los 44 autosomas normales y un cromosoma sexual
Ya que estos indivi
varones (aunque deficientes) se enuende que existe un cro-
mosoma X de mis. El sindrome de Klinefelder es una anoma-
lia relativamente frecuente, ya que los autores lo cifran entre
el 0,2 por 100 y el 0,3 por 100 de los varones nacidos vivos.
2. Sindrome de Turner. Estos individuos, relativamente es-
casos (aproximadamente el 0,04 por 100 de las mujeres naci-
das vlvas) tienen un cariotipo 44+ X, es decir, con los 44 auto-
més un solo cromosoma X. Fenotipicamente los indi-
e afetsides por el sindrome de Turner son hembras con
caracterfsticas infantiles.
3. Polisomfa X. Sindrome de frecuencia relativamente alta
(0,1 por 100 de las mujeres nacidas vivas), con un cariotipo
44+ XXX, con un X sup
mente son hembras normales con cierto retraso mental.

EUPLOIDIA

Se dice que una célula o que un individuo es euploide cuando
todos sus cromosomas estin en igual niimero. Ya hemos visto
que hay células haploides y diploides. Sin embargo, es fre-
cuente en las plantas la existencia de mdlvld\ms con tres o

lrlploldes tetraploides y, en general, poliplolde:

Estas anomalfas se originan, la mayorfa de las veces, en la falta
de una o de las dos divisiones meidticas, lo que origina game-
tos con 2n y 4n cromosomas. Si un gameto 2u, por ejemplo,
se fecunda con un gameto normal, n daré lugar a un indivi
duo 3n, es decir, triploide; si se fecunda con otro 2n como él,
el resultado ser4 un tetraploide 4n.

Experimentalmente se pueden produclr pollplmdms m:dlamc
diversos tratamientos, como el calor, a; s de
la mitosis (colchlcma), etc.

En las plantas, la obtencién de poliploides y de sus hibridos
es una de las formas maés utilizadas para la mejora genética,
habiéndose obtenido de esta manera razas de cereales excep-
cionalmente productivas.
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LA INTEGRACION DE LAS FUNCIONES
EN EL ORGANISMO VEGETAL

Enlos capitulos precedentes se han estudiado las funciones vitales
sobre todo a nivel celular, ya que la célula
es la primera unidad funcional bioldgica.
Sin embargo, en los seres pluricelulares las funciones celulares
estdn supeditadas a la funcién del conjunto individual, lo que plantea
al organismo pluricelular una serie de problemas que no se presentaban
en la célula aislada. Efectivamente, estos organismos estin formados
por varias partes diferentes que llevan a cabo funciones distintas,
‘ya que las células que las forman estin diferenciadas en tejidos
a sis vez diferentes, y la unidad del organismo exige una coordinacion
entre dichas partes para una integracion funcional de las mismas.
Cada organismo ba resuelto estos problemas de integracion
de manera diferente, por lo que resultaria una tarea casi inacabable
el tratar de detallar todas las maneras posibles de llegar
4 una integracion funcional organica. Sin embargo, vamos a tratar
de las formas de integracion de las funciones que tienen una vigencia
mds general, empezando en este captiulo por estudiar cmo suceden
las cosas en los vegetales mas complicados, las fanerdgamas.

Los vegetales tianen Grganos muy variados. En estas plantas de mai se pueden observar talos,
hojas y flores.
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LA ELABORACION DEL ALIMENTO
POR LAS PLANTAS VERDES

La presencia de la clorofila en las células de los tejidos asi-
miladores de las plantas verdes hace que estos organismos
dependan exclusivamente del medio ambiente inorganico para
su subsistencia, es decir, su nutricién es autétrofa.
Como vimos en su momento, para que la fotosintesis pueda
realizarse es preciso que la célula clorofilica tenga a su dis-
posicion una fuente de energia luminosa, agua y dioxido de
carbono. Estos tres requerimientos condicionan ciertos dis-
positivos anatémicos, de los que resulta la forma y estructura
de la hojz como 6rgano principal de la nutricion vegetal.
En primer lugar, las radiaciones luminosas, necesarias para
la fomsmtesxs son poco penetrantes, por lo cual los tejidos
asimiladores han de estar al exterior de la planta o, por lo
menos, a escasa profundidad. Pero esta circunstancia condi-
ciona a su vez que el escaso espesor de estos tejidos se com-
se con una gran extension. Ambas condiciones se encuen-
tran en las hojas, expansiones amplias, delgadas, formadas
fundamentalmente por una delgada epidermis en sus dos caras
y un parénquima clorofilico en su interior.
La hoja posee también unos adecuados dispositivos anatémi-
cos para que el dioxido de carbono llegue con facilidad a las

Corte de uns hoja.
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células clorofilicas, asi como para permitir la evacuacién a
la atmésfera del oxigeno producido en la fotosintesis. Estos
dispositivos son la presencia de amplias lagunas entre las cé-
lulas del parénquima del envés (parénquima lagunar) y la de
multitud de orificios o estomas en ambas epidermis, pero so-
bre todo en la inferior, es decir, la que recubre a dicho parén-
quima lagunar. De este modo el aire circula facilmente por el
interior de la hoja, realizdndose con facilidad el intercambio de
gases propio de la fotosintesis.

Por tltimo, el agua es transportada al interior de las hojas
por las tltimas e tBoncions, Sl distoma Circolatorio Tope:
tal, que constituyen en la hoja las llamadas nerviaciones.
Este agua proporciona la materia prima para la fotolisis, la
primera operacién de la fotosintesis, y al propio tiempo sirve
de vehiculo para el transporte de los hidratos de carbono pro-
ducidos en dicha funcién.

LA RESPIRACION

La respiracién de las células vegetales exige, como la de todas
las células, un intercambio de gases con la atmdsfera, inverso
al que tiene lugar en la fotosintesis, es decir, absorbiendo
oxigeno y desprendiendo di¢xido de carbono.

La planta efectiia sus intercambios respiratorios con el medio
ambiente por todas las partes permeables de su superficie,
raices, tallos, hojas, flores, frutos e incluso semillas. Pero
también son las hofas, gracias a las condiciones anatémicas
més arriba aludidas, los 6rganos més eficaces para dichos in-
tercambios respiratorios.

LA ABSORCION DEL AGUA Y DE LOS NUTRIENTES
MINERALES

En general, las plantas necesitan grandes cantidades de agua
para su sostenimiento, debido, sobre todo, a la constante emi-
sién de vapor de agua por las hojas y, en la época del creci-
miento o en la de la formacién de las nuevas hojas, al enorme
aumento de tamafio de las vacuolas en las células vegetales,
aumento realizado a expensas de agua absorbida.

No hay que olvidar, ademss, que si bien la planta sintetiza
todo el alimento organico, necesita obtener del suelo los ele-
menos minerales necesarios para la elaboracién de muchos
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Est el suelo en
cantidades muy pequenas, de manera que la plama tiene que
tomar del suelo grandes cantidades de agua con sustancias
minerales en disolucién muy diluida, para que la cantidad de
estos elementos que penetre en el vegetal sea la necesaria.
Estas circunstancias hacen necesaria la existencia de un érga-
no cuya principal misién sea la absorcién del agua, 6rgano pro-
fundamente hundido en el suelo, que es la rafz.

La rafz, a favor de un gran desarrollo por sus miltilpes rami-
flcaclon:s y gracias a la presencia de infinidad de pelos absor-

entes, se constituye asi en el 6rgano de la absorcién del agua
por excelencia y también, como en seguida se verd, como uno
de los 6rganos circulatorios de la planta de la mayor impor-
tancia.

LA CIRCULACION DEL AGUA Y DE LOS ALIMENTOS

El agua, como acabamos de decir, se absorbe en grandes can-
tidades por la raiz. Por otra parte, también hemos dicho que

Esquama general do l circulacién de la s, *

Pelos absorbentes en una planta joven de avens.



el agua se emite por las hojas en grandes cantidades, en
forma_de vapor de agua en la funcion denominada transpira-
cién. Esto quiere decir que en la planta se establece una co-
rriente continua de agua desde la raiz hasta los mremos de
las hojas, corriente que es canalizada por los vasos

de la rafz y luego por los vasos lefiosos del ulln hasta llcgnr
a las hojas en las que los diminutos vasos corren a lo largo
de las nerviaciones.

Hay que hacer constar, sin embargo, que la corriente ascen-
dente no est4 constituida solamente por agua, smo que, como
hemos dicho, se trata de una disolucién dil le sales mi-
nexales a la que se aplica el nombre de savia bruu o sa

Por otra parte, a partir de las hojas se establece paralela-
mente a la primera otra corriente circulatoria de una disolu-
cién acuosa mas concentrada (ya que parte del agua se ha
perdido por vaporizacién), rica en productos orginicos solu-
bles, principalmente en hidratos de carbono, que son las sus-

ias alimenticias elaboradas en los érganos foliares y pues-
tas asi a disposicién de todas las células del vegetal. Esta di-
solucién es la savia descendente, o savia elaborada, que baja
por los vasos cribosos, primero en las nerviaciones de la hoja
y después por el tallo y por la rafz.
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EL AL DE LOS
DE RESERVA

En todos los seres vivos se aprecia la necesidad de almacenar
alimentos cuando se producen en exceso, para ser utilizado:

en las épocas de escasez o de mayor consumo. En las pla.mas
superiores, esta necesidad es tanto més evidente, ya que con
frecuencia se ajustan en sus funciones vitales a un ritmo en
el que se alternan la elaboracién de los productos y su consu-
mo. De ordinario, en efecto, la planta almacena durante gran
parte de su vida productos alimenticios que luego utilizara en
el proceso reproductor, cuando dé origen a flores y frutos.

En las plantas superiores el almacenamiento de los productos

de reserva se hace, de ordinario, en el interior de las células

de diferentes érganos. De hecho, por ejemplo, incluso en las

mismas células de los parénquimas clorofilicos se almacena

mo:l-nenmneameme, m)nedlatameme después de su formacién
los

mis
en los vegetales, l “almiden, Sin embargo, Io cierto

isten clertos Srganos cspecializados en Ia Scumulacion de
I rvas alimenticias del vegeta

Estos 6rganos almacenadores estan formados casi exclusiva-
mente por unos parénquimas incoloros, almacenadores en sus
células de los productos de reserva. En unas ocasiones son
las raices, que se abultan notablemente en algunas plantas,

rosa. En otras son los tallos, subterraneos o aere,os, los que

le sustancias de reserva, como el caso del
tubérculo de la patata; en otras, Emalmeme ]a acumulacién
de las reservas se hace en las hojas, como ocurre en todos
los bulbos, como la cebolla, el tulipan, etc.

Mencién aparte merecen las semillas y los frutos como alma-
cenadores de productos de reserva.

Como ya sabemos, la porcién mas importante de la semilla
es la plantula o embrién, que no es mas que la nueva gene-
racién de la fase diploide, ya formada en el interior de dicha
semilla como una planta diminuta. Este pequefio embrion no
tiene todavia clorofila, ni su raiz estd dispuesta atn para la
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toma de agua y de sales minerales. Por consiguiente, debe
lranscumr algtin tiempo durante el cual ha de vivir a expen-

e los materiales de reserva almacenados en la semilla,
ya sea en el albumen, tejido especial de la semilla destinado
exclusivamente a la nutricién del embri6n, ya sea en los coti-
ledones o primeras hojas del embrién mismo. Tanto -en el
albumen como en los cotiledones se almacenan, segtin las
plantas, almidén, otros hidratos de carbono, aceites o incluso
materiales de reserva albuminoideos, como la llamada aleu-
rona.

En el fruto, por el contrario, el almacenamiento de sustancias
de reserva tiene otra significacién fmolugxca relacionada de
ordinario con la diseminacién de las semillas. En muchos ca-
sos, en efecto, la presencia de productos alimenticios y de
agradable sabor en el fruto-hace que los animales los consu-
man y transporten, esparciendo las semillas en una zona mas
o menos amplia.

Orgonos de aimacenamiento
devegetaes.

£) Bulbo de cebolla.



LA SECRECION Y LA EXCRECION EN LOS VEGETALES

A consecuencia del metabolismo de los érganos, aparecen unos
productos caracteristicos de su actividad. En los animales se
dice que hay secrecién cuando los productos formados juegan
un papel en la fisiologia del organismo, como la saliva frente
a la digestion del almidén, y excrecion cuando los productos
que aparecen son initiles y aun toxicos y han de ser expul-
sados del organismo, como la urea por la orina.
En los vegetales, la excrecién entendida de esta manera es
relativamente rara; por otra parte hay muchas materias que
se encuentran en abundancia en los tejidos vegetales a las
que no se puede atribuir un papel concreto, por lo que parece
que estas sustancias inservibles quedan depositadas sin fin
ulterior en el seno de los tejidos y de los 6rganos. Entre
estas sustancias de excrecién estén los aceites esenciales, tani-
nos, alcaloides, etc., que se suelen acumular en las zonas exte-
riores de los 6rganos, como en las bolsas secretoras de la piel
e naranjas y limones, en los conductos resiniferos de las
coniferas, etc.

De todas maneras, se puede hablar, por lo menos en-algunas
plantas, de un tejido fundamentalmente almacenador de pro-
ductos de excrecién, como los tubos laticiferos de muchos
6rganos de ciertas plantas, los cuales contienen un:liquido,
el ltex, rico en caucho, que es una mezcla de hidrocar-
buros.
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La secrecién en los vegetales, entendida como en los animales,
es también un fenémeno raro. En algunos casos hay una
auténtica secrecién de un jugo digestivo, como en el caso de
la planta carnivora atrapamoscas, que elimina por sus hojas
una enzima proteolitica con la que digerirs a sus victimas,
pero en la mayor parte de los casos se confunde la secrecién
con la excrecién, como sucede en las plantas que segregan
una cera a través de su epidermis; la cera es un producto
1til para la planta, ya que impide la evaporacién a través
de la delgada pared celular de las células epidérmicas, por
lo que se puede considerar como un producto de secrecién;
sin embargo, también puede tratarse de una sustancia inser-
vible que se elimina al exterior de la planta, y en este caso
seria un producto de excrecién.

Por iltimo, podemos considerar también como un fenémeno
de secrecién la eliminacién por las raices de diversos dcidos
que solubilizan algunos minerales del suelo, haciéndolos mas
asequibles a la absorcién radicular.

FUNCIONES ESQUELETICAS Y DE PROTECCION

Aparte de que la funcién esquelética en los vegetales la cum-
plen todas las células, ya que todas tienen una pared celular
rigida, en los vegetales superiores esta funcién estd sobre
todo confiada a la rafz y al tallo.

La rafz, gramas a lns fibras y vasos que posee, pero gracias,
es un importante
elemento esqucléuco del vegetal, ya que un buen y abundante
aparato radicular determina un perfecto anclaje en el suelo
y es, en definitiva, una defensa contra la deformacién, que
es la misién de todas las estructuras bioldgicas esqueléticas.
En cuanto al tallo, especialmente si se trata de un tronco, es
de una rigidez y solidez excepcionales, cualidades que le con-
fieren los tejidos conductores lefiosos y los de sostén de que
estd abundantemente dotado.

Por tltimo, la proteccién contra las injurias del medio am-
biente se extiende en los vegetales, como es l6gico,a toda su
superficie, pero no se realiza en todos los érganos de la mis-
ma manera.
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Estructuras protectoras.
rtozs do un drbol.
B) Espinas de coctiem,

Por el contrario, en los érganos que no reciben luz alguna,
como las raices, o que no tienen necesidad de ella por no
poseer_tejidos clorofilicos, como los tallos afiosos, aparece
una proteccién mucho més cficaz en forma de capas de teji-
do suberoso, més o menos abundante.

Digamos, ademds, que en muchas plantas existen mecanis-
mos defensivos muy variados, como espinas, etc.
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EL MOVIMIENTO DE LOS VEGETALES SUPERIORES

A pesar del aparente estatismo de los vegetales, que incluso
se ha tomado como criterio para distinguir las plantas de los
animales, en los vegetales se pueden apreciar unos movimien-
tos que se realizan siempre como respuesta a unos determi-
nados estimulos fisico-quimicos procedentes del medio am-
biente.

En los vegetales superiores se aprecian movimientos de carac-
teristicas muy diferentes. Unos son los tactismos, movimien-
tos de organos (o de organismos completos, como sucede en
las plantas inferiores), cuyas partes se desplazan bajo la in-
fluencia de un determinado factor. Los otros son los tropis-
mos, que son movimientos aparentes de érganos en vias de
crecimiento, que orientan éste en relacién con la direccién
gin la cual se ejerce la fuerza determinante.

En los vegetales superiores, los tactismos suelen suceder a
nivel celular. Asi, por ejemplo, los cloroplastos de las células
clorofflicas de algunas plantas se desplazan en el seno del
citoplasma, para orientar el conjunto segin la direccién y la
intensidad de los rayos solares (fototactismo); los anterozoi-
des de los helechos se dirigen nadando hacia el arquegonio,
atraidos por el 4cido malico producido por aquél (quimio-
tactismo), etc.

Miés facilmente observables son los tactismos llamados espe-
cificamente nastias, en la que los movimientos corren a cargo
de érganos que modifican su postura en el mismo sentido,
sea cual fuere la naturaleza y la orientacién del estimulo. Uno
de los ejemplos mas notables de este fenémeno-es el movi-
miento de la hoja de la sensitiva, que pliega sus foliolos cuan-
do se la golpea, plegando mayor o menor ntmero de foliolos,
segin la intensidad del estfmulo. La sensitiva y muchas otras
plantas (trébol, por ejemplo) realizan, bajo Ia influencia de
la luz, los denominado movimientos nictitropicos, que consis-
ten en plegar los foliolos de sus hojas en la oscuridad y des-
plegarlos a la luz.
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En cuanto a los tropismos, los més conocidos son los que tie-
nen su origen en la accién de la gravedad (geotropismos) y
los que se realizan en relacién con la luz (fototropismos).

La direccién y sentido que toman el tallo y la raiz cuando

estdn creciendo estdn determinados por la accién

vedad. Varios experimentos, sencillos de realizar, asi lo de-

muestran. Si se coloca una semilla en germinacién en tal po-

sicién que el tallo y la raiz estén horizontalmente situados,
de algin tiempo se ver que la raiz dirige su punta

hacia abajo y el tallo la suya hacia arriba. Se dice que la raiz

negativo. Pero si hemos tenido la precaucion de marcar en
los referidos érganos unas sehales al comenzar el experimen-
to, veremos que la raiz y el tallo no se han curvado, sino que
han seguido creciendo y han rectificado la direccion del cre-
cimiento en relacién con la referida accién de la gravedad.

De la misma manera podemos observar que un tallo en creci-
miento se dobla en direccién a la luz, mientras que una raiz
lo hace en sentido opuesto: el tallo tiene fototropismo posi-
tivo y la raiz fototropismo negativo. En este caso, tampoco
se trata de un movimiento del tallo en direccién a la luz, sino
de una orientacién del crecimiento en dicho sentido.

HORMONAS VEGETALES

vida del vegetal. Estos productos se han denominado, a seme-
janza con las sustancias andlogas de los animales, hormonas.

Las experiencias se realizaron sobre el coleoptilo de la avena,
que es el tallito que sale del grano recién germinado.

El coleoptilo de la avena, en condiciones normales, crece ver-
ticalmente. Si se corta el 4dpice del coleoptilo, este érgano
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Experimento para demostrar a accén de o auxina.
1. Cortando e dpice dl coleoptilo, nphintule defedo crocer .

2 Colocando o il sobre o mitad dol corte solments crece o mitad que o5
ubﬂvudmmrmummumm
detiene su crecimiento, lo que indica que en ¢l reside una
sustancia que, dlfunddx 2 las zonas inferiores, estimula el
Est: nfirma i en
el extremo conado del coleoptilo y la superficie de corte una
capa de una sustancia permeable (una plaquita de agar), con
lo cual la sustancia puede difundirse a través del agar y se

Ia hormona s difunde solamente por este lado y e tallito cre-
ce més por este lado que por el otro, doblandose.

Esto quiere decir que, en el fenémeno del fototropismo, lo
que se produce es un crecimiento diferencial, creciendo me-
nos la parte expuesta a la luz que la opuesta, con lo que el
tallo se inclina hacia la luz.

Se ha podido aislar la sustancia hormonal responsable, a la
que se ha llamado auxina, y se ha demostrado que la luz in-
hibe la formacién de esta sustancla. Por consiguiente, en un
tallito iluminado lateralmente solamente se formard auxina
en la zona sombreada, la cual crecers més que la parte opues-
ta, por lo que el tallo resultara encorvado hacia la luz.

Aungue la auxina es la hormona vegetal mejor conocida, se
sabe que en los vegetales hay otras sustancias hormonales
que: producen unos efectos especificos en el crecimiento de
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LA INTEGRACION DE LAS FUNCIONES
EN EL ORGANISMO ANIMAL:
EL MOVIMIENTO

En las paginas siguientes consideraremos los modos por los cuales
se ban resuelto los problemas funcionales en los organismos animales.
En este caso, y dada la inmensa variedad del munda ammal

las 'y los esquemas f
son mucho mds numerosos que en los vegetales, por cuya razén
nos limitaremos, como en el caso anterior, a estudiar solamente
los problemas de indole general que se plantean a los animales
como unidades funcionales constituidas por rganos y aparatos
En primer lugar, el animal difiere del vegetal en su tipo de nutricion,
que le obliga a movilizarse en busca de los productos alimenticios
orgdnicos que precisa. Por esta razon estudiaremos
en primer lugar el movimiento, atributo de todos los animales,
aun de los que parecen inmoviles.




ESTRUCTURAS ESQUELETICAS

El organismo animal no sintetiza su propio alimento, como
los vegetales. Esta circunstancia le obliga a efectuar movi-
mientos para la captura del alimento, los cuales solamente
son posibles por medio de unas piezas fijas y unas piezas mévi-
les. Al conjunto de piezas fijas, de ordinario rigidas, se le deno-
mina esqueleto. El esqueleto da solidez y rigidez al cuerpo, sirve
de apoyo a los musculos u érganos méviles del animal y en

chas ocasiones confiere proteccién al organismo contra ro-
ces, chogues o agresiones de otros animales.

Solamente carecen de esqueleto algunos animales, como las
lombrices de tierra o los gusanos parasitos en general. Estos
animales viven més o menos protegidos en medios en donde
estén poco expuestos a accidentes, pero fundamentalmente la
razén de que les sea posible vivir sin unas estructuras esque-
Iéticas radica en su reducido tamafio. En cuanto el organismo
animal alcanza un tamafio determinado, cl cuerpo se aplasta-
Tia por su propio peso, haciéndose imposible la vida. Como
el peso de un animal sumergido en el agua es relativamente

menor que en tierra, es facil comprender que existen anima-
Ies sin esqueleto de un tamafio mayor en ¢l mar que en la
tierra, como, por ejemplo, algunas medusas.

En general, las estructuras esqueléticas pueden estar al exte-
rior del animal o radicar en el interior del cuerpo: se llaman,

EXOESQUELETOS

Existen muchos tipos de animales con exoesqueletos. Los mo-

n un exoesqueleto, la concha, compuesto princi-
palmente de carbonato célcico, que les sirve casi exclusiva-
mente para su proteccién. Los equinodermos tienen un exo-
esqueleto discontinuo, formado por placas independientes, ar-
ticuladas. En algunos de ellos, como en los erizos de mar,

funcién protectora se completa con la presencia de unas pfnulas
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Exoesqualeto duro y compecto del cangreio de mar.

Exomqueleto armedo de espinas de los erizos de mar.

n forma de afiladas espinas. En otros equinodermos, como

en las estrellas de mar, las placas csqueléticas, moviles, dan

insercién a unos musculos a cargo de los cuales se verifican

los movimientos de los brazos.

El més notable de los exoesqueletos es el que poseen los

artrépodos, compucsto de una serie de anilos independicntes,
que cubre 1 cuerpo del animal.

Estos anillos o artejos, estan l:onshtuldus fundamentalmente
de quitina, polisacarido nitrogenado, que les confiere una ri-
gldcz caracteristica, no exenta de una cierta flexibilidad. En
algunos artrépodos marinos (cigala, langosta) la quitina se
enriquece con carbonato célcico, confiriendo al esqueleto una
gran dureza. El esqueleto de los artropodos es inextensible,
por lo que periédicamente el animal se despoja de su exoes-
queleto para aumentar de tamafio.

La presencia de un exoesqueleto rigido en los artrépodos no
impide en algunos de estos animales, como la mayor parte
e los insectos, una extraordinaria movilidad, ya que en el
interior del cuerpo hay una gran cantidad de musculos que se
insertan en la parte interna del exoesqueleto, tomando alli
apoyo para el movimiento de los artejos.
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ENDOESQUELETOS

Los endoesqueletos son caracteristicos de muchos animales.

En algunos casos, como en las esponjas, el endoesqueleto es
difuso, esparcido por todo el cuerpo en forma de unas piezas
sueltas, las espiculas, la mayor parte de las veces fuertemente
mineralizadas.

En el caso de los celentéreos que tienen esqueleto (la mayoria
de los polipos), éste es realmente un exoesqueleto, ya que estd
segregado por las células del exterior del cuerpo, pero el polipo
se adapta de tal manera a dicho esqueleto que funcionalmente
se puede considerar como un endoesqueleto continuo, com-
puesto fundamentalmente de carbonato célcico y que sirve
exclusivamente de apoyo al cuerpo.

El tipo de endoesqueleto mis perfeccionado es el de los verte-
brados, que consideraremos més en detalle.

EL ESQUELETO DE LOS VERTEBRADOS

Las piezas que componen el esqueleto de los vertebrados son
los: acace: B1 hatoso sio'es un érgano sencillo, pues esta cons-
tituido por varias partes y tejidos distintos y asume también
distintas funciones.
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MEDULA AMARILLA

MEDULA ROJA

largo de marmifero,

Un hueso largo, como ejemplo mas significativo, esta formado
por dos cabezas o epifisis y una difisis o cafia del hueso. Las
epifisis estan formadas por una trama de tejido 6seo esponjoso,
en cuyos intersticios radica la médula roja, tejido hematopo-
Yyético, es decir, formador de sangre, en donde abundan los eri-
troblastos, células nucleadas que cargéndose de hemoglobina
y perdiendo el nicleo se convertiran en glébulos rojos. La did
Sls esta formada por tejido 6seo compacto y tiene la forma de
in cilindro hueco, en cuya cavidad se aloja la me
rica en células adiposas y cuyos elementos mas caraclerlsucos
son los células que corroen por el
interior el tejido 6seo de la diéfisis para aumentar asi el didme-
tro de la oquedad.

Sobre las dos epifisis, y en la parte en que entran en relacién
con otro hueso en la articulacién correspondiente, existen
sendas capas de tejido cartilaginoso hialino, que las protegen
de un posible desgnslc por ¢l rozamiento.

Alrededor de todo el hueso existe una capa conjuntiva muy
fina, estrechamente adherida al tejido 6seo (o al tejido carti-
laginoso de revestimiento, en las epifisis); esta capa se llama
periostio. El periostio tiene la misién de formar por aposicién
nuevas capas de tejido 6seo, de manera que el hueso aumenta
paulatinamente de didmetro. Gracias a la accién conjunta del
periostio y de los osteoclastos, el aumento del didmetro ex-
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terior del hueso va acompafiado del aumento del didmetro
interior, de manera que el hueso, a pesar de crecer en grosor,
no aumenta sensiblemente de peso.

En los puntos en que los tendones se insertan en el hueso,
el periostio se continda insensiblemente con las fibras del
tendén, de manera que la unién entre ambos 6rganos es muy
sélida.

Por ultimo, hay que afiadir que cuando el hueso es joven, en

la uni6n de la diéfisis con cada una de las epifisis existe un

cartilago que estd constantemente aumentando de longitud

y osificdndose por sus dos extremos. La existencia de estos
i lagos de permite el imi

del hueso en longitud.

En el hueso podemos, pues, hallar un buen ejemplo de érgano
complejo en el que se cumplen varias funciones. Por su rigidez
y tenacidad, que s deben a las sales calizas de su tejido éseo,
asi como por su participacién en las articulaciones vecinas
y por su insercién en ¢l de tendones musculares, es un
de sustentacién, que pertenece, junto con los musculos, al
aparato locomotor; por su participacién en la formacién de
glébulos rojos, un 6rgano hematopoyético; por iltimo, po-
rfamos decir que dado el elevado contenido en grasa de su
médula amarilla, es también un érgano en donde se almacenan
materiales de reserva.

LOS ORGANOS ACTIVOS DEL MOVIMIENTO

En los animales pluricelulares més sencillos, como en las es-
ponjas, el movimiento es todavia en su mayor parte celular;
es sabido que estos animales fijos capturan su alimento ha-
ciendo pasar una corriente de agua a través de su cuerpo y
se alimentan de las particulas que lleva en suspensién dicha
corriente. Pues bien, la corriente de agua esta determinada
por la accién de los flagelos de las células Ha.madas coanocitos,
que vibran del
agua. Sin embargo, las esponjas pueden hacer mas 0 menos
caudalosa la corriente que les atraviesa, ensanchando los po-
ros por donde ésta penetra; esto lo consiguen mediante la
ion de las células pero de este
se sabe muy poco todavia.
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En los demés animales pluricelulares, el movimiento esta siem-
pre a cargo de los tejidos musculares, especializados en la fun-
cién contractil.

LA CONTRACCION MUSCULAR

Se conocen dos formas fundamentales de contraerse los
musculos, la contraccién ténica y la contraccién tef

La contraccién ténica es la propia del tejido muscular liso.
En este tipo de misculos, una vez contraidos no hay gasto
de energia, de manera que es una forma apropiada para man-
tener durante mucho tiempo la duracién de la contraccién;
en nos casos, el musculo ténico contraido adopta una
notable rigidez, como sucede en el misculo abductor de las
valvas de los moluscos bivalvos (almejas, ostras). La contrac-
cién del musculo liso es lenta y sostenida.

Por el contrario, la contraccién teténica, propia de los muscu-
los estriados, es muy rdpida, y no se puede sostener mis
que mediante un aporte constante de energfa.

Se conoce bastante bien el mecanismo de la contraccién muscu-
lar teténica, que se ha estudiado en los muisculos estriados
de los insectos y en los de los vertebrados. A continuacién
se expondra con algin detalle la contraccién del musculo es-
quelético de los vertebrados.
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coNTRAIDO
RELAIADD

1. Contrecitn iotbnica. I misculo, sl contraerse, 5o scorta y engrues, reaizando un
tmbajo.

2 Contraccibn isométric. El msculo, af contraerse, no cambia de longitud i do espesor;
solemente se enduroce.

REGISTRO DE LA CONTRACCION MUSCULAR

Existen dos maneras de hacerse patente la contraccién de un
musculn esquelético de un vertebrado. Si cuando el musculo
entra en contraccién los dos puntos en que se inserta por
sus extremos se aproximan, el musculo se acorta, su vientre
se hace més grueso y se dice que la contraccién es isoténica.

Si, por el contrano, el musculo esta inserto entre dos puntos
fijos, al producirse la contraccién el musculo no cambia
forma, pero se endurece: se dice que en este caso la contrac-
cién es isométrica.

Para el estudio fisiolégico de la contraccién, es mas facil
colocar un msculo en forma tal que se produzca una con-
traccién Isoténica, cs decir, un acortamiento del misculo.

Para esto se suele utilizar el misculo gastrocnemio de la
rana, que se separa de la pata del animal y se fija por uno
de sus extremos. El otro extremo se une a una palanca que
se movera en la contraccién y que registrara la intensidad y du-
racién de la contraccién en un tambor que se mueve a velocidad
constante.

Dispuesto asi el aparato, se estimulara el musculo con una
corriente eléctrica continua. Podremos hacer las siguientes ob-
servaciones:
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a) El misculo no se estimula por el paso de la corriente,
sino al abrir o cerrar el circuito. El estimulo es, pues, ins-
tantdneo.

b) El musculo no se contrae en el mismo momento de la
excitacién, sino que pasa un cierto tiempo entre el estimulo
y la contraccién; éste se llama tiempo de latencia.

) Una vez que se ha producido la contraccién, el musculo
vuelve a relajarse, siendo la relajacion algo mas lenta que la
contraccién. Esto significa que a cada estimulacion corresponde
una sola contraccién.

Repitamos el experimento; pero esta vez antes de que el miscu-
Io se relaje por completo, apliquemos nuevamente el estimulo.
Observaremos que el miisculo vuelve a contraerse, apareciendo
en la gréfica una curva con dos puntas, correspondientes a las
dos contracciones.

Si ahora, con ayuda de una bobina de induccién provista de
un vibrador, abrimos y cerramos tan répidamente el circuito
que los estimulos se sucedan a razén de 20 por segundo, se
producira una serie de contracciones en las cuales apenas
iniciada la relajacién se produce la nueva contraccion, de
manera que la grafica parecers una meseta erizada de dientes
de sierra

Si aumentamos la frecuencia de los estimulos, hasta 50 por
segundo, el miisculo no se relaja en absoluto después de cada
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ESTIMULOS

MEDIDA DEL TIEMPO

contraccién y la grafica es la de una meseta con la parte
superior lisa.

Este tipo de contraccién permanente de un misculo debida
a una serie de estimulos repetidos se llama tetdnica; en el
caso de que los estimulos sean relativamente espaciados, se
produce un tétanos imperfecto y en el caso de que los estimu-
Jos sean lo suficientemente seguidos, un tétanos perfecto.

El significado de estos experimentos es el siguiente. La es-
timulacién del musculo, que nosotros hemos hecho con la
corriente eléctrica, se produce en el organismo por medio del

contraccién fisiolégica de un musculo sea una_contraccién
teténica. El estimulo nervioso normal es de 25 a 30 exci-
taciones por segundo en el caso de la rana, y de 40 en el
hombre; ambas frecuencias son suficientes para provocar un

Si en vez de aplicar una corriente continua hubiéramos apli-
cado una corriente alterna de 50 ciclos por segundo, se ha-
bria producido siempre una contraccién tetdnica perfecta. En
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Microfotogratia slectrtnica de un misculo Exquema del mecanimo ds conraceion de
atisdo un sarcomer
actina se desplazan libremente a lo largo de los de miosina y
sobreviene la relajacién.
Es, pues, la presencia de iones Ca” en una concentracion su-
ficiente (pues, como veremos, siempre hay suficiente ATP), la
principal causa desencadenante de la contraccién muscuiar.
Precisamente para regular esa concentracion de iones Ca™,
nciona un mecanismo llamado bomba de calclo, que bombea
el calcio desde la miofibrilla al reticulo endoplasmatico, que
en este tejido tiene un gran desarrollo. En el momento de liegar
al musculo un estimulo, el calcio es bombeado hacia las miofi-
brillas, aumenta en éstas la concentracién de Ca™ y el ATP de-
termina la formacién de la actomiosina. Cuando cesa el estimu-
lo, el calcio es bombeado hacia el reticulo endoplasmitico,
donde queda en depésito hasta una nueva excitacién; entonces
se desintegra la actomiosina y quedan libres las fibrillas de ac-
tina y de miosina, produciéndose la relzjacién.
El consumo de ATP en la formacién del complejo actina-
miosina consiste en la hidrelisis de éste, que cede una mo-
lécula de fosfato (y la energia correspondiente a un enlace
de alta energia), convirtiéndose en ADP. Como el consumo
de energia en este tejido es muy grande, existen varios me-
canismos regeneradores ATP, para que nunca falte este
compuesto en las miofibrillas.
El mecanismo regenerador de ATP mas sencillo es la actividad
de la enzima miocinasa, que convierte a dos moléculas de
ADP en una de ATP y otra de AMP:

2 ADP

AMP+ATP



Otro mecanismo regenerador de ATP, que procura répida-
mente nuevas canti es de este producto, esté catalizado
por la enzima creatina utiliza para la sintesis de
ATP el compuesto llamado fmfoanum (en los insectos este
mecanismo utiliza la fosfoarginina), reserva de fosfato de
alta energia que se encuentra en gran cantidad en el misculo.
La reaccmn cam.hmda por h creatina cinasa comsiste en el
paso de a una molécu-
la de ADP un [osfmu dc alm energia para formar una mo-
lécula de ATP:

ADP ATP

H H

' &

¥ =
HN:q HN:([)
CHy—N—CH;—COOH CHy—N—CH,—COOH

A la larga, el ATP gastado en la contraccién muscular pro-
cede de la glucolisis, bien porque el fosfato de la fosfocrea-
tina procede del ATP formado en aquella via degradativa de
la glucosa, bien porque en la contraccién se utilice direc-
tamente el ATP de la glucolisis.

En efecto, el glucégeno que abunda en el musculo se de-
grada en moléculas de glucosa, las cuales, siguiendo la via
de la glucolisis, se convierten en dcido pirtvico. Si el muscu-
lo estd abundantemente oxigenado (lo que equivale a decir,
normalmente, si la sangre aporta la cantidad necesaria de
oxigeno), el pirtvico se consume en el ciclo de Krebs, dando

ATP correspondiente. Si, por el contrario, el masculo no
tiene a su disposicién oxigeno suficiente, el pirdvico se de-
grada por una via anaerobia, la via de la fermentacién ldctica,
de la cual obtiene también la energfa en forma de ATP ne-
cesaria para la contraccién. En este tltimo caso, sin embargo,
y aparte del menor rendimiento energético de la reaccién
anaerobia, el 4cido l4ctico acumulado en el musculo perturba
la contraccién y aparecen los fenémenos de fatiga muscular.
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LA NUTRICION EN LOS ANIMALES

El gran problema del mundo animal, del cual dimanan
todas sus caracteristicas, es la nutricion. El becho de ser incapaces
de sintetizar sus propios alimentos, y la necesidad de tomarlos
ya elaborados del medio ambiente, les obliga a vivir,
directa o indirectamente, a expensas de los vegetales.
Como ya hemos visto, esta circunstancia obliga a los animales
ala captura del dlimento, es decir, a moverse de alguna manera
‘para ponerlo a su alcance, con un considerable desarrollo
de un aparato locomotor y, como veremos, también de un sistema
de coordinacién funcional muy complejo.

Pero, adems, los alimentos organicos asequibles a los animales
estin de ordinario formados por unas moléculas complicadas,
que no pueden ser utilizadas por las células tal y como se encuentran.
Es necesario degradar estas grandes moléculas al estado
de molémla: mis Jenallar que puedan ya mmrymue aladinimica

una seri
que requirenla dedl:a:tﬂn e o parte de fas sctividanes fisiotdgjess
de los animales, operaciones que, en conjunto,
reciben el nombre de digestion.




EL APARATO DIGESTIVO

En ciertos grupos de animales inferiores, como esponjas
celentéreos, a pesar de tratarse de seres luncelulares, la Ver-
dera digestion corre a cargo de ciertas células, cuales.
capturan pequefias presas y las digieren en vacuolas diguﬂvu,
lo mismo que hacen los protozoos.
Por el contrario, en los demés animales (excepcion hecha de
algunos parésitos), el alimento capturado ingresa en un con-
;unm de cavxdadu n las que se realiza su tratamiento me-
uimico, Este conjunto de cavidades que tienen
por objeto la digestién de los alimentos recibe el nombre de
aparato digestivo.

EL APARATO DIGESTIVO DE LOS VERTEBRADOS

Los aparatos digestivos de los_animales son variadisimos,
pero existe un modelo general del que pocos grupos de ani-
males se apartan radicalmente. Este modelo es ¢l aparato
digestivo de los vertebrados, cl cual es, ademés, el més com-
plejo y el mejor estudiado.




Consiste esencialmente el aparato digestivo de los vertebrados
en un largo tubo, con dos comunicaciones con el exterior, la
el ano. Por la primera entran los alimentos, que van
sxendo objeto de diferentes tratamientos en los distintos tra-
el tubo por los que van circulando. Por el wltimo, los
Eacasde ristos indigeridos, mas los productos de desecho que
se han producido en el interior del tubo digestivo, salen al
exterior en forma de excrementos o heces fecales.

En la misma pared del tubo digestivo o en forma de érganos
anatémicamente distintos, se encuentran diversas gldndulas
cuya misién es la secrecion de los jugos digestivos que modi-
ficar4n quimicamente los alimentos.

Los alimentos reciben timbién tratamiento mecanico en va-
rias partes del tubo digestivo, pero fundamentalmente este
tratamiento se ejerce en la primera cavidad del tubo di-
gestivo, en la , 6rgano de importancia excepcional en
los vertebrados.

LA BOCA DE LOS VERTEBRADOS

La boca de los vertebrados, situada al comienzo del tubo
digestivo, es un 6rgano que sirve en primer lugar para la
prensién de los alimentos. Con la excepcién de los escasos
vertebrados que utilizan para tomar los alimentos las extre-
midades superiores (hombres, primates, ciertos roedores, efc.)
es, ademés, el tnico 6rgano que sirve a este fin. Pero como,
ademds, los alimentos de los verlebrarlos son muy vanadas,
se puede ap-
tativas que ha sufrido la boca a csle fm en los dlstmtos gru-
pos han sido muy
para la defensa y la agresién (mlmlllos de los Jabalies, dlen-
tes venenosos de ciertas serpientes, etc.), la utiliza

Boea contio Mmstratiinto (oats Hovir a 1os etios & les mate-
riales para el nido) o su empleo para colaborar a la fonacién
y al lenguaje.

La funcién prensora de la boca es debida, en los distintos
vertebrados, a los bordes de la boca, a los dientes o a la
lengua. Muchos reptiles que carecen de dientes, como los
lagartos y tortugas, asi como todas las aves, toman el ali-
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mento con los bordes de la boca, que en las aves y en las
tortugas se han adaptado a esta funcién protegiéndose con
un pico cérneo.

Un caso notable de adaptacién de los bordes de la boca a
la prensién del alimento es el de las crias de los mamiferos.
Dado que se alimentan exclusivamente de la leche segregada
por las mamas de la madre, la cria tiene necesidad de succio-
nar (mamar), para lo cual necesita poseer unos labios blan-
dos que sean capaces de adaptarse estrechamente a la mama
materna, haciendo entre ésta y la boca un cierre hermético
que haga posible la succién. Aunque el mamifero adulto tenga
ya otro tipo de alimentacién, subsiste la presencia de los
labios, que pueden también ayudar mucho en la prensién de
los alimentos (por ejemplo, en los caballos, y més todavia en
los elefantes, cuya utilisima trompa no es mas que un érgano
formado a expensas de la nariz y del labio superior).

La lengua también es utilizada por algunos vertebrados como
un 6rgano prensor de alimentos, como en el caso de la
rana o en el del camaleén, que capturan insectos agarréndolos
con la lengua; algunos mamiferos, como la jirafa, toman
hojas de los arboles con la lengua, y otros, como el oso hor-
miguero, utilizan la lengua como érgano de captura de in-
sectos gracias a la pegajosidad de su saliva; muchos otro
feros se sirven también de la lengua para tomar ali-
mentos o bebidas, como los perros y gatos que lamen el plato
donde toman la comida.
Es digna de mencionarse una notable adaptacién de la boca
a la captura del alimento, representada por las «barbas»
de las ballenas, especie de liminas corneas que bajan desde
el paladar a la lengua y que forman un filtro en el que quedan
detenidos todos los pequefios animales acuaticos que forman
el alimento de la ballena.

La boca es también el 6rgano de almacenamiento de los ali-
mentos en algunos mamiferos. Muchos vertebrados, més o
menos inermes, se ven en la precision de tomar deprisa sus
alimentos y después, al abrigo de sus enemigos, comerlos
con mayor sosiego. Para ello necesitan almacenarlos, misién
que se encomienda en las aves al buche, en los rumiantes a
la panza, pero que en ciertos monos o roedores se hace en los
abazones o bolsas bucales dilatables.
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Plezas dontarios de hombre.

LA DIGESTION EN LA BOCA

En la boca se realiza también en ciertos vzmbmdus la pri-
mera parte de la digestion propiamente dicha; es decir, la
preparacién de los alimentos. Esto no sucede de ordmano
en los peces, reptiles, anfibios ni aves, que suelen tomar sus
presas enteras, con algunas excepciones (sobre todo entre los
peces), pero es la regla entre los mamiferos, que tienen una
dentadura adaptada a la preparacién mecénica de los ali-
mentos méds que a su captura. Gracias a las adaptaciones
de los dientes, los alimentos, cortados, desgarrados y ma-
chacados por incisivos, caninos y molares, respectivamente,
se convierten en una pasta que, mezclada con la saliva, se
denomina bolo alimenticio, el cual seré deglutido a conti-
nuacién.

La saliva tiene una importancia excepcional en esta prepara-
cién del alimento. Este liquido, segregado por tres pares de
gléndulas (las glandulas salivales) contiene, al lado de una gran
riqueza en agua y otras sustancias, dos componentes de impor-
tancia, la mucina y la ptialina.

La mucina confiere a la saliva sus cualidades fisicas mas des-
tacadas, es decir, hace que la saliva sea filante (no gotea como
el agua, sino se estira en gotas filamentosas) y resbaladiza.
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De esta manera, ¢l bolo alimenticio se desliza fécilmente
hacia el istmo de las fauces cn la deglucién o acto de tragar.
En cuanto a la ptialina, es la primera de las enzimas digesti-
vas que obra quimicamente sobre los alimentos a lo largo
del tubo digestivo.

Ia pnnlma obra solamente en medio alcalino y su sustmm
1 almic al que hidroliza, convirtiéndolo en maltos

Es, pues, una ami]a:n. La ptialina solamente se encuentra en
la saliva de los mmmfems y no en todos (falta en los ru-
miantes) y su accién quimica es de pequefia importancia
en el conjunto de la digestion. Segin las necesidades mo-
menténeas del organismo se segrega una saliva rica en ptia-
lina (tipo seroso) u otra pobre en esta enzima y rica en
mucina (tipo mucoso).

LA DEGLUCION

La deglucién o acto de ingresar los alimentos por el istmo
de las fauces es un acto complicado, que lleva consigo una
serie de reflejos. A consecuencia del estimulo (el contacto
del alimento con el fondo de la boca) se producen unos mo-
vimientos coordinados (en el hombre, el cierre de la epiglotis,
el ascenso de la laringe, la elevacion de la lengua, etc.) que
fuerzan al bolo alimenticio, lubricado por la mucina salival,
a pasar hacia el esofago.

D34
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El proceso de la deglucién se completa con el paso del ali-
mento a lo largo del eséfago, mediante un movimiento peris-
taltico, en el que la contraccién sucesiva de las distintas fi-
bras musculares anulares de la pared de este tubo lanza
hacia el estémago al bolo alimenticio. Este movimiento se
hace en ¢l hombre a favor de Ia accién de la gravedad, pero
en la mayor parte de los mamiferos, que comen con

mis baja que ¢l stomago, el movimiento del &séfago Neva ¢l
bolo alimenticio hacia arriba. Esto sucede también cuando
el animal bebe agua, la cual asciende hacia el estdmago por
un ico del essfago, do a veces
un trayecto muy largo, como en el caso de las jirafas.

LA DIGESTION ESTOMACAL

Excepto en las aves, en las que a continuacién del eséfago
esté situado el buche, donde almacenan los alimentos, en los
vertebrados el compartimento siguiente del tubo digestivo
es el estomago. En este 6rgano permanecen los alimentos
durante un largo tiempo sufriendo la accién del jugo gastrico,
segregado por unas gléndulas situadas en el espesor de la
pared estomacal. El jugo gastrico es un liquido dcido, debido
a que uno de sus componentes es 4cido clorhidrico. El am-
biente 4cido paralizaria, pues, inmediatamente la accién de la
ptialina salival, si no fuese porque el jugo géstrico, como
esta segregado or la pared del estomago, no empapa al prin-
cipio toda la masa de alimento, dando asi tiempo a que la
digestion parcla.l del almidén comenzada en la boca se con-
tintie algdn tiempo en el estémago.
Sin embargo, el contenido del estémago se mezcla paulatina-
‘mente con el jugo gastrico, debido a que las capas musculares
de la pared estomacal se contraen fuertemente, determinando
s movimientos peristdlticos que mueven a la masa inge-
rida hacia la salida del estomago, o piloro; como durante la
digestion estomacal el piloro permanece cerrado, los movi-
mientos _peristélticos estomacales tienen como resultado la
mezcla homogénea de los productos ingeridos con el jugo
géstrico, dando una masa semiliquida llamada quimo.
El jugo géstrico de los mamiferos contiene, ademas de dcido
clorhidrico, tres enzimas, el cuajo, la lipasa gdstrica y la
pepsina.
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Aparato digestivo de un ave, mostrando of buche y la mollea.

El cuajo es sobre todo abundante en el estémago de los ma-
miferos jévenes; su accién es la de convertir el case
d e caseina, es dacir, Ia do cosgular aquel liquido,

inico_alimento de las crfas de los mamiferos, por lo que es
esencial para la vida de estos lactantes.

La lipasa gdstrica degrada las grasas neutras, convlnlendolas

en dcidos grasos y glicerina. De todas maneras, su acci6

¢ cuantitativamente poco importants, ya que ésta ensima

no obra més que sobre la superficie de las gotas de grasa. Si

la grasa no esta emulsionada, su accién es insignificante, por

lo que se puede decir que, en general, la hpasa sésizica tiene
solamente accién sobre las grasas emulsionac

La pepsina es la mas importante de las enzimas estomaca-
les. Es una proteasa, es decir, degrada las proteinas, con-
virtiéndolas por hidrélisis en unas mezclas de péptidos de mo-
lécula mas o menos grande. Esta enzima obra solamente
en medio dcido, y su accién se ve también favorecida porque
el 4cido clorhidrico desnaturaliza en parte las proteinas que
hidrolizara la pepsina.
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Estémago de un rumiante.

LA DIGESTION EN EL ESTOMAGO DE LOS RUMIANTES

El estémago de los rumiantes estd dividido en cuatro cavi-

des, apartandose asi del tipo convencional del resto de los
mamiferos y siendo también distintos que en éstos los fe-
némenos  digestivos.

La primera cavidad es la panza, que es un gran saco a donde
va a parar la hierba que el ammal come a grandes bocados
Como la celulosa na part muy
importante de la hierba que come =l animal y no existe en
estos mamiferos (ni en ningtn vertebrado) enzima alguna
capaz de degradar esta sustancia, la panm de los rumiantes
se ha convertido en una gran cdmara de fernunmnsn, ‘en la
cual se utilizan la i
nismos para dlgenr i sl aodiunte Ias ‘eelulanas que
estos microorganismos poseen.

Los microorganismos de la panza son unas bacterias, espe-
cializadas en la digestion de la celulosa y del almidén, que
producen una fermentacién cuyos productos finales son dcido
Idctico, 4cido propiénico, 4cido acético y gran cantidad de
gases (sobre todo CO,). Existen también numerosisimos pro-
tozoos, que también se alimentan de la celulosa. Todas las
bacterias y protozoos sintetizan sus propias protefnas a ex-
pensas de los alimentos del rumiante, y cuando mueren al
pasar a otros compartimientos digestivos el animal aprovecha-
r4 este aporte proteico.
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Para que se realice la fermentacién tiene que haber en el in-
terior de la panza un ambiente caliente, y sobre todo muy
rico en agua. El necesario aporte de agua a la cAmara de fer-
mentacién corre a cargo de la saliva, que en estos animales es
abundantisima, y que segrega sin cesar, llenando panza.

Durante la fermentacién, el animal colabora a la predigestién
por medio de la rumiacién. Consiste esta operacién en que
pequeiias porciones del contenido de la panza pasan al segundo
departamento del estémago, el bonete o redecilla, y desde alli
son elevados, merced a unos movimientos antiperistalticos del
es6fago, a la boca. Aqui este alimento fermentado se muele
lentamente por los molares del animal, que lo traga de nuevo
a continuacién para mandarlo al libro, tercer compartimento
del estémago.

El libro se llama asi por tener unos anchos repliegues mem-
branosos en su interior. Mediante estos repliegues, se absorbe
en esta zona una gran cantidad de agua, lo cual hace que a
pesar de la enorme cantidad de saliva segregada, las necesida-
des en agua de estos animales no sean excesivas.

Por tltimo, la papilla asf formada pasa al cuajar, que es la
parte del estémago en donde hay glindulas secretoras de jugo
géstrico.

LA DIGESTION EN EL INTESTINO DELGADO

Una vez realizada la_digestién estomacal, ¢l quimo sale por
el piloro al intestino delgado. El quimo tiene, como ya sabemos,
una fuerte reaccién dcida, mientras en el duodeno, o primera
parte del intestino delgado, reina un ambiente alcalino.

Pues bien, cada vez que se abre el piloro para dejar pasar un
poco de quimo, la acidez de éste desencadena un reflejo que
cierra de nuevo el piloro. Este no se abrird de nuevo hasta
que no haya sido neutralizada la porcién de quimo que pasé
primero, y asi sucesivamente. Por consiguiente, el estémago
1o se vacia de una vez en el duodeno, sino muy lentamente.

En el intestino delgado, el alimento sufre la accién del jugo
pancreitico, de la bilis y del jugo intestinal. La accién quimica
de estos jugos, combinada con la accién mecénica del intes-
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tino delgado, por la cual una intensa accién peristaltica va
transponando el contenido del mismo hasta el intestino grueso,

nvierte al primitivo quimo écido, procedente del estémago,
en un liquido llamado quilo, que es francamente alcalino.

EL JUGO PANCREATICO
El jugo pancreatico es producido por el pancreas, glandula
que en el hombre desemboca en el duodeno. Es un jugo que
contiene muy distintas enzimas, las cuales actian en medio
lcalino. Por esta razén, en el jugo vancreatico existe CO3 HNa,
que sirve para neutralizar la acidez del quimo.
En primer lugar, el jugo pancredtico contiene dos proteasas,
la tripsina y la quimotripsina. Estas proteasas acttan ambas
hidrolizando las protefnas y los péptidos procedentes de la
digestion pépsica de las proteinas en el estémago; su accién
se diferencia en que rompen enlaces peptidicos distintos: la

A Dt i uimis g o i y e
CADENA PEPTIDICA i quimotriosina del jugo par
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tripsina cataliza la hidrdlisis de los enlaces peptidicos que
estén junto a los ammoﬁcldo;ﬂ lisina y arginina, uMu-as que
la qulmolrlpdnl Toaipe los enlaces pept(d.\cos situados junto
a la tirosina y fenilalanina. En ambos casos, el resultado
de la accién enzxmétxca es la aparicién en el intestino de
polipéptidos de pequeiio peso molecular. Hay que advertir,
ademas, que la tripsina es segregada por el pancreas al estado
de una proteina no enzimética llamada tripsinégeno, la cual
es activada por una secrecién de la mucosa intestinal, fa"enzi-
ma entes

En el jugo pancreatico hay que sefialar, ademés: Unas nucleasas
que degradan los dcidos nucleicos en nuclestidos; unas car-
boxipeptidasas, cuya smén se c]erce sobre los polipéptidos,
a los que que actia
Sobre o almidon, degmdéndolo por o hiGeolists a maltosa; una
maltasa, que hidroliza a esta maltosa y a la formada por la
accién de la ptialina, convirtiéndola en glucou, ¥, por ulti-

mo, una lipasa pancredtica, que hidroliza las grasas, desdo-
Blandolas én dcidos grasos . glicerina,
La acci6n de esta dltima enzima esté condicionada por la de

la bilis, secrecién del higado de la que se hablard a conti-
nuacién.

LA BILIS

El higado, glandula productora de la bilis, es un 6rgano de
compleja cuin aue sin sirve a la vez varios objetivos muy
importantes p les: es el 6rgano que sirve para
18 Hesiragion do o glébulos rojos, después de que éstos
han circulado varias semanas y a medida que van siendo sus-
tituidos por los que se van formando en la médula de los
huesos; en el higado se realiza la transformacién de glucosa
en glucégeno y viceversa, y se elaboran grasas a partir princi-
palmente de hidratos de carbono; también tiene esta viscera
una accién antitéxica importante, mediante unas acciones bio-
quimicas sobre los venenos de toda indole, etc.

A consecuencia de la realizacién de sus multiples funciones,
el higado segrega un liquido, la bilis, que es en parte
producto de excrecién y en parte juega un importante papel
en la digestion en el intestino delgado.
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La bilis, que en la mayoria de los vertebrados se concentra
antes de verterse en cl intestino en una pequeia vesicula

r, esté formada por agua, sales minerales (cloruros y fos-
i alealings), sales. biliares (glicolato y taurocolato sodi-
cos), pigmentos billares (bilirrubina y biliverdina), colesterina
y mucina.

Las sales minerales contribuyen a neutralizar la acidez del
quimo géstrico. Las sales biliares disminuyen la tensién su-
perficial del medio ambiente y, combinadas con los 4cidos
grasos, forman unos jabones que la disminuyen atin més, sobre
todo en la vecindad de las gotas de grasa, que se emulsionan
fuen:meme, permitiendo asf la accién eficaz de la lipasa pan-
credtica.

La mucina tiene en la bilis un papel puramente mecanico,
para un mejor deslizamiento del quilo a lo largo del intestino,
Yy en cuanto a los pigmentos biliares y la colesterina, proceden-
tes de la destruccion de los glébulos rojos, son tipicos pro-
ductos de excrecion, que son eliminados por el intestino,
sin funcién alguna en Ia digestion.
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EL JUGO INTESTINAL

Segregado el Jugo Intestinal por una gran cantidad de glén-
dulas situadas en la pared del intestino delgado, contiene
un buen niimero de enzimas, destinadas a completar la diges-
tién de los alimentos. Son éstas: unas aminopeptidasas, que
actiian sobre los polipéptidos, desaminndolos en su grupo
amino terminal; unas peptidasas, que hidrolizan los péptidos
en aminodcidos; una lipasa intestinal, que ejerce sobre los
grasas igual accion que las lipasas gdstrica y pancreatica;
maltasa, sacarasa y lactasa, que descomponen por hidrélisis
los disacéridos maltosa, sacarosa y lacmsa respecnvnmeme, en

24
o onian aue et Tn Sgomascion de 108 dckdos pe
cleicos.

LA ABSORCION INTESTINAL
El intestino delgado est4 tapizado interiormente por una serie

de eminencias muy finas, que le dan un aspecto aterciopelado,
llamadas vellosidades intestinales. Cada vellosidad se compo-
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ne de una red de vasos sanguineos y de vasos linfaticos, ta-
pizada por un epitelio de células cilindricas que se terminan
en su parte libre por unas microvellosidades solamente apre-
ciables por la microscopia electrénica. Al nivel de estas cé-
lulas epiteliales es donde se produce la absorcién de los pro-
ductos de la digestin (hexosas, aminocidos, 4cidos rssos
ghcenm, bases puricas y pirimidinicas, pentosas, etc.), al

mismo tiempo que se absorbe una gran canti gua.

Existen dos vias_principales para los productos absorbidos
al nivel de las vellosidades intestinales. Por una parte, la ma-
yorfa de las pequefias moléculas van a parar, atravesando las
vellosidades intestinales, al higado, llevadas por una vena es-

De otro lado, las grasas se absorben en forma de 4cidos gra-
s0s y glicerina y en este estado pasan a través de las células del
epueho intestinal, pero inmediatamente se vuelven a sinte-

Y rar, ahora en forma de gotitas de grasa, a
los vasos linfaticos que estdn en el eje de cada vellosidad.

En las horas que siguen a una comida rica en grasa, estos
vasos adoptan un color lechoso, lo que les ha hecho merecer
el nombre de vasos quiliferos. Los vasos quiliferos, reunidos
a otros en gruesos vasos linfaticos, ir4n a parar a la circulacién
general sangufnea, que pondré las grasas a disposicién de las
células del cuerpo.

LA DIGESTION EN EL INTESTINO GRUESO

En el intestino grueso se realiza la terminacién de los % proce-
sos dlgzsuvos, con la eliminacién de las heces fecales.

la permanencia en este érgano de los materiales reslan(es se
absorbe gran cantidad de agua, y los restos indigeridos, asf
como las células desprendidas, los jugos no utilizados, etc., son
objeto de una degradacién por parte de una gran cantidad de
bacterias que constituyen la flora intestinal normal. En el
hombre y en muchos otros mamiferos, estas bacterias son titiles
para eliminar algunas materias resistentes a la digestién in-
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testinal y porque sintetizan algunas vitaminas que son absor-
bidas por el intestino grueso, pero en algunos herbivoros la
importancia de esta flora del intestino grueso es excepcion:
En los caballos, por ejemplo, una parte del intestino grueso, el
clego, desempefia un papel de cdmara de fermentacién seme-
jante al que ejerce la panza en los rumiantes, y en él existe una
numerosa, poblacién de bacterias y protozoos que digieren la
celulosa ¢n beneficio del animal.
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LOS ALIMENTOS

Las necesidades metabdlicas de los organismos heterétrofos
se cubren exclusivamente con los alimentos orgénicos
que, como hemos visto, después de sufrir el proceso digestivo,
son absorbidos en forma de compuestos de bajo peso molecular
para ser puestos a disposicion de las células.

Las :élulnr utilizardn estos compuestos de moléculas pequerias

para mbm sus necesidades enzvginm: y pldsticas,

es decir, para de por ya conocidos
¥y vblen:r de :Ila: Ia :mlght correspondiente, o para sintetizar,
wtilizindoles como materia prima, los materiales perdidos
en el funcionamiento celular o que sean necesarios
para el crecimiento del organismo.
Estas necesidades se pueden cifrar en cada caso,
lo que es de tan gran importancia para mantener la salud del hombre
yde los animales que dependen de aquél para su limentacién,
que se ha creado toda una ciencia, la dietética, para el progreso
de nuestros conocimientos sobre la alimentacion humana y animal.
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LAS NECESIDADES CALORICAS DE LOS ORGANISMOS

Las necesidades de los organismos en alimentos son de dos
tipos, unas cuantitativas y otras cualitativas, lo que equwal:
a decir que importa tanto la cantidad como la naturaleza
168" allinenioe, Veatnos,,én grimer ligat, 1as Hecesidades cuars
titativas.

Los organismos consumen constantemente energia en variadas
‘manifestaciones; la forma mas aparente de gasto de energia
es en forma de energia mec4nica (movimiento), pero existen
otras formas igualmente importantes. Asi, por ejemplo, la
energia que se disipa de los cuerpos en forma de calor, que es
muy aparente en los animales homeotermos, como aves y ma-
miferos, pero que se puede medir en todos los animales e
incluso en las plantas; la energia quimica necesaria para las
sintesis de toda indole; la energia eléctrica producida en
las membranas celulares, pero sobre todo en las células ner-
viosas; la energia luminosa, producida por los 6rganos co-
rrespondientes en algunos insectos (gusano de luz) y peces, etc.

Para el estudio de las necesidades energéticas de los orga-
nismos se ha convenido, sin embargo, en utilizar ]as uni-
dades que sirven para medir el calor, las rias, por lo
cual es frecuente hablar de las necesidades caléricas de los
organismos.

Estas necesidades caléricas tienen que ser cubiertas nece-
sariamente con la energia contenida en los alimentos, que es
distinta segin la indole del alimento.

El valor energético de los hidratos de carbono es de 4,1 Cal. por
gramo; cl de las grasas, de 9,3 Cal. por gramo, y el de las
protefnas, de 4,1 por gramo.

Valor comparativo en calorias de un gramo
0o grase, un gramo de hideatos de carbono y




De acuerdo con estas cifras, en cuanto determinemos las ne-
cesidades caléricas de un organismo, estaremos en condicio-
nes de fijar las cantidades ponderales que necesita tomar de
dichos principios inmediatos, para reponer las pérdidas en
calorias.

DET DE LAS CALORICAS

La determinacién de las necesidades caléricas de un organis-
mo puede hacerse por calorimetria directa, en los aparatos
llamados calorimetros, en cuyo interior puede permanecer
un animal o un hombre durante cierto tiempo, calculandose
la energia que recibe con los alimentos y midiendo la que
disipa en forma de calor, la que transforma en trabajo mecé-
nico, la que consume en la evaporacién de agua por la piel y
los pulmones, asi como la energia que resta ligada a los com-
puestos organicos contenidos en las heces, la orina, el sudor,
etcétera. Con estos datos puede hacerse un estudio del gasto
de energia por unidad de tiempo que hace un organismo,
incluso en diferentes condiciones de vida.

Encerrando a un hombre o un animal en un calorimetro,
vemos que el niimero de calorfas que gasta esté en relacion
con el niimero de musculos que se pone en funcionamiento.
Asi, por ejemplo, el hombre tumbado gasta 1,14 Cal. por mi-
nuto, el hombre de pie 1,30 Cal. por minuto, y si ademés de
estar de pie estd moviendo los brazos el consumo se eleva a
3,13 Cal. por minuto.

EL METABOLISMO BASAL

Interesa ahora saber cuél es el nimero de calorfas necesarias
pata que un animal o un hombre simplemente «vivas, ponien-
do en juego el menor nimero de musculos necesarios para el
mantenimiento de la vida. Es(e gasto energém:o procedera de
los cambios ara el

de la vida, por lo que se denomina ‘metabolismo basal.

El metabolismo basal se determina en el hombre y en los
demés animales homeotermos en absoluto a_tem-
peratura de neutralidad térmica (para el hombre Vestido, 22°C)
y unas 12 horas después de una comida ligera.
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En el hombre adulto normal, de 70 Kg. de peso, el metabo-
lismo basal es de 1600 Cal. por dia, las cuales se emplean en
‘mantener la temperatura del cuerpo a 37° C, evaporar agua a
través de los pulmones y del tegumento y mantener el funcio-
namiento de algunos érganos, como el corazon,
respiratorios, los miisculos. dél aparato digestivo, Ia actividad
metabdlica del higado, del rifién, etc.

El metabolismo basal es més elevado en los jévenes, y varfa
también en algunas enfermedades, que incrementan o dis-
minuyen las actividades metabélicas.

En los animales poiquilotermos, o de temperatura variable,
las reacciones metabdlicas se producen a distinta velocidad
segin la temperatura ambiente, de manera que ésta influye
mucho en el metabolismo basal: En un lagarto, el metabo-
lismo basal es en invierno muy bajo, elevandose en el verano,
cuando el animal acelera su metabolismo celular.

En los animales homeotermos, el metabolismo basal depende
también de la temperatura ambiente, pero en este caso, dado
que la temperatura del cuerpo es siempre la misma, esto se
debe a que en tiempo frio el animal se ve obligado a acele-
rar sus reacciones metabélicas productoras de energia con
el fin de producir el suficiente calor para gontraprestar Ia
ambiente; si la exterig

elevada, el homeolermo tiene también la neoesldad de ‘poner

n marcha otros mecamsmos de regulacién térmica de signo

el

contrario, h; més alto

basal.

EL METABOLISMO TOTAL

El metabolismo total caléricas to-

tales de un organismo en acuv:dsd Como es logico, es siem-
pre més elevado que el metabolismo basal, ya que la activi-
dad determina un incremento funcional variable.

Se ha determinado el metabolismo total en el hombre, que
arroja las siguientes cifras:
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Necesidades caléricas diarias

[ Metabolismo total
l —
|

" mujeres
(peso medio 56 kg) | (peso mcdm 70 kg)
Trabajo sedentario. 2.500 Cal.
Trabajo moderadamente
activo 3.000 Cal.
4500 Cal.

Hombres en_ trabajo sedentari. Necesitan
2500 Col. dsrios.

s an rabalo modaradamancs sctive
Netesron 5000 co. o

Hombres en trabajo muy activo, Necesitan
4,500 Cal. diaris.
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LAS NECESIDADES PLASTICAS

Conocidas ya las idad éticas de los i

y sabido el namero de calorias por gramo que proporcionan
Tos distintos alimentos, podremos calcular muy fécilmente las
cantidades de cualqulzr alimento a ingerir para que aporte
las necesarias calorias, pero atin asf no podremos arbitraria-
mente alimentar a un animal con cualquier tipo de alimento.

Sabemos que los hidratos de carbono y las grasas son com-
puestos de C, O e H, exclusivamente y que entre las pérdidas
sufridas por el organismo hay una serie de protefnas con-
tenidas en secreciones, desescamaciones epiteliales, pelos, et-
cétera; en estas protefnas hay N y S, elementos que no se
pueden reponer a su vez mds que con la administracién de
proteinas en la dieta. Estas necesidades son de tipo pldstico,
ya que el aporte de sustancias nitrogenadas es necesario para
ia de dichos del pro-

toplasma.

La canudad de proteinas que un ammal sometido a dieta abw
luta erde Y q
forsonstaste hay que reponer, se Hicta ko proteico, "a
cual, por término medio, en un hombre adulto normal es de
70 g. diarios de proteinas; es decir, aproximadamente un gramo
por kilogramo de peso y cada 24 horas.

En los animales en crecimiento o en los nifios, este minimo
proteico se aumenta mucho, y en el hombre se calculan las
siguientes cifras: a los 3 afios, 4 g. por Kg. al dia; a los 10 afios,
dos gramos, y a los 20 afios, 2,5 g.

LA RACION ALIMENTICIA

Lo dicho hasta ahora nos indica la necesidad de comer racio-
nalmente, de manera que todos los dias se ingieran las can-
tidades adecuadas de hidratos de carbono, de grasas y de
proteinas en cantidades adecuadas a las necesidades dcl or-
ganismo, tanto si se trata de seres humanos, como de animales
que el hombre cria. Las cantidades que un animal debe
comer cada dia constituyen la llamada racién alimenticia.
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Para el hombre y por término medio, se aceptan dos tipos de
raciones alimenticias, racién de entretenimiento, necesaria para
el mantenimiento haciendo vida de reposo, y racién de trabajo,
variable segin las necesidades caléricas del tipo de trabajo de
que se trate.

He aqui la racién de entretenimiento para una persona adulta-
normal:
Cal.

100 g. de proteinas 410
70 g. de grasas 650
300 g. de hidratos de carbono 1230

Total. 2290

Y la racién de trabajo para un trabajo moderadamente activo:

100 g. de proteinas 410
100 g. de grasas 930
400 g. de hidratos de carbono  1.640

Total  2.980

Se observaré que la cantidad de proteinas no varia en ambas
raciones y que esta algo por encima del minimo proteico calcu-
Iado para un varén de 70 Kg; esto es debido a que en las
raciones alimenticias se calcula una cifra por encima de dicho
minimo proteico, que es el minimo higiénico proteico.

LOS ELEMENTOS INORGANICOS

Ademss de los elementos C, H, O, N y S, contenidos en hi-
dratos de carbono, grasas y proteinas, la materia viva de
los animales contiene P, Ca, Cl, etc., elementos que han de
ser administrados en la dieta alimenticia, aunque en menores
cantidades.
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EL P se encuentra en los dcidos nucleicos, los cuales acompafian
siempre a las proteinas naturales (carne, pescado), asi como
en ciertos lipoides, como los fosfatidos, que también de ordi-
nario van junto con las grasas y con las protefnas naturales.

En cuanto al Cl, Na, K, Ca, Mg, etc., se encuentran también
en la dieta alimenticia normal en cantidad suficiente. El Mg se
encuentra en abundancia en la clorofila de las plantas verdes,
el Ca en la leche y el K ampliamente distribuido en los ve-
getales. El Cl y el Na, elementos importantes, presentes en
la materia viva, sobre todo el dltimo, en cantidad relativa-
mente importante, entran en la alimentacién de los animales en
forma de sal comun.

LAS VITAMINAS

Las células animales tienen unos mecanismos metabélicos por
medio de los cuales ejercen una gran capacidad de sintesis.

Sin embargo, esta capacidad no es ilimitada y existen algu-
nas moléculas de arquitectura muy complicada que el orga.
nismo animal no puede sintetizar.

Estas moléculas, sin embargo, son compopentes indispensables
de productos biolégicos de sumo interés, como por ejemplo,
de coenzimas, por lo que el organismo no puede prescindir
de ellas y las obtiene ya sintetizadas de los organismos ve-
getales, cuya capacidad de sfntesis biolégica es mucho mayor.

Estas sus!an:las que el orgamsmu tiene que tomar ya ela-
boradas de poca

se llaman vitaminas.

Un ejemplo contribuiré a aclarar el concepto de vitamina.
Recordaremos que el NAD es un importante vector de hi-
drégeno en el i ético celular. Este

estd formado por dos restos de ribosa, dos de 4cido fosférico,
un resto de adenina y uno de nicotinamida. Pues bien, todos
estos restos son sintetizados por el organismo animal, excepto
la nicotinamida, que tiene que tomarse del exterior: esta ni-
cotinamida es, pues, una vitamina (la vitamina antipelagrosa),
cuya ausencia en la dieta da lugar a anomalfas metabélicas que
se traducen en trastornos funcionales.
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Las vitaminas fueron conocidas primeramente por los efectos
que su_ausencia en la alimentacién producia en la salud ge-
neral. Se empezaron, pues, a denominar con referencia a una

carenclal y a d con las le-
tras del alfabeto. Hoy se conoce con bastante exactitud la ma-
nera de obrar y la estructura molecular de la mayoria de las
vitaminas y por esta razén comienza a designérselas con sus
nombres quimicos. De todas maneras y a efectos practicos
las vitaminas se dividen en dos grandes grupos, segin su
s’zllu:;hdad, las vitaminas liposolubles y las vitaminas hidro-

lubles.

'VITAMINAS LIPOSOLUBLES

Vitamine A

Se llama también vitamina antixeroftdlmica, porque su ca-
rencia en la dieta produce, entre otros, un sindrome de que-
ratinizacion de las mucosas, especialmente de la conjuntiva,
que se deseca y se hace opaca (xeroftalmia). Aparte de esto,
como la vitamina A es un componente de la pirpura retiniana
de Ia retina, su carencia impide la visién, especialmente en las
horas anomalfa i

La vitamina A es un carotinoide, cuya molécula tiene la si-
guiente estructura:

CHy CHy
N/
c\ CH: CHy
I |
l-ld‘: ﬁ —CH=CH—C=CH—CH=CH— C=CH—CH;OH
HC_~ C—CH,
/
H,

El organismo animal la adquiere en forma de provitamina A
de diversos vegetales, como zanahorias, tomates, naranjas, etc.
En estas plantas se encuentra el 8 -caroteno, que ingresa en el
organismo y constituye la provitamina. En el higado, la mo-
lécula de B ~aroteno se rompe en dos moléculas de vitamina A:
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Vitamina D

Esta vitamina es imprescindible para la fijacién del calcio y
del fésforo en los huesos, y su carencia determina la

de rigidez del esqueleto, con las consiguientes deformaciones
de los huesos en los nifios y animales jévenes que est4n cre-
ciendo, anomalfa conocida con el nombre de raquitismo. Es,
pues, la vitamina antirraquitica.

Realmente hay varias vitaminas D, todas muy parecidas des-
de el punto de vista quimico. La mas importante es la vita-
mina Dj, también llamada calciferol, que es un esteroide deri-
vado del ergosterol por irradiacién con rayos ultravioletas:

i
Cmcn—cﬂ‘m—clpcn

o B
Oéjj I
;

encosrenoL ViTAMNA D
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El organismo la adquiere en la leche, en donde es muy abun-
dante, asi como del higado de los peces, en donde se acumula
procedente de los fitoflagelados del plancton que les sirven
de alimento. También puede tomarse en forma de provi

pues el ergosterol es abundante en los cereales, y en la piel se
convierte en vitamina por la accién de los rayos solares que
de este modo se convierten indirectamente en fuente de vita-
mina D.

VITAMINAS HIDROSOLUBLES

Complefo vitaminico B

Se reunen aqui varias vitaminas que se suelen encontrar juntas
en los alimentos y que al principio se confundfan todas bajo
la misma denominacién. Las principales son las siguientes:

Vitamina B; (aneurina, tiamina, vitamina antiberibérica).
Su carencia determina el beri-beri, enfermedad nerviosa que
se manifiesta en temblores, pardlisis y extrema delgadez. In-
terviene en el metabolismo como coenzima de las enzimas que
que tienen a su cargo la decarboxilacién de algunos oxoscidos,

Enformo de pelaga (por cortsia oo Dr. Pozuslo Escuderol.

Enemo de ety (o ot oo G
nica nfantl “La Poz”
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como el &cido pirivico (decarboxilasas). Se encuentra en la
cascarila de o cercales  en algunas visceras animales, como
ol higado y el i

Vitamina Bz (rlboﬂavlna). Su carencia se manifiesta en
diversos sintomas, como lesiones en los labios y en Ia Ie

y anomalias en la visién. Forma parte de la molécula del FAD
¥, por consiguiente, interviene en las reacciones celulares de
oxidacién-reduccién. Se encuentra en los cereales, de donde la
puede obtener el organismo humano.

Factor P-P (pellagra-preventive, niacina, acido nicotinico).
La carencia de esta vitamina o de su derivado la nicotinamida
determina una enfermedad llamada pelagra, que se manifiesta
en una dermatitis en los lugares expuestos a los rayos sola-
res, pues la piel se hace extremadamente sensible a ellos. La
pelagra se puede prevenir y curar por la introduccién en la
dieta alimenticia del 4cido nicotinico o de su derivado la nico-
tinamida, por lo que ambos productos pueden considerarse
como vitamina antipelagrosa. Como se ha dicho anteriormente,
este factor forma parte de la molécula del NAD y del NADP.

Se encuentra en abundancia en las levaduras, en la leche, en el
tomate y en el higado fresco.

Q_cooﬂ

NIACINA NICOTINAMIDA

Vitamina By (cianocobalamina). Su carencia determina una
forma grave de anemia llamada anemia perniciosa. En su
molécula hay un 4tomo de cobalto, y funciona como coenzima
de ciertas enzimas. Se encuentra en los concentrados de higado
fresco.

Vitamina C

Esta vitamina interviene en el metabolismo de los hidratos
de carbono, estando relacionada quimicamente con las hexo-
sas. Su carencia determina el escorbuto, enfermedad caracteri-
zada por una serie de alteraciones, que comienzan con hemo-
rragias e hinchazén de las encas, con caida de los dientes, y que
llegan hasta la muerte del individuo.
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Se encuentra en gran cantidad en las verduras frescas y
en los frutos agrios, como Ia narana o el imén, habiéndose
podido obtener cristalizada de estos jugos y, més tarde, sin-
foizar. on el laboratorio, Su formula ¢ muy sencilla, denomi.
néndose quimicamente 4cido ascorbico:

e e

™
I

|
ucon |
CH0H

ACIDO ASCORBICO (VITAMINA C)

A diferencia de otras vitaminas, que es suficiente que estén
presentes en la dieta alimenticia en cantidades muy pequefias,
el organismo utiliza el 4cido asc6rbico en abundancia, de ma-
nera que se recomienda la toma diaria de 70 a 75 mg. diarios
para los adultos, y de 30 a 60 mg. diarios para los nifios hasta
los diez afios. Estas cantidades deben aumentarse hasta los
100 a 150 mg. diarios en los casos en que el organismo hace
mayor consumo de 4cido ascérbico, como en enfermedades
infecciosas, y embarazo o crianza en la mujer.

Vitamina E

denominan también y son ias cu

carencia en la dieta alimenticia determina la esterilidad, pro-
ducida en los animales machos por la regresién y la desapari-

cién del epitelio espermamgeno y en las hembras por la
reabsorcin del fets

Se encuentran en abundanua en la leche, en los misculos,
en los huevos y, sobre todo, en el germen de los cereales.
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EL TRANSPORTE EN LOS ANIMALES
PLURICELULARES

En los animales pluricelulares los problemas de transporte
se reducen a un minimo. Dado que cada ser unicelular es autosuficiente
'y desemperia todas las funciones que competen al ser vivo,
el problema de transporte mis arduo que puede presentarse
es trasladar determinada sustancia u objeto, del exterior
de la célula al interior, o de una parte a otra de la célula;
distancias tan miniisculas que, como hemos visto, basta con procesos
de difusion, de transporte facilitado a través de membranas,
e fagocitosis y de pinocitosis para resolverlo.
Enlos pluricelulares, por el contrario, los problemas de transporte
e los materiales son francamente complicados, ya que,
debido ala especializacion de las células de los tejidos,
frecuentemente los materiales producidos masivamente en un punto
del organismo, han de transportarse a otro u otros lugares,
distantes a veces muchos centimetros del punto de produccién.
P estos problemas ban ide iend

jos organismos
animales unos aparatos que, en su mis alta especializacién son dos,

intimamente conectados, el aparato respiratorio
y el aparato circulatorio.
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EL TRANSPORTE DE LOS GASES RESPIRATORIOS

Cuando hablamos del metabolismo celular tuvimos ocasién
de ver el papel que desempefia el oxigeno en el proceso respi-
ratorio, como fijador del hidrégeno desprendido en las reac-
ciones metabélicas de oxidacién, asi como de darnos cuenta
del desprendimiento de CO, en muchas reacciones del proceso
respiratorio. De ello se desprende que durante dicho proce:

respiratorio, las células intercambian wn el medio estos dos

d tomando el Oy do el CO2.

RESPIRACION CUTANEA

En_los animales muy sencillos, como las esponjas, los celen-
téreos y muchos gusaxms el y_el CO, simplemente_llegan
por. sién a Jas cél QUErpo, unas veces porque estan
en contacto mas o me_nus mm:d.lato con el agua ambiente, y
otras porque de ésta no las separa més que un fino tegumen-
to (respiracién cuténea). Como las células consumen oxigeno
roducen diéxido de_carbon, las tensiones de estos gases
Ylas cAtutas son distin en el agua ambiente, en donde
el oxigeno 'y el_dixido ?e carbono estan disueltos ep razén
desus proporciones relativas en el aire. Se establece asi un
gradiente continuo de la tensién de oxlgeno desde el agua a
i células, y de la de diéxido de carbono en sentido inverso,
adienté qué asegurard el intercambio de estos gases con e
ambiente.

ma'srmcron BRANQUIAL

A medida que crece el volumen y el espesor de los anima-
les, los_mecanismos, fisicos de difusién ya no son suficientes
para asegurar el intercambio_gaseoso, maxime teniendo en
cuenta que este aumento de volumen suele ir acompaiiado de
una mayor actividad y, por consiguiente, de un incremento
del metabolismo que aumenta enormemente el trasiego de los
gases. Surge entonces en los animales acudticos una serie de
‘mecanismos de muy variados origenes y morfologia, pero todos
ellos con una funcién )dénucn, dicha serie de mecanismos suele
denominarse branguias; las branquias van a ser, en todos los
animales acuaticos, los 6rganos especializados en el intercambio
deTos gases respiratorios con el exterior.
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Con la palabra branquia, sin embargo, se designan organos
tan distintos como las de los moluscos y las de los peces, y
lo mismo se llaman branquias las pequefias expansiones de
los bordes de la boca del erizo de mar, como los magnificos
plumeros branguiales de los gusanos tubicolas, Aun més: en
ciertos animales, puede desempefiar el papel de branquia al-
gin organo especializado en otra funcién cualquiera, como
sucede con los pies ambulacrales de la estrella de mar.

Todo esto quiere decir que la palabra branquia no tiene un
sentido morfologico, sino funcional, y que se puede llamar
branquia a todo 6rgano, més o menos laminar, que sumergido
en’cl agua intercambie el oxigeno y el diéxido de carbono con
el agua por un simple proceso de difusién fisica.

Como las branquias estén localizadas en un determinado pun-
to del cuerpo, queda atn sin resolver el problema del reparto
del 0,y la recogida del CO2 desde las branquias a las células -
¥ viceversa, funcién ésta que compete al aparato circulatorio
Y que, como veremos, se ha resuelto de modos distintos.

RESPIRACION PULMONAR

En los animales aéreos se ha producido también la espe-
cializacién de unos érganos encargados del transporte de los
gases respiratorios, en este caso de las células a la atmésfera
¥ viceversa. El problema se ha resuelto aqui de dos maneras
muy distintas, que se denominan la respiracién pulmonar y
la respiracion traqueal. =
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Igual que la palabra branquia, la palabra pulmén tiene sola-
mente una_significacién_funcional y s Solamente
en cuyo interior se Verifica ¢l intercambio e gases entre
el animal y el aire atmosférico. La mayoria de la:
en 16 anfibios adultos, re ules, aves y mamiferos,
nes son dos érganos simétricos dependientes de la pane anw
Tior det ‘aparato_digestivo, pero en otros casos su
absolutamente distinto, como sticedé en 1os caracoles tel
rata de una cavidad en donde, en sus conge"
Teres acudticos, se alojan las branqulas
El macnmsmo de la toma de oxigeno y la hb:mc:én dcl di6xi-
al nivel del pulmon, s real meca-
Eitico of b ke Al bl £y bmnqula
La_caracteristica general de _todos los pulmones es que su
Superficie Iiterior siempre ¢sta Cubierta por una ligera capa
2Cuos: i por la cual la superficie pulionar estd hun-
dida, ‘pues si estuviera al exterior se secaria inmediatamente.)
En esta capa acuosa se disuelven Jos gases, que se difunden
 Ias capas subyacentes o desde ellas en razon de siis Tespec-
tivas tensiones parciales.
Por supuesto, lo lmsmu que en el caso de las branquias, el
transpo os gases-a las células o desde las células es
Funcion del aparnm D rodaioeio,
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Triqueesdo un insecto.

RESPIRACION TRAQUEAL

s insectos, han
Tonsiste &ste

Ciertos _grupos de artr6pos
b EIupO ar

ol inerior dot cuerpo o del tnsecto
s ltimas ramificaciones, de un radio
células.

ET diénido de carbono se i pe

Jado_el escaso volurien dé Ia mayoria de los insectos, sale

@;ﬂ;ﬁg{m'ﬂ evterior difiidiéndose & través ds los 1o
iEos.
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LOS MOVIMIENTOS VENTILATORIOS

Ante los fenémenos respiratorios, los animales aéreos se en-
cuentran en una situacién distinta de los acuaticos, pues tie-
nen que tomar directamente del aire el O, y expulsar direc-
famente el CO, a Ja afmdsfera. Ahora bien, aunque la tensién

ox.(gem) ‘en el aire es igual a la que posee efi el agua airea-
reo tiene a su disposicién mayor cantidad de
ox(geno por unidad de volumen, lo que quiere decir que, supo-
niendo queé sean iguales las reacciones metabélicas, el animal
a&7eo Tardara més tiempo en consumir el oxigeno de un litro
de_aire que el acudtico en consumir el oxigeno de un litro de
agua Y, por consigiiente, el anil acudtico, a igualdad de
condiciones, necesitars renovar el agua en contacto con sus
branquias con mayor frecuencia que el aéreo el aire en con-
!acm con sus pulmones.

En los animales pequefios con pulmones, pues, no hay movi-
de ventilacién de vidad pulmonar, como sucede
n_el racol terrestre, y tampoco 1os hay e los insectos p
qucm)s ~En ambos tipos, la mmumn asiva de las aidaies

Tior iienos permanen-
asta para asegurar . provisién de oxigeno necesa-
ria en las nélulas por el contrario, los animales acudticos de
tamafio andlogo solamente pueden asegurar esta provisién
mediante movimientos de renovacién del agua alrededor de
las branquias, unas veces moviendo éstas, como muchos gu-
sanos y crustéceos, otras veces determinando una corriente
de agua que pase por las branquias, como las almejas o los
‘mejiliones.

En los animales de mayor tamafio, cuyas necesidades de oxi-
geno son enormemente mayores que en los pequefios, los
movimientos ventilatorios son obligados, tanto en los acud-
ticos como en los terrestres. Asi, por ejemplo, los peces hacen
pasar por sus branquias una te corriente de agua, que

to a los animales terrestres con pulmones, en todos los ver-
tebrados que los poseen se producen movimientos de inspi-

n y el istro de oxigeno
necesario. La excepcnén la constituyen en este caso muchos
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anfibios adultos que en el invierno permanecen sumergidos
¥ que no lizan movimientos ventilatorios; el caso se expli-
ca porque estos animales poseen, al lado de la respiracién
pulmonar (aparte de la respiracién branquial que tuvieron

arvas), una respiracion cuténea tan intensa, que les per-
mue prescindir durante ciertas épocas de su vida de la acti-
vidad de los pulmones.

Inc]uso en los insectos, con respiracién traqueal, cuando al-

zan un tamafio relativamente grande, se hacen necesarios
los ‘movimientos ventilatorios. Estos se realizan de cuando en
cuando por la contraccién de algunos de los musculos del
cuerpo, los ‘cuales, al contraerse aplastan un determinado sec-
e Sel fabol traqueal, de cuyas traqueas sale expulsado el
aire viciado; al recuperar su forma las traqueas por cesar
contraccién de aquellos musculos, y gracias a la elasticidad
de su armazén quitinoso, entra aire fresco en las traqueas
correspondientes.

EL MEDIO INTERNO

En los animales con respiracién traqueal o con respiracién
pulmonar, el intercambio de gases por simple difusién se
establece solamente, como hemos dicho, al nivel de las bran-
quias y de los pulmones, respectivamente. Queda, pues, un
largo camino que el oxigeno y el diéxido de carbono han de
recorrer hasta llegar a la intimidad de los tejidos, lugar de
consumo y de produccién, respectivamente, de estos gases.

Este camino exige la presencia de un medio de transporte,
representado por el medio interno, que no se limita, como
veremos, al transporte por el cuerpo de los gases respirato-
rios, sino al de otros materiales, como las sustancias alimen-
ticias, los productos de desecho y las hormonas.

El medio interno de los animales es el liquido que bafig las
células del cuerpo, ocupando todos los intersticios entre ellas.

De ¢l obtienen las células directamente los materiales alimen-
5 él arrojan todos los materiales de desecho de la
actividad celular, intercambiando también con él los gases
respiratorios. Se encuentran, pues, las células con el medio
interno en las mismas relaciones que los organismos unice-
lulares con el medio ambiente acuético en el que estdn su-
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mergidos. El medio interno, ademds, es rico en sales inorgé-
nicas, las cuales en conjunto le dan una presién osmdtica
adecuada para la vida de las células, actuando algunas de ellas
(fosfatos 'y bicarbonatos) como tampones quimicos que ga-
rantizan que no se experimenten grandes variaciones en el pH
del referido medio interno.

EL APARATO CIRCULATORIO

En los amma.les pluricelulares mas sencillos y menos volumi-
nosos, el medio interno intercambia sus materiales con el
exterior por simple difusién fisica, ya que lo permite el poco
trayecto a recorrer entre las células y el exterior.

A medida que los animales se van haciendo mas complicados,
el medio mtemlo se mueve, a fin de llevar a los 6rg;mcs co-

que
to es en los animales inferiores un simple ﬂu,o esordenado,
concentrandose €l medio interno en unas cavidades organicas

cabe ya distinguir entre el plasma intersticial, que es la por-
cién de medio interno que resta entre las células, y los humo-
res orgénicos circulantes, que constituyen las porciones que
se mueven por las lagunas organicas.

En los animales més elevados en la escala zoolégica, los hu-
mores circulan ordenadamente por el interior de - unos con:
ductos que i en conjunto € aparato
circulatoric

La circulacién de los humores (que reciben el nombre de san-
gre en un sentido muy general, aunque sus caracteristicas sean
diferentes en los dxslmtos animales) est4 determinada por una
serie de causas distintas. En los u]umudexmos ¥ en otros ani-

males inferiores, la sangre se mueve gracias a la accién de
unos epitelios vibratiles. En los a.néhdus, lx esn propulsora
de 1a sangre estd a cargo del movimiento peristaltico de los

sanguineos mismos. En los arlrépodos ‘moluscos y ver-
lebmdos hay ya unos érganos especiales para esta propul-
sién, que se llaman corazomes y que son unas masas muscu-
lares huecas con m sistema valvular, que funcionan a la
manera de boml
tos se dilatan (d.imolg) y se contraen (sfstole) altemauva—
mente, obligando a la sangre a circular en un solo sentido.
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Tubo digestivo

Desde otro punto de vista, existen dos tipos de aparatos circu-
latorios, los aparatos circulatorios abiertos y los aparatos
circulatorios cerrados. En los primeros, la sangre fluye en
parte por el interior de unos vasos, y en parte se extiende entre
los tejidos por unas Ia orgdnlcas, con las cuales comu-
nican los vasos. En los aparatos circulatorios cerrados, la san-
gre esta siempre contenida en los vasos, y solamente en los
més finos de ellos (los capilares sanguineos) rezuma el plas-
ma sanguineo, que esté asi en continuidad con los tejidos.

En la mayoria de los aparatos circulatorios hay unos vasos
sangufneos en relacién con los érganos respiratorios, de ma-
nera que se favorece el paso de la sangre por ellos, a fin de
que se haga més fécilmente el intercambio de los gases de la
respiracién, con la salida del CO; y la incorporacién del Oz
(hematosis). En el aparato circulatorio de los vertebrados
superiores, estas relaciones entre ambos aparatos se hace més
eficaz, hasta el punto de que en los mamiferos, por ejemplo,
existe una seccion del aparato circulatorio, la circulacién me-
nor, dedicada exclusivamente a favorecer la hematosis.

Vena cava
bdorbic Arterias

pulmonares

Venas
‘puimanares

Puimén

‘Arteria sorta
Vens laéral

Representacitn esquerméitica del aparato circule-
torio de un memifero: circulacion doble y
completa.

sentado mée que un pulmn). torio de un pez: cifculecion sencilla y completa.
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FUNCIONES DE LA SANGRE EN LOS VERTEBRADOS

En los vertebrados existen dos humores circulantes, la linfa
y la sangre. Sin embargo, esta distincién, que es clara desde
el punto de vista descnpnvu no lo es tanto desde el punto
de vista funcional, pues la linfa tiene a su cargo algunas

las misiones de la sangre, y al final la Circulasion linfética
se incorpora a la circulacién sanguinea.

La sangre de los vertebrados es un liquido con una serie de
misiones muy variadas es ¢l medio utrtivo que lleva a Iss
células el medio

Tmateriales de désecho, ol vehieulo de Tas hormonas o Sustan-
cias de correlacién orgénica, cuya misién estudiaremos més
adelante, y, por ltimo, cl vehioulo de lss sustanclas defen-
soras de su inmunidad (los anticuerpos, de los que también
se hablaré més tarde) y de las células que defienden el orga-
nismo cuando éste sufre una infeccién (los glébulos blancos).

Por ahora nos interesa examinar brevemente cémo cumple la
misién de servir de intermediario entre las células y el apa-
rato respiratorio para llevar a cabo el intercambio de los gases
respiratorios.

BIOQUIMICA DEL INTERCAMBIO DE LOS GASES
RESPIRATORIOS

En la sangre de muchos animales hay unas células especmlas
de los gases aparato
resplrmono a los tejidos y viceversa. Estas células llamsdas
de ordinario glébulos, son muy variadas; en unos casos tienen
nicleo y en otros son anucleadas, pero ‘todas ellas tienen una
caracteristica comn: la presencia en su citoplasma de un
pigmento transportador, coloreado y formado de una compli-
cada molécula orgénica, que siempre tiene un metal en su
composicién. La mayor parte de los pigmentos transportado-
res de la sangre contienen hierro, pero hay algunos que con-
tienen cobre. Tan importantes para el transporte de los gases
de la respiracién son estos pigmentos, que a veces se encuen-
tran disueltos en la sangre y no en globulos, pero no faltan
nunca en los animales superiores.
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1. Glébulos rajos,  gran aumento, con el microscopio electrbnico de “scanning”.
2 Moldcula de hemogiobina.

El pigmento transportador de algunos anélidos se llama he-
moeritrina, es de color rojo y posee hierro; pero otros anélidos
tienen un pigmento verde, también con hierro, la clorocruorina.
Ciertos moluscos tienen un pigmento con cobre, de color azul,
la hemocianina. Sin embargo, el pigmento transportador mas
difundido es la hemoglobina, que es un heteroproteido, com-
puesto por una protefna y un grupo prostético tetrapirrélico
(parecido a la molécula de clorofila), entre cuyos grupos pirrol
posee un 4tomo de hierro. La hemoglobina se encuentra en los
glébulos rojos de la sangre de todos los vertebrados y disuelta
en el plasma de ciertos anélidos y moluscos.

La hemoglobina tiene una gran afinidad por el oxigeno, y por
esta razén, al llegar los glébulos rojos al pulmén, se combina
con el oxigeno, formando un compuesto llamado oxthemoglo-
bina. Este compuesto es inestable y en los tejidos se descom-
pone, dando oxigeno, que va a las células, y hemoglobina
reducida, la cual queda dispuesta para el transporte de més
oxigeno.

Las condiciones en que se realiza este transporte son las si-
guientes:

En los glébulos rojos, la reaccién de oxidacién de I hemo-
globina estd acoplada con una reaccién de reduccién del ién
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bicarbonato, disuelto en el citoplasma del mismo glébulo rojo,
que convierte a dicho ién en 4cido carbénico, al par que

reducida pasa a oxil cargada negati-
vamente:
HEMOGLOBINA 0 (0N BICARBONATO
HHb COyH-
HbO,~ COsH,
OXIHEMOGLOBINA ACIDO CARBONICO

A continuacién, el 4cido mbénioo en una reaccién catalizada
por la enzima carl drasa se descompone en agua
y CO, el cual queda Tore y pasa inmediatamente al alvéolo
pulmonar.

En los tejidos, las reacciones son inversas. El CO2 producido
por las células entra en el globulo rojo y se une con agua para
formar é4cido carbénico. Este se oxida a ién bicarbonato, re-
accién que se acopla con la reduccién de Ia oxihemoglobina
y la liberacién del oxigeno, que pasa a las células:

[}

HHb COH~

HbOy CO.Hy
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El esquema siguiente resume el conjunto de estas reacciones
en el pulmén y en los tejidos.

Hay que advertir, ademds, que en el intercambio de gases in-
terviene también el paso a través de la membrana del glébulo
rojo de los iones de bicarbonato, lo cual se hace mediante un
intercambio con los iones de sodio y de potasio que entran en
el sistema.
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LA EXCRECION Y LOS TEGUMENTOS

Las sustancias producidas en el catabolismo celular son con frecuencia
10 ya iniitiles, sino incluso perjudiciales para las células mismas,
por lo que se les asigna la denominacidn de sustancias de desecho.
Es evidente que el organismo necesita deshacerse de ellas,
eliminarlas, expulsindolas al exterior del cuerpo, es decir, ex.mldndalm,
de esta mision se encargan varios érganos de los animales:
el bigado, que elimina la colesterina y otras sustancias, el apanm)
respiratorio, por medio del cual sale al exterior la mayor parte
del diéxido de carbono, etc. Sin zmbbarga, existen dox s aparatos

en la fr
aparato excretor y los Mgumenm:, una de cuyas funciones,
aungue no la dinica, es la de eliminar sustancias de desecho.

«E1 togumento el hombre,
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LAS FUNCIONES DE LOS APARATOS EXCRETORES
EN LOS ANIMALES

Aungque, por supuesto, la principal misién de un aparato excre-
tor en el organismo animal es la de liberar al organismo de los

judiciales del propio metabolismo celular, cual-
quier tipo de aparato excretor tiene, ademés, otras importantes
funciones, como son la regulacién del agug en el interior del
organismo y la de los iones y sales inorgdnicas disueltas en el
‘medio interno, o, lo que es lo mismo, la regulacién de la presién
osmética de dicho medio interno, ya que ésta depende tanto
del volumen de agua en el organismo, como de la cantidad
¥ naturaleza de las sales y de los iones disueltos.

Unos experimentos sencillos hacen bien aparente este papel de
los 6rganos excretores en la regulacion de la presién osmética
en el medio interno. Si ligamos a una rana el pedinculo renal,
de ambos rifiones, es decir, el conjunto del uréter y de los vasos
que riegan el rifién, con lo que hemos dejado a la rana fun-
cionalmente sin rifiones, observaremos que la rana, abandona-
da en el agua, muere al cabo de pocas horas completamente
hinchada. La muerte del animal no se ha producido por la falta
de eliminacién de sustancias téxicas, pues éstas tardan bastante
més tiempo en ejercer su accién perjudicial, sino porque, siendo
Ia presién osmética del medio interno superior a la del agua,
en la rana ingresa agua constantemente a través de los tegu-
mentos; en condiciones normales, el rifién de la rana elimina
este exceso de agua y la cantidad de este liquido presente en
los tejidos no varfa, pero al estar ligado el rifién, la corriente

agua que ingresa incesantemente a través de la piel no tiene
su contrapartida en la excrecién renal y el agua se acumula
en los tejidos en grandes cantidades, rebajando ademés nota-
blemente la presién osmética del medio interno, siendo ambas
circunstancias las determinantes de la répida muerte de la rana.

Igual experimento, con idénticos resultados y por idénticas
razones podemos hacer con un cangrejo de rio al que se le Ii-
guen o extirpen las gléndulas verdes o gléndulas antenales,
situadas en el cefalotérax en la base de las antenas y que cons-
tituyen el aparato excretor de estos animales.

En los animales marinos también existen mecanismos de regu-
lacién de la presién osmética del medio interno, pero aqui lo
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Gangrejo de rio, mostrande os orfcios xcretores
o s gidnduies veroes.

que se elimina es el exceso de sales, funcién que estd a cargo
de unas glindulas especiales secretoras de cloruro sédico, si-
tuadas en los ojos de las tortugas de mar o en las narices de
aves marinas, o bien a cargo de las branquias, como ocurre en
los teledsteos de agua salada, que también eliminan asf las
sales en exceso que han sido adquiridas a través del tubo di-
gestivo.

TIPOS DE
EN LOS ANIMALES

El més sencillo tipo de aparato excretor lo encontramos en los
protozoos. Muchos rizépodos, flagelados % ciliados d: “agua
dulce, estan dotados de una diminuta vesicula denominada
vacuola contréctil o vacuola pulsétil, debido. a su mpacldad de
contraerse a intervalos periédicos y expulsar su contenido al
exterior; la vacuola contréctil est4 también presente encasi to-
dos los ciliados marinos y parésitos.

Glindulas secotorss de cloruro s6dico on tortuge  ave marine,
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Pues bien, las vacuolas contréctiles se consideran como unos
organulos de osmética y, por orgénu-
los excretores, que se sabe que estén en relacién con el reticulo
endoplasmatico celular, por cuyas cavidades discurre el liquido
que la vacuola excretard después. Sin embargo, se sabe poco
acerca de los que rigen

lacion a este nivel celular, pues el hecho de que posean vacuolas
contréctiles tanto los ciliados de agua dulce como los marinos,
hace pensar que el mismo orgénulo puede tener en ambos ca-
sos un funcionamiento muy distinto.

En los invertebrados més inferiores, como esponjas y celenté-
reos, no hay un aparato excretor diferenciado, realizindose la
excrecién a través de las membranas celulares, ya que todas las
células estan précticamente en contacto con el medio ambiente.

En los demés invertebrados se forman ya unos drganos ex-
cretores, todos ellos tubulares, que se pueden dividir en tres
tipos:

a) Los protonefridios, tibulos terminados por un lado en un
poro excretor y por el otro cerrados por una célula dotada de
un mechén de cilios que se bafian en el contenido del tibulo:
el liquido excretado se filtra a través de las paredes del proto-
nefridio y es expulsado hacia el poro excretor por los movimien-
tos de los cilios de la célula terminal. Hay protonefridios en los
rotiferos, en las larvas de los anélidos y moluscos, etc.

NEFRIDIO

/ TUBO DIGESTIVO

Esquema de un fragmento de anélido, mos-
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b) Los nefridios, tibulos méas o menos largos y sinuosos que

extremo se abren en el celoma por medio de un embudo de
bordes ciliados. El liquido de excrecién entra por el embudo y
se concentra en los nefridios antes de salir al exterior. Es el
caso de los anélidos y los moluscos.

DENA
Eviosn
TUBOS DE MALPIGIO: Geamo  GANGLIONAR

¢) Los tubos de Malpigio, tibulos en fondo de saco que desem-
bocan en el intestino, arrojando a él los productos de excrecién
que se han filtrado a partir del celoma. Estos son los érganos
excretores de los insectos.

EL RINON DE LOS VERTEBRADOS

En los vertebrados, los érganos excretores por excelencia son
Ios rifiones, 6rganos pares situados a ambos lados de la colum-
na vertebral y que se componen sustancialmente de una multi-
tud de tubos que forman una unidad funcional, con un con-
ducto evacuador tnico, el uréter, y unos dispositivos anatémi-
cos en relacion con el aparato reproductor para la expulsién
final de la orina.

Los tdbulos uriniferos son los érganos activos en la excrecién,
y cada uno de ellos es una unidad fisiol6gica que se denomina
nefrona. Esqueméticamente, una nefrona est4 formada por va-
Tios segmentos, que se disponen sucesivamente a lo largo del
tibul

El tiibulo est4 ensanchado en su extremo en forma de una ampo-
Ila cuyo centro est4 deprimido, de manera que da origen a una
cavidad en forma de copa, cuya pared es doble, formando una
oquedad que se contintia con la oquedad del tibulo. A esta
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parte se la conoce con el nombre de cdpsula de Bowman. Esta
cépsula o embudo rodea a un pelotén de vasos sanguineos,
que forman con la cépsula de ey llamado glomérulo.

CONDUCTO PROXIMAL.
SEGMENTO
INTERMEDIARIO

GLOMERULD

CoNDUCTO
EVACUADOR

ASA DE HENLE

Fatoyats do un 1t en donce 1o o Exquema de e nefrore.
ol trayacto do ure nefrona,
A continuaci6n viene una porcién ancha del tibulo, el conducto
proximal, que se contintia con una porcién de un calibre mucho
menor, el segmento delgado, que en los mamiferos esti doblado
en forma de U, por lo que se le denomina asa de
Se encuentra después una parte de nuevo mas ancha, eI seg-
mento intermediario o segmento distal, el cual termina en un
conducto que se unir a los conductos similares de otros tibu-
los para reunirse en un conducto evacuador comin, Cada grupo
de nefronas se evacua separadamente en la pelvis del rifién, en
donde se retine la orina producida por cada uno de los tibulos
de cada rifién, que se canaliza al exterior por el correspondien-
te uréter.

FORMACION DE LA ORINA EN EL RINON
DE LOS MAMIFEROS

Aungque los fenémenos de ﬁ]!raclél\ que nenen su asiento en la
nefrona son la fi de la
orina € un proceso més comphcado, en el cual intervienen
otros fenémenos de variada indole. Daremos una visién general
de Io que sucede en los mamiferos, ya que en éstos el proceso
es mas conocido que en otros grupos.
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El primer fenémeno que sucede en el glomérulo es la filtracién
del plasma sanguineo. Los vasos sanguineos que se apelotonan
en la,cavidad de la capsula de Bowman tienen en conjunto una
superficie muy grande, que se calcula en més de un metro cua-
drado en el hombre. La sangre que pasa por ellos estd a una
presién hidrostética muy superior a la que existe en el interior
del tubulo urinifero y esta diferencia de presién fuerza a pasar
a través de las paredes de los vasos y de la pared interna de la
cépsula al plasma sanguineo, que se filtra asf hacia el interior
Q! referido tabulo, L 1 presién hidrostatica de la sangre tiene
también que vencer a la presién osmética del plasma sanguineo,
que es mayor que la del plasma filtrado porque a este liquido
no pasa el plasma total, sino el agua con las moléculas de menor
‘tamafio, quedando en el interior de la sangre las proteinas plas-
miticas.

El filtrado en el glomérulo tiene como consecuencia el paso a la

luz del tibulo urinifero de una enorme cantidad de plasma

sanguineo parcial, que s calela en unos 180 ltro por dia en
ombre.

Ahora bien, en los siguientes segmentos del tibulo urinifero su-
cede una serie de reabsorciones y de excreciones que, por un
lado, reducen la enorme cantidad del liquido filtrado en el
glomérulo, y, por otro, modifican su composicién quimica para

la de Ia orina definitiva, de tal modo que se puede hablar
con propiedad de una elaboracién de la orina en los siguientes
segmentos del tibulo.

151



A fin de poder realizar estos nuevos intercambios con la sangre
a nivel de estos segmentos, existe una red de capilares sangui-
neos que los rodea Ia cual es tan

que hace posible que los rifiones contengan aproximadamente
una cuarta parte de la sangre circulante.

En el conducto proximal se realiza una reabsorcién selectiva
del filtrado glomerular, mediante la cual recupera la sangre
los productos que tienen utilidad para el organismo, como la
glucosa, los aminodcidos, los iones Cl—, Na*, K+ y (CO3H)~, etc.
A consecuencia de esta reabsorcién queda un liquido que se
llama orina primaria.

En el segmento delgado, o asa de Henle, se verifica la absorcién
de una cantidad muy de agua, con la correspondiente
concentracién de la orina primaria.

Por iltimo, en el segmento intermediario, o segmento distal, se
completa la absorcién de los mismos iones inorgénicos que en
el conducto proximal, quedando ya la orina con su composi-
cién definitiva.

Es interesante hacer constar que en los conductos proximal y
distal existe un act 1

a través de la membrana de los iones Na* y K*, con un inter-
cambio con el ién H, lo que contribuye a acidificar la orina,
aunque la acidez de este liquido dzpende en gran medida del
régimen alimenticio del animal.

LA UREA

En los mamfferos, el principal producto de excrecién contenido
en la orina es la urea, que se forma en el higado a expensas del
aminoscido arginina, dando ornitina; la ornitina reacciona aho-
ra con CO; y NHj convirtiéndose en citrulina, la cual, mediante
una nueva combinacién con NHj pasa de nuevo a arginina.

Este mecamsmo bioquimico, por el cua.l se elumm el NH,
de de lo: en el cata-

bolismo celular, yenel cual se regeneran siempre los tres amino-

4cidos implicados, con la constante formacién de urea, se

el ciclo de Ia urea:
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En otros animales, como en los reptiles y en las aves, el princi-
pal producto nitrogenado de excrecion es el 4cido firico, que
es una purina que se origina en el organismo por otros meca-
nismos  bioquimicos.

Como el 4cido tirico es muy poco soluble en agua, en los ani-
males eliminadores de este producto la orina es muy pobre en
agua, ya que el agua de la orina desempefia en los mamiferos
¢l papel primordial de ser vehiculo de Ia ures, que es muy
soluble.
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LOS TEGUMENTOS DE LOS ANIMALES

Los tegumentos son la barrera o frontera que separa al cuerpo
de los animales del medio ambiente que les rodea. No son, sin
embargo, simplemente barreras mecAnicas, sino que desempe-
fian ?mbién funciones muy importantes para la vida del
animal

La mayoria de los tegumentos son en su totalidad derivados del
ectodermo y constitufdos por tejido epitelial. De acuerdo con
esta naturaleza histolégica tienen unas células unidas entre si
estrechamente para proteger a los tejidos subyacentes y unas

as secretoras, que producen sustancias de diverso signifi-
cado fisiolégico. Estas células secretoras pueden organizarse en
verdaderas glandulas, cuyo papel s a veces de la més alta im-
portancia.

LOS T EN LOS INVER

El de los animales i suele estar consti-
tuido por un epitelio monoestratificado, de una sola capa de
células ctbicas, que recibe el nombre de epidermis.
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En ciertos casos, las células de este epitelio son ciliadas, como
sucede ordinariamente en los turbelarios, de manera que la
epidermis sirve al mismo tiempo de proteccion y de érgano del
movimiento.

En otros casos, la proteccién mecénica que brinda la epidermis
se hace més eficaz porque todas las células epidérmicas segre-
gan una sustancia que se endurece, quedando asf el cuerpo cu-
bierto de una cutfcula muy resistente. Esto lo podemos obser-
var en los artrépodos, cuya epidermis segrega una sustancia
nitrogenada, la quitina, que forma una verdadera coraza o exo-
esqueleto, sobre todo, como es el caso de muchos crustéceos,
cuando se impregna de sales calizas que le confieren unas sin-
gulares tenacidad y dureza.

celutas “CPLULA __ FIBRAS MUSCULARES
GLANDULAR LisAs
Epidermis de artrépodo, que da origen 8 Eoidernie delomic d s, e e
una cublerta de quitina. un moco protector sobre.

En otros casos, en fin, ademas de poseer una cuticula de natu-
raleza quitinoide, la epidermis est4 dotada de unas numerosi-
simas células glandulares que segregan un moco que facilita
el d:slmmlenm del ammal como sucede en el caso de las lom-
brices de tierr:

Un caso notable de especializacién del epitelio epidérmico en
los invertebrados es el de los moluscos, cuyo tegumento se re-
pliega en gran parte de su cuerpo formando el manto. La parte
externa del manto est4 formada por células epidérmicas que se-
gregan la pieza esquelética denominada concha, mientras que
Ia cara interna esté formada por células epiteliales no secreto-
ras que pueden ser ciliadas, como en los lamelibranquios.
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LOS T EN LOS

A diferencia de los invertebrados, que muestran, como hemos
visto, una gran variedad en sus tegumentos, los vertebrados
ostentan una uniformidad fundamental a este respecto.

Los tegumentos de los vertebrados son unos érganos comple-
jos, constituidos siempre por dos capas de naturaleza histolé-
gica y embriolégica distinta, la dermis y la epidermis. El con-
junto de dermis y epidermis es la plel.

Corte de el humana.

La dermis es una capa procedente del mesodermo. Esté for-
mada principalmente por tejido conjuntivo, pero en ella hay
también zonas de tejido adiposo, hacecillos musculares, termi-
naciones nerviosas y vasos sanguineos, ademas de las glandulas
que se forman a expensas de la epidermis y que aparecen hun-
didas en plena dermis.

La epidermis, separada por una membrana de la dermis subya-
cente, procede del ectodermo y est4 formada exclusivamente
por tejido epitelial, en el cual a veces se insinian algunas termi-
naciones nerviosas. El epitelio que forma la epidermis es un
epitelio pluriestratificado, cuyas células, en continua prolife-
racién a expensas de su capa inferior o capa basal, se renuevan
constantemente, siendo sustituidas por las mas jévenes.
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La epidermis de los vertebrados tiene también una singulari-
dad de tipo bioguimico a la que debe muchas de sus propie-

s: la capacidad de sus células de sintentizar queratina.
Efectivamente, esta escleroproteina rica en azufre forma en-
teramente las capas externas de la epidermis a medida que sus
células van enriqueciéndose en esta sustancia, y ademés forma
los derivados de la piel llamados féneras, que son tan caracte-
risticos de los tegumentos de los distintos grupos de vertebra-
dos y que tan importante papel desempefian en ellos: los pelos,
las ufias, las astas, las pezufias, las plumas, las escamas, los pi-
cos, etcétera.

FUNCIONES DE LA PIEL EN LOS VERTEBRADOS

La piel en los vertebrados, como los diversos tegumentos de los
invertebrados, es un érgano que puede desempefiar muchas
y distintas funciones. Veremos algunas de ellas.

a) Proteccién mecdnica. Toda la epidermis desempefia este
papel, especialmente en los casos en que es notablemente grue-
sa, como en las plantas de los pies de los hombres, 0 en toda su
superficie en algunos animales. Pero singularmente, esta mi-
sién la desempefian perfectamente algunas de las faneras como
Tos pelos de los erizos y de los puerco-espines y las escamas de
los reptiles o de las patas de las aves. Incluso, en este aspecto,
se pueden considerar algunas producci idérmicas, como
los cuernos, las garras o los picos de las aves rapaces, aunque
hay que hacer constar que algunos de éstos son verdaderos
6rganos a cuya formacién colabora la dermis e incluso los te-
jidos adyacentes.

b) Defensa contra la desecacién. La impermeabilidad de la
queratina garantiza esta defensa, por lo menos en condiciones
de sequedad no muy acusada. Los animales de lugares mas
4ridos se protegen contra este peligro con la posesion de esca-
‘mas, como generalmente sucede con los reptiles.

c) Defensa contra los cambios de temperatura. Los verte-
brados homeotermos (aves y mamiferos) han de proteger a sus
células contra los cambios de temperatura excesivos, que po-
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drfan_tener para
Pues bien, la piel es uno de los 6rganos encargsdns de inter-
venir en la regulacién de la temperatura, aunque la parte prin-
cipal en esta regulacién corre a cargo del sistema nervioso.

Cuando sobreviene un frio excesivo, sobrcv:ene una constric-
cién de los vasos sanguineos de la dermis, circulando menor
cantidad de sangre y reduciéndose att 1a Toodiacion. ds calor
al exterior; los misculos lisos que se insertan en cada uno de
los pelos (musculo horripilador) se contraen y los pelos «se
ponen de punta», manteniendo de este modo entre ellos una
capa de aire que aisla al organismo y colabora también a dis-
minuir la irradiacién calorifica.

Por el contrario, cuando en el exterior hace una temperatura
elevada se produce una vasodilatacién, con una mayor irradia-
cién, y ademss las glandulas sudoriparas producen abundante
sudor que, al evaporarse, resta calor a la piel.

d) Funcién excretora. Las glandulas sudoriparas no son so-
lamente parte de un mecanismo contra la alta temperatura
ambiente, ya que en el sudor existen materiales de excrecién
tpicos, como la urea. A este respecto, pues, la piel es un autén-
tico érgano de excrecién, que se encarga de eliminar parte de
los productos de desecho, lo mismo que los rifiones. Hay que
afiadir que por la piel se eliminan también grandes cantidades
de vapor de agua y de COj, que, en cierto modo, son también
igualmente productos de excrecién.
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e) Funcién respiratoria. En algunos vertebrados, como en
los anfibios, la piel desempefia un importantisimo papel como
6rgano respiratorio. Estos animales poseen incluso unos vasos
sanguineos especiales que bafian la piel llevando la sangre car-
gada de diéxido de carbono y recogiendo la sangre oxigenada,
y se ha demostrado que en ciertas circunstancias este tipo de

Tespiracién cuténea tiene una mayor importancia cuantitativa
que la respiracién pulmonar.

£) Laplel, érgano de la sensibilidad. La piel propiamente di-
cha es el 6rgano en que radican la sensibilidad térmica y la
sensibilidad tactil, para cuyo fin posee unos receptores espe-
cificos variados. Sin embargo, como todos los érganos de los
sentidos se encuentran en la periferia, se puede decir que la
piel interviene, por lo menos como 6rgano coadyuvante, en to-
dos los fenémenos que tienen como resultado el poner al ani-
mal en contacto con el mundo que le rodea, de una manera
consciente o inconsciente.
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LA COORDINACION ORGANICA

El organismo animal funciona, como hemos visto,
en virtud del funcionamiento de los érganos, aparatos y sistemas,
el cual se basa, al propio tiempo, en una estructura de los mismos,

et anera que se podriacreerque l funcionaniento g grnzml
del organismo es simplemente el resultado de la s
de las actividades de cada una de sus partes.
Sin embargo, en cada organismo animal se puede observar
que los distintos drganos no funcionan siempre con la misma intensidad
e la misma forma, sino que su funcionamiento estd regulado
acuerdo con las actividades de los demds,
que el l:xullndo es el funcionamiento arménico
rganismo en su conjunto.
Esta "gulanén exige unas relaciones especiales
entre unos 6rgnm).r y otros, las zualex constituyen un sistema
las distintas
partes del organismo. Dz:ba: relaciones fisioldgicas
que aseguran la coordinacién funcional orgdnica,
corren a cargo de dos mecanismos distintos,
el sistema nervioso y el sistema hormonal.
Del primero de ellos trataremos en este capitulo.

(o3 s sabios investigadores sobre.
et oot de toptts

Sentiogo Ramin y Cll (18521934, fe o o
Esta fotograia & mismo <o un
e

A nervioso.
en color, an 103 albores de
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RECEPTORES Y EFECTORES

Los animales se mueven en busca de comida, de humedad, de
individuos de otro sexo para aparearse, efc., y también para
huir de circunstancias adversas, como excesivos calor o
traumatismos, etc. E movimiento, en todo caso, lo realiza el
cuerpo mediante unos movimientos coordinados ejecutados
por el aparato locomotor, que coloca al cuerpo en la posicién
y postura favorables para la realizacién de sus fines.

Al mismo tiempo, los diversos drganos del animal ralizan
uno para el desarrollo

de las funcmnes orgénicas, como la masticacién 3, la deglu-

cién, los o unas

Jiles Sofopiatos vars Sitias Fuionns, Somme s gereacie:

nes de las glandulas.

Para que se realicen todo tipo de movimientos coordinados
se precisa que el animal obtenga una informacién apropiada
sobre las condiciones en que se encuentra su ambiente (luz,
temperatura, composicién quimica del medio ambiente), so-
bre las alteraciones de estas condiciones y sobre el estado de
su propio cuerpo. Estas informaciones se obtienen a través
de unos érganos llamados receptores.

El conjunto de musculos y glandulas que ejecutln las corres-
pondientes respuestas son los 6rganos efectores.

Pues bien, entre los 6rganos receptores y los efecwres. el sis-
tema nervioso es el encargado de elaborar la informacién apor-
tada por los primeros y enviarla a los segundos.

- RECEPCION DE LOS ESTIMULOS

lEn los animales, los receptores de los estimulos son unas cé
células

que
den estar aisladas o agrupadas entre si y con otras uélulas
para formar érganos ala
de los cambios ambientales.

Los receptores pueden ser sensibles a la luz (6rganos visua-
les), a la composicion quimica del medio ambiente (Srganos
del ‘olfato y del gusto), a los cambios 0 a las propledades
mecdnicas de los objetos (6rganos de la audicién y de la
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sensibilidad téctil) o a los cambics de temperatura (6rganos
de la sensibilidad térmica).

La mayor parte de las veces las células sensoriales de los 6r-

ganos receptores son células nerviosas, diferenciadas para la

percepcion de un determinado estimulo, pero el fenémeno de

Ia sensibilidad suele tener una semejanza fundamental en to-
as cllas.

La célula sensorial (al igual que la fibra nerviosa, como vere-
mos) tiene a un lado y a otro de su membrana un distinto
potencial eléctrico, diferencia de potencial que se denomina
otencial de reposo y que se traduce en una carga negativa
en el interior de la membrana con respecto al exterior de la
misma. En el momento en que el estimulo incide sobre la
superficie de la membrana se produce una rapidisima despo-
larizacién en el punto afectado, cambiando de signo localmen-
te el potencial de reposo. Esta despolarizacién se transmite
en forma de onda por la membrana, en la direccién del axon
de la célula nerviosa, restableciéndose inmediatamente el refe-
rido potencial de reposo.

LAS FIBRAS NERVIOSAS

En algunos invertebrados, como Ios celentéreos, existen unas
redes nerviosas indiferenciadas que transmiten las excitacio-
s, todyel Siefipo |0/ por 1o msaos; a fodas Tas regiones del
cuerpo surcado por estas redes, perc en los demés animales,
especialmente en los vertebrados, la corriente nerviosa s
dirige de unos puntos a otros a lo largo de las fibras nervio-
sas, que estan constituidas por los axones de las neuronas,
rodeados por unas células auxiliares de muy diversos tipos.

——ceLuLA DE scHwANN

+— REPLIEGUES MIELINICOS

—— AxoN

Purte do une fibra nervioss ro-
deods de un vaine de chules
euxiliores (céiuos do Schwann),
ricas en lipoides (mioine).
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La naturaleza de la corriente nerviosa (corriente de accién)
se conoce hoy, sobre todo, gracias a los experimentos reali-
zados en ciertas fibras nerviosas excepcionalmente grandes,
existentes en los calamares. El gran didmetro de estas fibras
gigantes ha permitido la implantacién de microelectrodos en
el interior del axon, lo que ha hecho posible la medicién del
potencial eléctrico a ambos lados de la membrana, asi como
el conocimiento de los fenémenos iénicos que suceden en el
on.

Cuando se introduce un microelectrodo en el interior del axon
y se mide la diferencia de potencial a través de la membrana,
se puede observar que existe un potencial de reposo de unos
70 mV, siendo negativo el interior con respecto al exterior de
la membrana, al igual que sucede en las células sensoriales.
Este potencial de reposo se debe a la distinta concentracién
i6nica a ambos lados de la membrana, la cual a su vez tiene
dos causas.

En primer lugar, existe un mecanismo fisiolégico, denominado
bomba de sodio, mediante el cual se hacen pasar a través de
la membrana jones Na* hacia fuera de la célula e iones K*
hacia dentro de ella. Este transporte resulta de la actividad
de la_membrana, implicando un gasto de energia en forma
de ATP. En segundo término, existe una difusién pasiva de
dichos iones a través de la membrana, cuya intensidad depen-
de para los distintos iones de la diferente permeabilidad de
la membrana frente a cada uno de ellos, siendo ésta muy per-

MEMBRANA | ELECTRODOS

Polaizacién de la fibra nerviom. En una fibrs norvios gigente de colamar se hen implantado
aos entre (0s cusles un gaivanGmetro sefale una diferencia de potencia, E1 galve
nbmetro permite apreciar los cambios sucesivos en a carga o lo membrane, que e traducen
on una corriente deaccidn.

164



meable para el K* y muy poco para el Nat, en condiciones

Comc ia de estos dos i existe en el ex-
tenor de la fibra en estas condiciones una alta concentracién
de Na* con respecm al interior, y viceversa, una elevada con-
centracién de K* en el interior de la fibra con respecto al
exterior.

La alteracién en un punto de la fibra de estas condiciones
fisicoquimicas determina una corriente de accién, que se ma-
nifiesta en una inversién del potencial eléctrico, que se hace
negativo en el exterior y positivo en el interior de la mem-
brana. Se dice enlonces que la membrana se ha despolarizado
en ese punto, y esto da nacimiento a una onda de despolari-
zaciédn que s 1 longnud de la fibra a gran velo-
cidad.

El fenémeno de la despolarizacién tiene su origen en una si-
bita alteracién de la permeabilidac la membrana en un
punto, que se hace mucho més permeable al Na*. Como la
concentracién exterior de dicho ion en la situacién de reposo
es muy elevada, este repentino aumento de la permeabilidad

e al Na* determina la entrada en chorro de gran canti-
dad de iones Na*, los cuales, por su carga positiva, invierten
el signo eléctrico del interior de la membrana, olo po-
sitivo con respecto al exterior. A continuacién se restablecen
algo més lentamente las condiciones anteriores, saliendo aho-
ra iones K*, que invierten de nuevo el signo elécmco, que-
dando otra vez polarizada la fibra en el punto de referencia,
es decir, dotada del potencial de reposo.

LA TRANSMISION SINAPTICA
Como es sabido, excepto en algunos sistemas nerviosos
animales inferiores, las unidades anatémicas y funcionales del
sistema nervioso son las células nerviosas o neuronas, que cons-
tituyen unas cadenas a lo largo de las cuales se transmiten los
impulsos nerviosos. Las terminaciones del axon de una determi-
nada neurona se relacionan con las dendritas o con el cuerpo
celular de otra o de otras neuronas, denominandose sinapsis a
esta unién entre ambas células nerviosas. Es, pues, evidente que
el mecanismo de transmisién del impulso nervioso que tiene su
asiento en la membrana de la fibra nerviosa y del cuerpo de la
neurona, no puede ser el mismo que el que asegure el «salto»
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MITOCONDRIAS.

VESICULAS
SINAPTICAS

PRESIPNATICA
ESPACIO
INTERSINAPTICO

MEMBRANA
POSTSINAPTICA

Esquema de un sinopsis

de una a otra neurona en las sinapsis. Efectivamente, el meca-
nismo de la transmisién sindptica es de otra naturaleza, como
veremos a continuacién.

La. terminacién nerviosa al nivel de una sinapsis se engruesa
en forma de maza, en la cual con el microscopio electronico
se puede ver una gran cantidad de pequefias vesiculas que
vierten su contenido hacia el exterior de la membrana, que en
este punto recibe el nombre de membrana presindptica. Al-
rededor de las vesiculas se ven algunas mitocondrias.

El sector de la membrana de la neurona que recibe el im-
pulso nervioso recibe el nombre de membrana postsindptica,
y entre ella y la membrana presinptica existe una estrecha
hendidura llamada espacio intersinéptico, que separa morfo-
légicamente ambas neuronas.

Estas imégenes sugieren, y algunos experimentos fisiologicos
confirman, que la terminacién nerviosa elabora en su ex-
tremo una sustancia quimica que va a hacer de intermediaria
entre ambas neuronas. La sintesis de esta sustancia se pro-
ducirfa al llegar a la membrana presinaptica la onda de des-
polarizacién que llega a ella a lo largo de la fibra, y exigiria
un aporte de energia que atestigua la abundancia de mito-
condrias a este nivel; la sustancia de referencia queda acumu-
lada en las vesfculas presindpticas, que la vierten después
en el espacio intersinaptico.
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La sustancia quimica intermedia llega ahora a ponerse o
contacto con la
ella una despolarizacién que se transmitir4 en forma de ila
por la célula y por la fibra axénica dependiente de esta tltima.
Se sabe también que la sustancia intermedia es en la mayo-
ria de los casos la acetilcolina, y en otros ciertas sustancias
de otra naturaleza, como la adrenalina o la histamina.
A pesar de que la liberacién de acetilcolina (o de cualquier
otra sustancia quimica de las que intervienen en la trans-

quimica propia de las
sinapsis no es tan veloz como la transmision de la onda de
despolarizacién a lo largo de la membrana, por lo que los
impulsos nerviosos al pasar por la sinapsis experimentan un
ligerisimo retraso llamado retardo sindptico.

LOS EFECTORES

Hemos dicho anteriormente que los efectores son musculos
o gldndulas que responden a los estimulos nerviosos mediante
una contraccién o una secrecién, respectivamente. Solamente
aftadiremos que las relaciones anatémicas y fisiologicas en-
tre las terminaciones nerviosas y los 6rganos. efectores son

muy parecidas a las sinapsis, existiendo también un inter-
mediario qufmico entre unas y otros.

LOS SISTEMAS NERVIDSOS GANGLIONARES

En general, en los animales, existen dos tipos. de sistemas
nerviosos bien caracterizados, los slslemas nerviosos ganglio-
nares y los sistemas nerviosos cent
La mayorfa de los animales mvenebrados tiene un sistema
nervioso ganglionar. Este se caracteriza porque las neuronas
se acumulan en unas masas llamadas ganglios, los cuales se
comunican unos con otros por medio de unos nervios for-
mados por las fibras nerviosas dependientes de las células.
La disposicién de los sistemas nerviosos ganglionares en los
distintos grupos animales es muy variada. Sin embargo, exis-
ten algunas caracteristicas comunes que parece necesario
destacar.
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‘GANGLIO CEREBROIDE
COLLAR PERIESOFAGICO

GANGLIO PALEAL
GANGLIO SUBESOFAGICO
GANGLIO
SUPRAINTESTINAL
GANGLIO INFRAINTESTINAL
GANGLIO ABDOMINAL

Sistema nervioso de un molusco (caracol
merino).

GANGLIOS
~— CEREBROIDES

GANGLIOS
4~ CEREBROIDES. o COLLAR. i

S

CoLLan
oL i CADENA
PERIESOFAGICO GANGLIONAR
VENTRAL

Sisteme nervioso de un andido. Sistoma nervioso do un insecto.
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Asi, por ejemplo, dado que la simetrfa bilateral es la regla
en la mayoria de los animales invertebrados, los ganglios
nerviosos suelen estar dispuestos de forma simétrica. En cier-
tos grupos de animales, como en los anélidos y artrépodos,
se aprecia muy bien esta circunstancia, y los ganglios pueden
observarse dispuestos por parejas a Io largo de la linea me-

dia del animal, unidos entre si los de cada pareja por un
nervio transversal, y los de cada lado, por sendos largos
nervios longltudmales que se disponen también simétricamen-
te. En otros grupos, en cambio, en los cuales la simetria bi-
lateral se encuentra enmascarada por una torsién, por ejem-
plo, todo el sistema ganglionar ha experimentado torsiones que
enmascaran en €l la referida simetria, como sucede en los gas-
ter6podos.

En segundo lugar, en los sistemas nerviosos ganglionares, el
volumen y la 6n de los diversos ganglios no son
mogéneos. En los moluscos se puede observar, por ejemplo,
que los escasos ganglios de que consta su sistema nervioso
estdn situados precisamente en los érganos portantes
su_anatomfa, como la cabeza, el pie, la cavldad palesl el
intestino, a cuyos 6rganos envian unas finas fibras nerviosas.

Por otra parte, los ganglios situados en la cabeza son més
numerosos y mis veluminosos, por lo que reciben el nombre
de ganglios cerebroides.

Por tltimo, suele ser también muy parecida en unos y o
grupos de animales la disposicion general del sistema nep
vioso ganglionar con respecto a los demds 6rganos. Efecu—
vamente, en razén de la simetria bilateral de que se ha habla-
do, suele disponerse en conjunto como una escalera de mldns,
dirigida de delante atrés y situada en la parte ventral del ani
mal, por debajo del intestino, que estd situado dorsalmeme
Estas relaciones mutuas entre el sistema nervioso ganglionar
y el intestino se invierten en la pomon ceféhm, de manera
que los dos primeros ganglios de la cadena se sitdan por
encima de la parte anterior del tubo digestivo o eséfago. El
eséfago pasa asi entre la primera y la segunda pareja gan-
glionar, y los nervios que unen a estos ganglios forman a su
alrededor un collar periesofgico presente en muchos grupos
de invertebrados.
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LOS SISTEMAS NERVIOSOS CENTRALES

Son caracterfsticos de los animales vertebrados, aunque en
éstos existe también, como veremos, un sistema nervioso gan-
glionar.

Los sistemas nerviosos centrales se caracterizan por la pre-
sencia de unos 6rganos complejos denominados centros mer-
viosos. Estos centros se diferencian de los ganglios en que
en ellos no radican solamente los cuerpos de las neuronas,
sino también gran parte de las fibras nerviosas e incluso
neuronas completas. En los centros nerviosos se realiza tam-
bién gran cantidad de conexiones sinépticas entre unas neuro-
nas y otras, de manera que en los centros los impulsos ner-
viosos pueden dirigirse por vias distintas a diversos 6rganos.

A simple vista pueden distinguirse en los centros nerviosos
dos materiales de diferente aspecto que se denominan, res-
pectivamente, la sustancia gris y la sustancia blanca. El estu-
dio al microscopio nos ensefia que la sustancia gris est4 for-
mada_principalmente por los cuerpos de las neuronas y la
sustancia blanca por Ias fibras nerviosas que forman los 4xones
de dichas células, revestidos por una cubierta de mielina.

De los centros nerviosos emergen los nervios, constituidos por
fibras nerviosas y en cuya trayecto hay a veces intercalados
unos ganglios; los nervios van a parar a todos los puntos
def caeepo ¥ pueden dividirse en ties clases: 108 nervins sem

Fotogntia de un corte transversal do médule expinal mostrando hacia el exterior s sustancia
fraserdodeflscdgoionipd
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sitivos, formados por fibras que conducen los impulsos ner-
viosos de los 6rganos receptores a los centros; los nervios
motores, que conducen los impulsos nerviosos hacia los 6r-
ganos eferentes, y los nervios mixtos, en los cuales hay fibras
sensitivas y fibras motoras.

EL SISTEMA NERVIOSO DE LOS MAMIFEROS

El sistema nervioso de los vertebrados, y especialmente de los
mamiferos, es doble, tanto desde el punto de vista anatémico
como desde el fisiolégico.

Anatémicamente aparece un sistema nervioso con centros
nervios, y otro formado por una serie de ganglios dispuestos
simétricamente y unidos entre si por nervios, de una manera
parecida al sistema nervioso ganglionar de los invertebrados.
Desde el punto de vista de la fisiologfa, se pueden considerar
dos sistemas, uno que rige la vida de relacién del animal (ér-
ganos de los sentidos, movimiento), y otro que gobierna la
vida vegetativa (movimientos de los 6rganos internos, se-
crecién). Ambos sistemas nerviosos est4n {ntimamente rela-
cionados.

Consideraremos, pues, el sistema nervioso cerebro-espinal y
el sistema nervioso ganglionar.

EL SISTEMA NERVIOSO CEREBRO-ESPINAL

El sistema nervioso cerebro-espinal comprende:

a) El eje cerebro-espinal, alojado en el créneo y en la co<
lumna vertebral.

b) Los nervios cerebro-espinales, que unen el eje con los 6r-
ganos de los sentidos (6rganos receptores) y con los misculos
(érganos efectores).

El eje cerebro-espinal estd compuesto del encéfalo y de la
médula espinal; el primero, alojado en el interior del craneo,
y la segunda, en el interior de la columna vertebral.

El eje cerebro-espinal es realmente un tubo cerrado por am-
bos extremos y asi se presenta en los embriones jévenes.
Pronto, sin embargo, se diferenciaran en la parte anterior de
este tubo nervioso cinco vesiculas, que formarén el encéfalo,
mientras la parte posterior ser4 la médula.
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La primera vesicula encefalica ser4 el cerebro, Este estd di-
vidido longitudinalmente en dos vesiculas simétricas, los he-
misferios cerebrales, cuyas cavidades constituyen los dos pri-
meros ventriculos y su pared la corteza cerebral. Una amplia
comisura, el cuerpo calloso, une a ambos hemisferios.

La segunda vesfcula formara ¢l diencéfalo, con una serie de
6rganos encefdlicos importantes, como la hip6fisis, la epifisis
y las dos vesfculas 6pticas. La cavidad del diencéfalo es el tercer
Ventriculo.

La tercera vesicula es el mesencéfalo, que tiene una cavidad
muy estrecha y larga, denominada acueducto de Silvio y sus
principales érganos nerviosos son los tubérculos cuadrigé-
‘minos.

cuarta vesicula daré lugar a un érgano trilobulado, que
e por debajo de los grandes hemisferios
cerebrales: el cerebelo.

Por dltimo, la quinta vesicula dara lugar a un drgano lige-
ramente méas ensanchado que la médula espinal, que recibe
el-nombre de bulbo raquideo. La cavidad del bulbo, que se
prolonga por debajo del cerebelo, es el cuarto ventriculo.

Por detrés del bulbo raquideo se extiende la médula espinal,
de paredes gruesas y cuya cavidad, prolongacién del cuarto
ventriculo, es un fino conducto denominado epéndimo.

Del encéfalo salen doce pares de nervios, llamados nervios cra-
neales, que inervan los érganos de los sentidos y otros 6r-
ganos, como la faringe, los 6rganos respiratorios, el corazén,
etcétera. La mitad de ellos son nervios motores y hay tres
pares de nervios sensitivos y otros tres de mixtos.

De ambos lados de la méduln espinal, a_trechos regulares y
saliendo al exterjor de la columna vertebral entre cada dos
vértebras, salen 31 pares de nervios raquideos, que van a
parar a los misculos estriados y a la plel del tronco y de las
extremidades. Los nervios raquideos son todos ellos nervios
mixtos, con una raiz motora que sale de la médula por la parte
ventral de ésta y otra rafz sensitiva que entra en la médula
por la parte dorsal. Intercalado en el trayecto de esta rama
sensitiva hay un ganglio, en el que radican los cuerpos celu-
lares de las neuronas sensitivas, mientras los cuerpos de las
neuronas motoras residen en la sustancia gris de la médula.
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F DEL SISTEMA -ESPINAL

Los diversos 6rganos del sistema nervioso cerebro-espinal des-
empeiian distintas funciones en la vida del animal. El cerebro
es el asiento de la sensibilidad y de la motoricidad cons-
clentes; las fibras nerviosas sensitivas de los nervios raquideos
que llegan a la médula espinal por las raices posteriores, se
articulan en la médula con otras fibras ascendentes que con-
ducen los estimulos sensitivos hasta la corteza cerebral, en
donde se hacen conscientes, es decir, se transforman en sen-
saciones; de la misma manera, las neuronas de la corteza
cerebral envian 6rdenes por medio de unas fibras descen-
dentes a la médula y de alli los estimulos correspondientes
salen por las raices motoras de los nervios raquideos hasta
los misculos por ellas inervados.

El mabeln y el bulbo raquideo son 16s 6rganos de la coordi-
nacién

Por ulumo, la médula espinal es la sede de los movimientos

ejos, involuntarios, desencadenados por los estimulos que
llegan a ella por las raices sensitivas de los nervios raquideos
y que provocan inmediatamente una respuesta que sale de
la médula por las raices motoras.

Otra importante misién del sistema nervioso cerebro-espinal
es la de dirigir, gobernar y servir muchas veces de antago-
nista al sistema nervioso ganglionar, con el que se halla ana-
témica y funcionalmente muy ligado.

EL SISTEMA NERVIOSO GANGLIONAR

Esta formado por dos cordones de ganglios unidos por unos
nervios a lo largo de la porcién ventral del cuerpo, desde
el cuello hasta la parte inferior del vientre. De estos ganglios
nacen unos nervios que van a parar a las visceras, como
el estémago, el higado, los rifiones, etc., existiendo también
enda]gunos 6rganos unos ganglios en el espesor de sus pa-
redes.

Los ganglios estén a su vez conectados con fibras nerviosas
procedentes de la médula espinal, las cuales se articulan allf
sindpticamente con las células de los ganglios que, a su vez,
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envian su axon a la viscera correspondiente, estableciéndose
ast una dependencia indircta de Ios Grganos con respecto a
la médula espina

SISTEMAS NERVIOSOS ORTOSIMPATICO
Y PARASIMPATICO

Desde el punto de vista funcional, en los mamiferos y en el

hom re se pueden distinguir dos sistemas nerviosos que go-
biernan las actividades de los 6rganos de la vida vegetativa,

el ortosimpético y el tico.

El sistema nervioso ortosimptico es el conjunto del sistema
nervioso ganglionar, més los nervios que llegan a ¢l desde la

mév‘jiula espinal, que son ramificaciones de los nervios ra-

El sistema nervioso parasimpitico tiene una estructura ana-
témica menos definida, pues est4 constituido por ciertas sec-
ciones del sistema nervioso cerebro-espinal, como el mesencé-
falo, el bulbo raquideo y la porcién sacra de la médula espinal,
més los nervios que salen de estas secciones y que van a parar
a las visceras.

El sistema nervioso ortosimpético y el parasimpético son an-
tagonistas, es decir, ejercen acciones opuestas sobre los érga-
nos. Asf, por ejemplo, los movimientos del estémago y de los
intestinos se hacen mas répidos por la accién del parasim-
pético y més lentos cuando los estimula el simpatico; por el
contrario, los movimientos del corazén se aceleran por el or-
tosimpético y se retardan por el parasimpético.

Ortosimpético y parasimpético, pues, por sus acciones anta-
génicas, son sistemas reguladores de la actividad de los érga-
nos, actividad que se acomoda asf en su mtenﬁdad o en su
rapidez a las condiciones generales del organism
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LAS HORMONAS

Lacoordinacién funcional entre los érganos de los animales
no solamente viene asegurada por el sistema nervioso;
existe, ademds, un mecanismo que sirve a los mismos fines
y que consiste en la accién de unas sustancias quimicas que circulan
por el organismo transportadas por la sangre, llamadas hormonas,
¥ que qﬂun su actividad en puntos muy distantes
del I oger on dondz s producen.
L lacién bor
distinta de la regulacién nerviosa, pues ya sabemos que la transmision
nerviosa se realiza en las sinapsis y en las terminaciones efectoras
por medio de sustancias quimicas, pero las bormonas suelen
tener una accién mis generalizada que los estimulos nerviosos,
ya que la sangre las conduce a la totalidad del organismo,
quedando, pues, sujetas a su accién todas las células del mismo.
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LAS GLANDULAS ENDOCRINAS

Con frecuencia, las células_glandulares se retinen formando
unos érganos denominados gléndulas, que estén dotados de con-
ductos excretores que sirven para la evacuacién de los produc-
tos elaborados por dichas células glandulares. Los conductos
excretores llevan ¢l producto glandular al punto en donde
de ejercer su accién fisiolégica (secrecién), como es el caso,
por cjemplo, de las gléndulas salivals, o o climinan al exterior
(excrecién), como, verbigracia, las glandulas sudoriparas.

Esquema de una glindue excerina () y de une glénduls endocrins (B), Obsérvese que en esta

Existen, sin embargo, grupos de células glandulares que no for-

y otros que forman glindulas desprovistas de

conducto excrelor ¥ que, por consiguiente, dan salida a su pro-

duccién por los capilares sanguineos que las surcan; s puede

decir, pues, que estas células glandularcs vierten su producto

directamente en la sangre. Dichos grupos de células glandulares,

0 no en glindulas se llaman genérica-

mente gléndulas endocrinas, gléndulas incretoras o gléndulas
de secreci6n interna y sus productos son las hormonas.

ACCION DE LAS HORMONAS

La accién fisiolégica de las hormonas se caracteriza por
serie de aspectos, aparte de su origen, que garantizan el papel
fundamental que asumen en la coordinacién orgénica.

En primer lugar, la coordinacién hormonal, a diferencia de la
coordinacién nerviosa, s de accién relativamente lenta y menos
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precisa que ésta. Esto se debe a que la circulacién sanguinea,
Tehiculo de las hormonas, es, igualmente, més lenta y difusa que
la transmisién de los impulsos nerviosos.

En segundo lugar, las hormonas actian, a diferencia de otros
productos orgénicos, en dosis sumamente pequeiias, por lo que
se pueden considerar, al lado de las enzimas y las vitaminas,
en Ia categorfa de los biocatalizadores. Ahora bien, esta circuns-
tancia hace que la acumulacién en los tejidos de las hormonas
produc)das por las gléndulas endocrinas sea muy perjudicial
para las células, las cuales al(enn nolablemente sus funciones
cuando son a dosi gran-
des, como sucede en los casos patolégicos en que se producen
cantidades anormalmente elevadas de una determinada hor-
mona.

Por consiguiente, existen unos precisos mecanismos regulado-
res produccién de hormonas, mecanismos que unas veces
estén representados por otras hormonas y que en otras ocasio-
nes pertenecen al sistema nervioso, produciéndose en este tl-
timo caso la necesaria conexién entre ambos sistemas reg
dores orgénicos. Ademis, las hormonas son répidamente des-
truidas por el metabolismo celular, condicién necesaria para
que no se acumulen en la sangre ni en los teji

Por iltimo, hay que tener en cuenta que las hormonas, a par-
tir de la glandula endocrina productora, se difunden por todo
el organismo, llegan a todas las células y, sin embargo, no ejer-
cen una accién semejante en todas ellas. Esto se debe princi-
palment. a las disti.. .5 propiedades de las estirpes celulares,
cuya dif <:nciacién se ha producido también en este aspecto.
En general se puede decir que las hormonas funcionan a nivel
celular induciendo la sintesis de determinadas enzimas o bien
alterando la de la

celular, con la d del boli: de
la célula cuya pemeabllldad ha cambiado.

Se sabe hoy también que ciertas hormonas, como, por ejemplo,
actuan sobre la lular

en ésta la aparicién de una enzima, la adenilciclasa, que acttia

sobre el ATP dando origen a un adenosin monofosfato especial,

179



el AMP ciclico (AMP-c), el cual modifica especificamente el me-
tabolismo celular.
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MANIFESTACIONES DE LA ACCION DE LAS HORMONAS

Desde el punto de vista fisiolégico, tres son las acciones que
se pueden considerar en la actividad de las hormonas: la accién
a, por la cual una hormona estimula a una célula a la

de un 0 a un misculo a

contraerse; la accién metabélica, por la que una célula acelera
o retarda su metabolismo por la accién de una hormona; y la
nedAn mnrfmnéﬂm, que se hace pamlne en érganos o updos

i y de sus
céluhs por la amén hormonal
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COMPOSICION QUIMICA DE LAS HORMONAS

Las hormonas son muy heterogéneas desde el punto de vista
quimico. Unas son esteroldes, como el cortisol y las hormonas
sexuales; otras, como la adrenalina y la tiroxina, son de

de aminodcidos; otras, como las lmrmm: de 1a hipéfisis y la
insulina, son polipéptidos.

Enla se conoce la
mica de muchas hormonas, y de bastantes de euzs es poslbl:
su sintesis en el laboratorio, lo que ha permitido recientemente
un gran avance no solamente de la investigacién en este cam-
po_de la biologia, sino también en el tratamiento de muchas
fermedades que, como veremos, tienen su origen en una de-
ficiencia hormonal.

LAS HORMONAS EN EL HOMBRE

La investigacién sobre las hormonas y su accién se ha lle-
vado sobre todo a cabo sobre las del hombre y las de los am
males pues, las

dulas endocrinas del organismo humano, con las hormonas que
éstas producen y su accién sobre los distintos sistemas orgé-
nicos.

Estas son: ¢l tiroides, las glindulas paratiroides, el péncreas
endocrino, el epitelio intestinal endocrino, las gundum supra-
rrenales, los testiculos y los ovarios, y la hipéfisis.

EL TIROIDES

Es un 6rgano voluminoso, situado delante de la traquea, cuya
estructura histolégica revela unas grandes vesiculas formadas
por las células glandulares. Las vesiculas estén llenas de una
sustancia espesa, denominada coloi

La hormona segregada por el tiroides es la tiroxina, sustancia
derivada del aminocido tirosina y en cuya composicién entra
yodo.
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La tiroxina tiene la estructura siguiente:
1 1
o{r0-{)-gecn
I 7 NH,

La tiroxina se almacena en las vesiculas tiroideas combinada
con una globulina, formando la sustancia llamada tiroglobulina,
que no es otra cosa que el coloide de que antes hablamos. Cuan-
do las necesidades fisiologicas lo exigen, la tiroglobulina se
desdobla de nuevo en globulina y tiroxina, que es vertida a la
sangre. Las células glandulares del tiroides tienen, pues, la doble
misién de extraer el yodo de la sangre y combinarlo con dos
moléculas de tirosina para formar tiroxina y combinar ésta
con la globulina para almacenar tiroglobulina; y la de descom-
poner en su momento la tiroglobulina para segregar tiroxina.
La accién fisiologica de la tiroxina se ejerce sobre dos grupos
de funciones:

a) Funcién morfogenética. La tiroxina estimula el crecimien-
to y el desarrollo de los 6rganos, especialmente de los tejidos
6s€0 y nervioso.

b) Regulacién del metabolismo. La tiroxina estimula el me-
tabolismo celular, aumentando ¢l metabolismo basal, y regula
también |a cantidad de agua en los tejidos.

LARINGE

TiROID!

PARATIROIDES =
ulo tiroides. Las vesicu- TRAGUEN

de glind
o o revden i nes do.oolice,

tre elles 5o von vasos sanguinecs Glindula tiroides y  ghindulas pars-
con léoutos oo roides.
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Existen dos anomalfas en ciertas personas, que nos pueden ilus-
trar sobre los efectos de la tiroxina. Una de ellas consiste cn
una produccién escasa de la hormons, es decir, en una
Funcion; Ia otra s Ia produccicn de dicha sustaiia en exceso,
es decir, una hiperfuncién.

La hipofuncién tiroidea en los md.\vlduos jovenes uen: como

el n ena-
nos e insuficientes mentales (falta de la aocn()n morfogenéuca s
su piel es seca y rugosa, sus cabellos escasos y fragiles, y el agua
se almacena en los tejidos, que se hacen edematosos, es decir,
que estn permanentemente hinchados (falta de regulacién me-
tabélica).

La le un aumento de
volumen del tiroides que se manifiesta al exterior como un abul-
tamiento del cuello (bocio), se manifiesta en un aumento del
metabolismo basal, que se refleja en una temperatura elevada,
una excitacién nerviosa exagerada y un adelgazamiento debido
a la excesiva rapidez de consumo de los alimentos; estos sinto-
mas son los que se manifiestan en la enfermedad de Basedow,
llamada también bocio exoftalmico, porque los ojos de los pa-
cientes parecen querer salirse de las érbitas.

Gretinismo
(por cortesia del Dr. Pozuslo Excuderd).
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LAS GLANDULAS PARATIROIDES

Son éstas unas mintisculas glandulas adheridas al tiroides y
casi imperceptibles por tener el mismo aspecto exterior que
éste. Segregan una hormona, la paratirina, que s un polipéptido
cuya exacta naturaleza no se conoce todavia.

La paratirina interviene en el metabolismo del calcio y del fés-
foro, por lo que tiene un papel decisivo sobre la mineralizacién
del esqueleto, aparte de sobre las demds funciones orgénicas
donde intervienen estos clementos.

La tiene como el des-
censo del calcio en la sangre, lo que determina una excltablll-
dad anormalmente aumentada en los nervios y musculos, con
calambres, convulsiones, etc.

EL PANCREAS ENDOCRINO

Como hemos visto, el péncreas es una gléndula digestiva exocri
na, que vierte el jugo pancreético en la luz del intestino delgado
Pero el péncreas tiene algunas células productoras de he

ue 1o van a parar al intestino, sino a la sangre que bafia
dicha viscera. Estas células estin reunidas en unos grupos de-
nominados islotes de Langerhans, cuyo conjunto constituye
una glandula incretora denominada péncreas endocrino.

Dos hormonas se segregan en el péncreas endocrino, el glucagén
y la insulina. Ambas son polipéptidos de composicién conocida
¥ cuya accién fisiolégica es opuesta.

El glucagén activa la fosforilizacién del glicogeno del higado,
provocando asi la hidrlisis de este compuesto en glucosa, que
pasa a la sangre; como esto determina el aumento de la can-
tidad de glucosa en la sangre circulante, es decir, la gllu:emin
se dice que el glucagén tiene una accién hiperglucemiante.

Por el contrario, la insulina aumenta la permeabilidad de las
membranas celulares para la glucosa, activa la oxidacién de
este aziicar y favorece la formacién de glucégeno y de lipidos a

184



partir de I glucosa, disminuyendo, pues  cantidad de glucosa
circulante: Ia insulina es una hormona hipoglucemiante

En la regulacién de la glucemia interviene también de una ma-
nera primordial una hormona de las gléndulas suprarrenales,
Ia adrenalina, por lo que estudiaremos este fenémeno en su
conjunto cuando tratemos de estas gléndulas.

La hipofuncién del pancreas endocrino da origen a una enfer-
medad desgraciadamente muy frecuente, la diabetes, que se ca-
racteriza porque la cantidad de glucosa que circula en la sangre
es tan elevada que el rifién elimina el exceso, encontréndose
glucosa en I orina en mayor o menor cantidad (glucosuria).

Estas Y van. en la dia-

betes de otess del que
aparicién de diversos compuestos anormales en la sangre y i
orina, como la acetona.

EL EPITELIO INTESTINAL

También el epitelio intestinal, por lo menos en algunas de sus
regiones, funciona como gléndula incretora, con la secrecion

le hormonas. Las més importantes son la secretina y la pan-
ereozimina, ambas segregadas por la mucosa duodenal; la se-
cretina es un polipéptido que estimula la secrecién de un jugo
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pancreéiico rico en agua y pobre en enzimas digestivas; la pan-
ereozimina, por €l centrario, induce Ia secrecién de 1 Jugo
pancreatico rico en enzimas.

LAS GLANDULAS SUPRARRENALES

En el organismo humano existen encima de cada uno de los dos
rifiones sendos 6rganos pequefios, que forman una especie de
caperuza sobre aquéllos. Estos 6rganos, denominados gléndulas
suprarrenales y también capsulas suprarrenales, son glandulas
incretoras, que segregan hormonas de dos tipos. Estos dos tipos
responden a la estructura anatémica de la glandula, clara-
mente dividida en dos regiones: la corteza, exterior, y la médula,
interior. A su vez, estas dos regiones aparecen al principio en
el embrién como dos esbozos distintos que se unen después
para formar un solo érgano, por lo que no debe extrafiar que
ambas regiones den origen a hormonas muy diferentes, pues
en realidad se trata de dos glandulas distintas unidas anat6mi-
camente en un solo érgano.

Las gléndulas se i glén-
dulas adrenales, sobre todo en los animales, en donde no estén
sobre el ifién, sino al lado del dicho érgano.

Hormonas de la corteza adrenal

La corteza adrenal da origen a una gran cantidad de hormonas
derivadas todas ellas del colesterol. Son, pues, esteroides y por
ello se denominan corticosteroides.

Se pueden dividir en dos grupos: las que actiian sobre el meta-
bolismo de los iones inorganicos, mineralocorticosteroides, y las
que influyen en el ‘metabolismo de los glicidos, glucocorticos-
teroides.

La mas importante de las primeras es la aldosterona, q

la excrecion de agua y que inhibe la secrecién de Net b por Ia ori-
na, el sudor y la saliva, estimulando, en cambio la salida de K*.

Entre las segundas, las més notables son el cortisol y la corticos-
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terona, que inducen la transformacién de las protefnas en glu-
cosa, al tiempo que aumentan la reserva de glucogeno en el
higado.

La corteza adrenal segrega también esteroides idénticos a los
que se encuentran en el testiculo, y cuya accién veremos des-
pués, como la androsterona, muy semejante quimicamente a la
testosterona que elabora aquel érgano.

Hormonas de la médula adrenal

La hormona de la médula adrenal cs la adrenalina, nombre con
que se designa la mezcla de dos derivados del aminodcido tiro-
sina muy semejantes en su icin quimica, la epinefr

y la norepinefrina.

Las i inefrina y norepinefrina en la ?
varian segin la especie animal de que se trate. En el hombre y
en el perro el 80 % de la mezcla esté representado por la epi-
nefrina.

OH
OH OH
HCOH HCOH
?H; éH:
N .
H CHs H/ \H

La tiene, princi una accién y
una accién dindmica.
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Su accién sobre el metabolismo consiste en la hidrélisis del glu-
c6geno en glucosa en el higado y en los misculos, asf como la
estimulacién de la oxidacién de los dcidos grasos. La adrenalina
es, pues, una hormona hlperglnemlante.

La accién dindmica de la adrenalina se concreta en una serie de
efectos sobre los érganos, que se parecen a los que produce la
excitacién del sistema nervioso ortosimpético, por lo que se
dice que es una accién simpaticomimética: se eleva la presién
arterial, se dilatan las pupilas, se aceleran los movimientos del
corazén y se hacen mas lentos los movimientos auténomos del
aparato d.igeslivm Todos estos efectos van encaminados a pre-
parar al organismo para la accién frente a un peligro o frente
a cualquier otra eventualidad, a lo que colabora la accién meta-
bolica de esta hormona, que pone a disposicién de los musculos
mayor cantidad de energia. A consecuencia de la liberacién a la
sangre de adrenalina se dice, pues, que el organismo se coloca
en una situacién ergotropa.

La regulacién de la glucemia

Veamos ahora cdmo se produce la regulacién de Ia glucemia o
cantidad de glucosa en sangre, en la cual intervienen varios fac-
tores hormonales que influyen sobre los mecanismos produc-
tores de glucosa y sobre el consumo de este aziicar, de manera
que entre la produccién y el consumo se establece un equilibrio

ico que mantiene la glucemia en un nivel constante, que
en el hombre es del 0,1 %, aproximadamente.

Los mecanismos productores de glucosa son, principalmente,
Ia conversién de glucdgeno en glucosa (ghucogencliss)  1a
transformacién de prétidos y de lipidos en dicho azicar.

El consumo de glucosa se puede hacer, ya por la degradacién
catablica de la glucosa que, como sabemos, se transforma en
€Oy, H;0 y energia, ya por su polimerizacién para formar glu-
cégeno ) o por su en lipidos.

Pues bien, la insulina activa los procesos consumidores de glu-
cosa, y el glucagén y la adrenalina, por el contrario, estimulan
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Pero, nd.:mls, i esta otras
como que, como hemas visto, activan
la lmnsfornuclén delas proteﬁnxs en glucosa y de ésta en g,l\wo-
geno, y también la hormona del crecimiento de la hipéfisis,
tudiaremos més adelante y que inhibe precisamente esta or-
mamén retardando ademés los fenémenos de la oxidacién de
la glucosa en las células, con lo cual eleva el nivel de glucosa
en sangre.

Como se ve, la regulacién de la glucosa es un proceso compl.\ca-
do, en el que varios

garantiza, en los casos de ligeras hipofunciones de algunas hor-
monas, la entrada en accién de otros mecanismos compensa-

LAS HORMONAS SEXUALES

El ovario y el testiculo, aparte de su papel primordial como
formadores de gametos, son también glandulas endocnnas cuya
funclén esla de unas llamadas
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Lae hormones seusles regulan los caracteres sexusles que diferencian s mechos y hembras

Las hormonas sexuales son unos esteroides muy semejantes
entre si desde el punto de vista quimico, e intervienen en la de-
terminacién de las carzctensncas sexuales, tanto aqué.llas li-
gadas co omo los

Garacteres semiales seciiacion, que 1o estén relacionados con
Gicha fancion a no ser porque sefialan caracteres muy distintos
en los individuos de sexos diferentes, como son el mayor des-
arrollo de los musculos y huesos en el varén, la falta de barba
en la mujer, la presencia de espolén y de cresta erguida en el
gallo, etc. Distinguiremos entre las hormonas que se forman en
el testiculo y tienen su origen en el ovario.

Hormonas del testiculo

Estas hormonas se llaman andrégenas y se originan principal-
mente a partir de la colesterina de la sangre. La principal es la
testosterona, hormona que, por una parte es la responsable de
la movilidad y de la supervivencia de los espermatozoides y por
otra de la aparicién en la pubertad de una gran cantidad de
caracterfsticas masculinas secundarias (en el hombre, barba,
estructura de la laringe que determina la voz grave, desarrollo
del esqueleto y de los missculos, aparicién de vello en varios lu-
gares del cuerpo), asf como una serie de actitudes frente al sexo
opuesto (en los animales, paradas nupciales, luchas, acotamien-
to de territorios de acoplamiento, etc.).
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La hipofuncién del testiculo lleva consigo la desaparicién o Ia

atenuacién de estos efectos de la testosterona, pero at

encadena algunos trastornos psiquicos, lo que demuestra que

esta hormona influye también sobre las funciones intelectuales

que componen la personalidad. Esto se debe principalmente a

que la testosterona estimula también, en general, la sintesis de
protefnas.

Hormonas del ovario

Son principalmente la foliculina y la progesterona. La primera,
junto con otras llamadas estrogenas, de las que forma parte,
tiene su origen en los foliculos ovdricos. Estas son unas forma-
ciones vesiculares en las que nacen y maduran los 6vulos, uno
en cada foliculo. Al crecer cada foliculo se produce una cierta
cantidad de estrégenos, que se vierten en la sangre, cesando la
produccién de estas hormonas cuando el foliculo deja escapar
al évulo. Como qum;: que la maduracién de los foliculos se
A P 5

nua, dando lugar a unas oscilacionees periédicas en la cantidad
de estrégenos circulantes.

Aparte de su misién en la conformacién del cuerpo femenino,
con sus caracteristicas sexuales primarias y secundarias pecu-
liares (formacién y crecimiento de los érganos reproductores,
redondeamiento de las formas, aparicién de vello en algunos
puntos, etc.) la foliculina y los demés estrégenos tienen una
accién muy en los mamiferos en la de
la musculatura y de la mucosa uterina para el alojamiento del
embrién. Si no hay fecundacién después de esta preparacion,
¥ una vez que disminuye la tasa de estrogenos en la sangre, se
produce una regresién de dichos cambios anatémicos.

La otra hormona mportante producida por el ovario e Ia pro-

na, que se produce en un tejido, el cuerpo amarillo, que
Eotracn e o1 1l decotes 160 Hevmeem i Set. vl
La progesterona prepara al organismo para la gestacién, hacien-
do aparecer gléndulas en su mucosa uterina, preparando para
la lactacién las gléndulas mamarias, etc. Cuando se produce la
fecundacién, la progesterona se forma también en la placenta.
Lo mismo que las hormonas masculinas, también las femeninas
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L st e st oy o ommucon e i sl o
vementa, s como lo secrecién do foliculne y progesterons, que actlan s0bre a mucosa uteine.

tienen una accién de activacién sobre el metabolismo general,
por lo cual; en ipofuncién de los ovarios pueden apa-
recer perturbaciones de toda fndole, en especial trastornos psi-
quicos.

LA HIPOFISIS
La hipdfists cs una pequetia glindula, do origen cmbriolsgco

gl:
0, que se encuentra sobresaliendo del suelo del tercer ven-
u{culo cerebral y alojada en la silla turca del esfenoides. Com-
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LOBULO ANTERIOR

o
LOBULO POSTERIOR (ADENOHIPOFISiS)
(NEUROHIPOFISIS)

Exquema de ls hpfisis.

prende tres I6bulos, el anterior, cuyo origen se encuentra en la
faringe embrionaria; el posterior, que es un diverticulo encef4-
lico; y el intermedio, situado entre ambos.

Los I6bulos anterior y posterior de la hipbisis son importar:
tisimas gléndulas endocrinas.

Las principales hormonas producidas en la hip6fisis son las si
guientes:

Hormonas del I6bulo posterior o neurohip6fisis

La ocitocina o prolactina tiene su principal accién sobre la mus-
culatura del utero, favoreciendo su contraccién en el momento
del parto. También estimula la produccién de leche por las
glandulas mamarias.

La vasopresina o adiuretina aumenta la presién sanguinea, es-
timulando la reabsorcién de agua en los tubos uriniferos y, por
consiguiente, impide la excesiva eliminacion de agua por la
orina.

Hormonas del I6bulo anterior o adenohipfisis
La hormona del crecimiento o somatotropina estimula el cre-
cimiento de huesos y cartilagos, sobre todo regulando la utiliza-

cién de las proteinas por los tejidos. Su hipofuncién determina
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5o o s (208, )
dos hombres do tala normal.

un enanismo hipofisario, que consiste en una falta de desarrollo
corporal e intelectual. Su hiperfuncién, por el contrario, induce
un desarrollo anormal, que en los jévenes se traduce en un gi-
gantismo, y en los individuos adultos, en un crecimiento exce-
sivo de los huesos de la cara y de las extremidades denominado
acromegalia. Esta hormona influye también sobre el metabo-
lismo de los glticidos, como se ha visto, interviniendo asi en la
regulacién de la glucemia.

D, Sebostién de Morr, enano_pintado por
Velézquez.

194




Las hormonas glandotropas. Estas hormonas, llamadas también
estimulinas, son las que confieren al 16bulo anterior de la hipé-
fisis una importancia fundamental en la regulacién orgénica.
En efecto, estas hormom:s obran sobre las demés gléndulas en-
docrinas, y la de
las hormonas respscuvas Son las siguientes:

La hormona tirotropa (TSH), que actia sobre el tiroides; la
hormona corticotropa (ACTH), que ejerce su accién sol
corteza adrenal; y las hormonas gonadotropas, que estimulan la
produccién de Jas hormonas sexuales. De estas Gltimas, la foli-
culoestimulina (FSH) regula la maduraci6n folicular en el ova-
rio y la secrecién de estrogenos; la hormona luteinizante (LH)
induce la formacién del cuerpo amarillo y la secrecién de pro-
gesterona; y la hormona luteotropa (LTH) colabora con la an-
terior induciendo la secrecién de progesterona en dicho cuerpo
amarillo. La FSH y la LH actian también en el testiculo, esti-
mulando la secrecién de testosterona.

El 16bulo anterior de la hip6fisis funciona asf como una espe-
cic de coordinador general de las secreciones hormonales, re-
gulando asi indirectamente cl funcionamiento de todo el orga-
nismo. Bien es verdad que, a su vez, el 16bulo anterior de la
péfisis ests estimulado por una secrecién elaborada por cier-
tas células nerviosas del hipotalamo (en el suelo del tercer ven-
triculo), de fanera que, en tltimo término, el estimulo emana
del tejido nervioso del encéfalo por este mecanismo de neuro-
secrecion. .

LAs EN LOS INVERT

Aunque mucho menos estudiadas que en los vertebrados, se
conocen también algunas hormonas en animales invertebrados,
las cuales sirven también para coordinar las funciones orgéni-
cas generales, sobre todo en las ocasiones en que tienen que
producirse acciones simultineas que requieren este tipo de
regulacién.

Sirva de ejemplo la hormona de la muda de los insectos, tam-
bién llamada ecdisona, que regula el crecimiento y la metamor-
fosis en dichos animales. Esta hormona, que es un esteroide, s¢
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produce en una glandula del térax y se sabe que la funcién de
esta glandula esta activada por una neurosecrecién procedente
de los ganglios nerviosos, que producen la llamada hormona de

activacién u hormona adenotropa, que seré la que estimule la
elaboracién de ecdisona.

En la determinacion de las mudas larvarias actia, ademés de la
ecdisona, otra hormona, la hormona juvenil o neotenina, que
se produce en unas glandulas denominadas «corpora allata».
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LOS ORGANISMOS Y EL AMBIENTE

Un organismo vivo que estuviese totalmente aislado de su entorno
seria un ser inexistente, pues la vida, como hemos visto
en las paginas anteriores, exige una constante relacién del ser vivo
con todo lo que estd en contacto con él,
es decir, con lo que los bidlogos denominan el ambiente.

El ambiente de un ser vivo es todo aquello con que se relaciona,
comenzando por el medio puramente fisico que le sirve de soporte
' en el que se desenvuelve su existencia, y terminando
por los demds seres vivos, de su especie o de otras especies distintas,
con los que entra en relacion, sea para alimentarse de ellos
o para servirles de alimento, sea para vivir a su amparo
o para protegerse de ellos de alguna manera.

Como veremos mis adelante, entre un ser vivo y su ambiente
existe una auténtica relacién mutua, y el ambiente influye
sobre el organismo como éste sobre el amibiente. En consecuencia,
el estudio de estas relaciones mutuas es del méximo interés,

a que la realidad actual del mundo es el resultado
de la constante interaccién entre los organismos y su ambiente.
De estos problemas se ocupa una parte de la Biologia
de suma actualidad, la Ecologia.

ARebafio de cobres on su ambiente natural.
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LA ECOLOGIA

La ecologia se puede estudiar bajo tres puntos de vista, segun
el sujeto biolégico, la ecologia del individuo, la ecologia de la
poblacién y la ecologia de la comunidad.

Bajo el primer enfoque, la ecologfa se limita al estudio de un
individuo en relacién con su ambiente, analizando sobre todo
sus reacciones ante los factores inorganicos del medio.

La ecologia de la poblacién estudia las relaciones mutuas en-
tre los individuos de una poblacién y las que mantienen
con los individuos de otras poblaciones.

Por tltimo, la_ecologia de las comunidades es una ciencia
que estudia las comphca interrelaciones entre las distin-
tas poblaciones que conviven en un mismo ambiente biolégico.

FACTORES ECOLOGICOS FISICOS

El ambiente fisico en que los organismos vlven tiene para
ellos una mple significacién, como soporte, col fn de

qr y mo man-
tenedor de unas condiciones climdticas necesanas para el
‘mantenimiento de la vida.

Como soporte, muchos seres vivos utilizan el suelo, soporte sé-
lido en el que, sobre todo la mayoria de los vegetales, se fijan
permanentemente; otros organismos viven, en cambio, siempre
sumergidos en el seno de las aguas, utilizando, pues, un medio
liquido como soporte, e incluso hay muchos organismos que
utilizan el aire para trasladarse, o para que floten en él sus espo-
ras o sus semillas.

Un segundo aspecto es el medio ambiente como fuente de
elementos quimicos, como son el oxigeno del aire o el que se
encuentra disuelto en las aguas, elemento que es consumido
«por todos aquellos organismos no anaercbios, y el diéxido

le carbono de la atmésfera, imprescindible para los vege-
tales que realizan la fotosfntesis. En este aspecto, sin embargo,
hay que subrayar la importancia de los aportes minerales
que hace el suelo a las plantas, pues todos los iones inorgé-
nicos que tan imprescindibles son en la vida de todos los
organismos animales y vegetales provienen (con excepcién del
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nitrégeno, que puede tener otras procedencias) de los com-
puestos del suelo, a través de las raices de los vegetales.

Por tltimo, el ambiente proporciona aquellas condiciones cli-
maticas imprescindibles para la vida, entre las cuales se en-
cuentran dos importantes aportes de energia, como son la luz
y la temperatura.

La luz constituye la mayor fuente de energia que recibe el
mundo orgénico. Como ya sabemos, todos los organismos, a

excepcién de algunas bzctenas quimiosintéticas que utilizan
Ia energia de reacciones inorgénicas de oxidacién, obtienen su
energfa directa o indirectamente de la luz solar. Especialmente
todas las plantzs utilizan la energia solar para la fotosintesis,
resultando asi la luz un factor ecolégico de una importancia
excepcional. Pero como también la luz tiene un efecto sobre
el crecimiento de las plantas y sobre la sintesis de la cloro-
fila, este factor ecolégico determina, segiin su intensidad o su
periodicidad, variaciones importantes en muchos vegetales,

un agente

En cuanto a los animales, la luz hace posible, sobre todo en
los animales superiores, el funcionamiento de los érganos vi-
suales, por 1o que su importancia en la vida del animal es
decis

La temperatura es, si cabe, un factor ecolégico de mayor im-
portancia que la luz. Se sabe, en efecto, que las reacciones
quimicas catalizadas por enzimas que constituyen el soporte
de la vida, no pueden realizarse més que en una estrec]

de temperaturas, fuera de las cuales no existe la pos:bllxdad
de una vida activa.

Para todos los organismos existen una temperatura maxima
y una temperatura minima, méas alla de cuyos limites no pue-
den vivir y desarrollarse, y una temperatura éptima para su
desarrollo.

Sin embargo, hay que decir que las distintas funciones pue-
den tener, sobre todo en las plantas, diferentes temperaturas
6ptimas, y que los organismos suelen estar en posesion de
diversos para de las tem-
peraturas extremas. Uno de estos mecanismos, muy d.\fundxdo,
es la desecaclén en ciertas condiciones de algunos 6rganos
u organismos completos, lo que les confiere una singular pro-
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teccién. Asi, las semillas de algunos vegetales, que soportan
temperaturas cercanas al cero absoluto, y las esporas de las
bacl:rlas, que pueden resistir durante varios minutos la tem-
peratura de ebullicién del agua sin detrimento de su vi

En los sniualer, cegin s dependencia o indepemdencia de
1 y

los h tienen unos

de regulacién qu= lcs yenm!en tener el medno interno a una
Io una ventaja
para las células, cuyas r:ac:lones enzimaticas se realizan siem-
pre a la misma asi las del
animal inde i de la iaci i En
los poiquilotermos, por el canmma las células del cuerpo
estdn a la temperatura del ambiente, variando la velocidad
de sus reacciones enziméticas celulares al compéds de los
cambios de la temperatura del exterior del cuerpo.

Por tiltimo, uno de los factores climéticos m4s importantes para
¢l mantenimiento de la vida es el agua, que siempre proviene
del ambiente mismo.

El agua es un factor ecolégico limitante, de manera que en
los ambientes que carecen de agua no puede existir forma
alguna de vida.
Los organismos, sin embargo, pueden adaptarse a situaciones
de escasez de agua, adaptaciones que, tanto en los vegetales
como en los animales, toman la forma de 6rganos para el
ento del agua, o la de estructuras para imps
o dificultar su pérdida.
En los vegetales son 6rganos de almacenamiento de agua
las gruesas hojas de las plantas de climas desérticos; y meca-
nismos para impedir las excesivas pérdidas hidricas, las epider-
mis gruesas, las capas de ceras sobre la epidermis, los pelos y la
reduccién del nimero de los estomas, asi como la disminucién
de las superf)cxes de evaporacién que reduce las hojas a la for-
‘ma de espina
En los ammales hay también muchos mecanismos para im-
pedir la pérdida de agua por evaporacién, existentes en los
tegumentos de los animales terrestres, en los que hay eslmms
impermeables superficiales, como capas cérneas, escamas
capas de quitina, o bien estan bafiados por liquidos ncos
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en mucina, que se evaporan muy dificilmente, como ocurre
en los tegumentos de muchos invertebrados terrestres, como
lombrices de tierra o caracoles.

Por iltimo, para evitar las pérdidas de agua en los lugares
secos, existen también en plantas y animales ciertos comporta-
‘mientos fisiolégicos que impiden dichas pérdidas, como la regu-
lacién del cierre de los estomas de las hojas o los habitos subte-
rraneos de muchos invertebrados del suelo.

LAS ASOCIACIONES DE ORGANISMOS

Raras veces un organismo vive aislado de los organismos de
su propia especie o de especies de alguna manera relacionadas
con su propia vida. De ordinario, dichos organismos viven
en {ntima relacién con sus propios congéneres y con otros
de otras especies y estas relaciones no suelen ser casuales,
sino por ciertas ue pueden ser
muly variadas. Es, pues, una parte muy importante 8 la ecolo-
gia el estudio de las asociaciones de unos organismos con otros.
En principio, se puede distinguir entre asociaciones de indi-
viduos de la misma especie y asociaciones de individuos de
especies distintas.

ASOCIACIONES ENTRE INDIVIDUOS
DE LA MISMA ESPECIE

Las asociaciones entre individuos de la misma especie que
constituyen la unidad fundamental desde el punto de vista
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Famili de babuinos. Colonia de hidrozoos (gorgoniss).

ecolégico son las tos de indivi que
ocupan un determinado ternwno ¥ que se cruzan entre ellos,
de modo que sus descendientes forman, a su vez, parte de la
misma poblacién.

Una poblacién es, pues, una unidad biolégica, cuya estructura
esté constituida por el conjunto de sus miembros y su distri-
bucién por edades, sexos, etc.

La poblacién tiene unos limites y una estructura dinamicos,
siendo éstos en suma, el resultado de un equilibrio entre el

niendo en cuenta las caracteristicas genéticas de los com-

ponentes de la poblacién en su conjunto, es decir, teniendo

en cuenta la genética de la poblacién.

Entre los vegetales sucede frecuentemente que varias pobla-

ciones conviven en el mismo territorio, formando las llamadas
ociaciones vegetales, de cuyo estudio esté a cargo la ciencia

enominada fitosociologfa.

En los animales, en el interior de las poblaciones caben dis-

tintas relaciones, de las cuales hay algunas de gran importan-

cia ecolégica.

En primer lugar, caben las asociaclones familiares, que com-
portan unas entre los indi y los
Ecnties para el acoplamiento y para la cria de la prole,
en los casos en que estas relaciones son las més complicadas,
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‘Sociedad doabejo. Reunion do aves morinas.

¥ que se reducen a la simple aproximacién sexual y la puesta
en otros casos. Incluso existen animales acuéticos en los que
no hay aproximacién entre machos y hembras, liberéndose los

i n suele suceder en

En el caso de los vertebrados, se suelen formar auténticos
grupos familiares, de una mayor o menor duracién, que unas
veces son familias poligamas, con un macho y varias hembras,
y otras mondégamas, con una pareja solamente.

Un caso particular de las relaciones con la prole es la forma-
cién de colonias, muy extendida emre los animales acuéucos
inferiores,
se puede dar incluso en animales de orgxmzaclén tin elévads
como los tunicados.

La organizacién colonial es més o menos comunitaria, ha-

lizacién de los distintos zoides de la colonia en distintas fun-
ciones, con lo que la colonia, desde el punto de vista funcional,
es una unidad biolégica més explicitamente individualizada que
el mismo individuo.

Existe también otro tipo de asociaciones animales fuertemen-
te comunitaria que son las sociedades de insectos.

En estas sociedades no existe una continuidad material, como
en el caso de las colonias, pero si una profunda especializa-
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cién fisiolégica, sobre todo desde el punto de vista reproducmr,
puesta esta misién estd confiada exclusivamente a algunos in-
dividuos de la sociedad.
Por dltimo, se producen frecuentemente entre los animales
un: de muchos i que tie-
nen una significacion ecolégica muy variada. En unos casos, se
trata exclusivamente de reuniones de tipo tréfico, como en
el caso de muchos peces que viven juntos en grandes bancos,
reunidos por la abundancia de plancton; en otros, se trata de
bandadas que se retinen para realizar juntos las emigraciones
tacionales, como suele suceder en las aves emigrantes; en
otros casce, los ambmalcs o5 agrupan para dormir en los lu-
gares adecuados, como los murciélagos en las cuevas. En los
mamiferos es frecuente que se retiman grupos de animales
para cazar juntos (lobos) o para la defensa en comin (gran-
des rumiantes) y en estos casos hay una rudimentaria orga-
nizacién social, con un miembro del grupo dirigiendo los mo-
vimientos del conjunto.

ASOCIACIONES ENTRE INDIVIDUOS
DE DISTINTA ESPECIE

La relacién mas frecuente entre individuos de especies dis-
tintas suelen ser las de caracter tréfico que se pueden observar
en los animales.

Efectivamente (y dejando aparte los animales herbfvoros, o en
general vegetarianos, asi como los que se alimentan de cada-
veres u otros restos orgénicos), en el caso de los animales que
se alimentan de otros animales (carnfvoros), la relacién mas

Un animal tipicamente carnivoro: o ledn,




elemental entre unas especies y otras es la depredacién, ac-
tividad fundamental para la cua] m:u una gran cantidad
de

unas garras,
muelas carniceras, picos, efc.) y otras veces f\smlég)ms o de
enos de , telas de arafias, hé-

bitos nocturnos, etc.).
Por ultimo, hay que mencionar también unas relaciones es-
pemales entre organismos de distintas especies, que son prin-
el a simbiosis y el

parasitismo.
El i el i

que se retnen dos organismos, wno 3o los cuales se Senericn
de la asociacién, mientras que el otro no sale perjudicado. El
beneficio en el inquilinismo radica en la proteccién materi
que uno de los asociados confiere al otro, el cual se refugia en
su interior. Este fenémeno, en sentido general, es muy am-
plio, pues se puede considerar inquilinismo desde el caso
del pez que se refugia en una holoturia, hasta el del ave que
anida en la espesura del ramaje de un drbol; pero, de ordina-
tio, el inguilinismo va casi siempre acompadado de
salismo. Consiste éste en que el asociado que se beneficia

asociado y los restos de su comida, y se puede observar en
algunos protozoos que habitan diversas cavidades organicas
de animales superiores sin causarles trastornos, como las lla-
madas opalinas en la cloaca de los anfibios.

La simbiosis es un fenémeno de una mayor singularidad bio-
Iégica pues supone una asociacién de dos organismos en

alor

vl
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Un flageado de los que habitan en o intestino deIas tormitas.

beneficio mutuo. El caso més conocido es el de los liquenes,
plantas mixtas formadas por un hongo cuyos filamentos mi-
celianos aprisionan a las células redondeadas de un alga uni-
celular. Estas ultimas, gracias a la clorofila que poseen, sin-
tetizan la materia organica necesaria para la nutricién de
ambos organismos, mlentras los fllamemus fingicos absorben
de la atmosfera el agua necesaria y probablemente los ele-
/mentos inorganicos mdlspensables, de la roca o de otro cual-
quier soporte donde vive el liquen.

Es también muy conocida la simbiosis entre varios animales
acuéncos (celentéreos, algunas especies de Paramecium) y

iertas algas umce]u!ares que reciben el nombre comun de
zooclorelas debido al color verde que les confiere la clo-
neficia sobre todo del oxigeno que ésta produce en la fo-
tosintesis, mientras que el vegetal se lucra de los compuestos
nitrogenados que proceden de la alimentacién carnivora del
celentéreo o del ciliado.

Por iltimo, es también un auténtico fenémeno de simbiosis
la convivencia de ciertos flagelados en el intestino de las
termitas, a las que confieren la ventaja de digerir para ellas
la_celulosa y Ia lignina que constituyen el principal material
alimenticio de estos insectos, para cuya digestién sin embargo
no poseen las enzimas adecuadas; los flagelados, por otra
parte, se benefician de los alimentos de las termitas y también
de su habitacién en el intestino de dichos insectos.
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Sin lugar a dudas, el parasitismo es un fenémeno de mucha
mas amplitud y difusién entre los seres vivos que los anteriores,
ya que existen parésitos en précticamente todos los grandes
grupos vegetales y animales, y, sobre todo en estos tltimos,
existen incluso grupos completos formados enteramente por
formas parésitas.
La definicién clasica del parasitismo es la de una relacion
0 menos permanente y obligatoria entre dos seres vivos,
la cual es de tal naturaleza que uno de los dos organismos
recibe un beneficio, mientras el otro se perjudica.
Igual que muchos otros conceptos biolégicos, el de parasi-
tismo adolece de cierta imprecision. En muchos casos, por-
que no conocemos con exactitud el grado y la naturaleza de
as relaciones entre los organismos asociados, y en otros casos
porgue, aungus conoacamos bien los hechos, su interpretacién
no es muy cl
Hay que admmr en primer lugar que el fenémeno pm-asnano
es un fenémeno de adaptacién, que con toda seguridad ha
surgido por los mismos mecanismos que las demds adapta-
ciones biolégicas. Ahora bien, hoy se cree que el fenémeno
de la adaptacién, como nos ensefian los hechos de la genética
de poblaciones y la interpretacién que de ellos hacen las
ideas actuales sobre la evolucién, es un fenémeno gradual, que
se realiza mediante multiples y pequefias variaciones, de las
que resulta un proceso adaptativo de la poblacién continuo
y progresivo.
Por otra parte, el parasitismo es un fenémeno de convergen
que ha aparecido en un sinfin de poblaciones que han hallado
las circunstancias apropiadas para el desarrollo de la adap-
tacién parasitaria, por lo cual hay que suponer que unos gru-
pos han ido més lejos que otros en el camino evolutivo.
Por estas razones se admite en la actualidad que emre los
de

biosis no hay diferencias cualitativas, sino solamente dlstm-
tos grados de intimidad en la convivencia y distintos grados
de adaptacién, la cual, ademés, adopta formas muy diferentes
en unos tipos y en otros de parasitos.

Tradicionalmente se hace distincién entre ectopardsitos y en-
doparisitos, segiin que el parasito habite al exterior o en el
interior del huésped u hospedador.
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Ectopardsito: Mosquito plcando. Endopardsito intestinal. Ameba pardsita del
‘hombre.

Los ectoparasitos son los que viven sobre la superficie del
huésped de modo mas o menos permanente, ocasionédndole
perjuicios al extraer de aquél su alimento y perforar el te-
gumento para obtenerlo. Este tipo de i itari
es realmente una variante de la depredacién, que se dife-
rencia de la depredacion «sensu stricto» en que el depredador
es de menor tamafio que su victima, por lo cual ésta en general
puede seguir viviendo, lo que indudablemente es muy ventajoso
para el Est hace que la

de Tos cotoparasitos radique principalmente en la boca y en
los aparatos de fijacién a la piel o a los pelos del huésped
(mosquitos, piojos, sanguijuelas).

Los endopardsitos son los que habitan el interior del cuerpo
del huésped, ya sea en el intestino o en otras cavidades (celo-
zolcos), ya en la sangre (hemozolcos), ya en el interior de
las mismas células (citozoicos).

Los endoparsitos pueden ocasionar lesiones muy variadas en
el huésped, unas veces porque se alimentan de sus células
y tejidos (ameba de la disenteria tropical), otras porque le
sustraen parte de su propio alimento (solitaria); otras, en fin,
porque ademés de ejercer alguna de las acciones anteriores,
producen ciertos productos téxicos para el huésped (lombriz
intestinal, plasmodio del paludismo).
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o htwrovare: solfarisdlhomirs. ) Gty rlorsdo o scus o of v
‘humano, ) Cistcerco o forma arvaria e ol tjido conjunti

Las adaptaciones al endoparasitismo son muy variadas y en
términos generales se puede decir que dichas adaptaciones
se dirigen en principio a resolver el principal problema ecolé-
gico de los endoparésltos, esto es, el de lograr que sus des-
cendientes puedan ‘llegar a un nuevo huésped y habitarlo.

En algunos casos esto se ha logrado simplemente aumentan-
do el niimero de huevos, con lo cual se aumentan las proba-
bilidades de que uno de los innumerables descendientes pue-
da alcanzar a un huésped, como es el caso de la mayoria de
los parésitos habitantes del tubo digestivo, cuya puerta de
entrada habitual es la boca. Pero hay muchos casos en que
el lugar de habitacién del endoparasito es practicamente inac-
cesible por las vias naturales, como es el caso, entre otros,
de los parasitos de la sangre, y en estos casos se han desarro-
llado multitud de notables adaptaciones, de parésitos con ci-
clos biolégicos complicados en los que se suceden varias fases
o estadios larvarios, cada uno de ellos adaptado a un determi-
nado animal.

Estos parasitos heteroxenos (que parasitan sucesivamente va-
rios huéspedes) plantean problemas adaptativos distintos a
los que surgen en relacién con los monoxenos {los que pa-
rasitan un solo huésped), ya que la seleccién tiene que obrar
no solamente sobre una sola forma del parésito, sino sobre
las distintas formas de vida que adopta éste durante su com-
plicado ciclo biolégico.
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ECOLOGIA DE LAS COMUNIDADES

U idad i

ida por un conjunto de poblaciones
que conviven ocupando un mismo ambiente ecoldgico,
9 que estan mutuamente relacionadas desde muchos puntos de vista.
Estas relaciones mutuas son muy importantes para todas las poblaciones
componentes de la comunidad, ya que el volumen y la estructura
de cada una de ellas estin condicionados por el volumen
la estructura de las demds, pero también son importantes
parala comunidad en su conjunto, que depende de las poblaciones
que la forman. A su vez, la comunidad como tal estin influida
por los factores ecoldgicos fisicos, aunque esta influencia se manifieste
en mayor 0 menor grado en las diferentes comunidades.
Una comunidad, pues, se puede considerar como una auténtica unidad
bioldgica, cuyo estudio concierne a la ecologia, y que es, ademds,
la unidad biolégica de nivel mis elevado, cuya vida se compone
e las relaciones entre las poblaciones, determinantes
del equilibrio en que estas dltimas se desenvuelven.

AUns comunidad vegeral: o bosque.
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LA ESTRUCTURA DE LAS COMUNIDADES

Una comunidad o biocenosis es un conjunto de poblaciones
de especies de animales y de plantas que conviven en un mismo
ambiente. El ambiente ocupado por la biocenosis se denomina
biotopo.

Si al conjunto de poblaciones que forman la comunidad, esto
es a la biocenosis, afadimos los factores inorgénicos del blo—
topo, obtendremos el ecosistema, que es la unidad bioléy
funcional, puesto que el ambiente es la fuente principal a
energia de toda comunidad.

En las comunidades, como en las dem4s unidades biolégicas,
es preciso estudiar la es!mctura yla func‘xén

La de o,
disteibucion, etc, de Ias especios y e organismos que for.
man la biocenosis.

Estructura de la comunidad

En la inacién de la de una idad, el
biotopo tiene una importancia decisiva, ya que los factores
ecolégicos fisicos son los que permiten la vida de las especies
adaptadas a un determinado medio ambiente e impiden la de
las especies no adapta

Ahora bien, los blolopos son rnuy numerosos, debido a las
condiciones geogréficas de los diversos lugares de nuestro
planeta. Sin embargo, se pueden reducir a cuatro tipos per-
fectamente diferenciados, a saber, el medio terrestre, el mari-
no, el dulceacuicola y el de las aguas salobres. Dentro de estos
cuatro grandes biotopos, se pueden observar a su vez distin-
tos biotopos, debidos fundamentalmente al clima, como son
el bosque tmpml o el desmno, pero que !amblén pueden ser
0 de otra fn-
éiole, como el amb:ente de una cueva o la profundldad de una
fosa

LAS ESPECIES EN LA BIOCENOSIS
Toda biocenosis esté poblada por un gran nimero de especies
vegetales y animales. Sin embargo, no todas ellas tienen el
mismo valor ecoldgico, existiendo algunas que por su abundan-
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Pinar En esta comunidad o especie predominante s el pino.

cia, por su porte o por ambas cosas, son tan caracteristicas
de una biocenosis determinada, que si fueran sustituidas por
otras, dicha biocenosis quedaria transformada en otra distin-
ta. Asi, por ejemplo, el pino en un pinar, el haya en un ha-
yedo. Estas especies se denominan especies predominantes de
la biocenosis, y, sobre todo en las comunidades terrestres,
suele tratarse de especies vegetales; sin embargo, hay que ad-
vertir que no siempre se trata de especies arboreas, sino que
pueden ser arbustivas (chaparral) o incluso herbaceas (pra-
dera), y, sobre todo, que en las comunidades suele haber no
una, sino varias especies vegetales predominantes, como se vera
a continuacién.

Esto es debido, fundamentalmente, al fenémeno de la estrati-
ficacién de las comunidades vegetales, que es causa ademas
de la estratificacién de las poblaciones animales que en ellas
viven constituyendo la misma biocenosis.

Asi, por ejemplo, en un bosque podemos observar unos diver-
sos estratos, de carcteristicas distintas.

rte més inferior de esta biocenosis, el estrato edéfico,
estd constituida por el suelo, entidad compleja de caracte-
risticas fisicoquimicas peculiares, rico en humedad y en sales
inorganicas. En este estrato, como elementos vivos vegetales,
estan las raices de las plantas y otros ¢rganos subterréneos,
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como rizomas o bulbos, y sobre todo en su horizonte superior,
abundante en humus, abundan las bacterias, los mohos y otros
microorganismos que descomponen los restos vegetales. Viven
también en el suelo multitud de protozoos, algas cianoficeas,
larvas de insectos, insectos adultos (hormigas), diminutos ne-
métodos, lombrices de tierra y hasta pequefios mamiferos, co-
mo los topos.

Por encima de éste est4 el estrato herbéceo, constituido por la
parte aérea de las plantas herbiceas, mas gran nimero de
insectos y pequefios reptiles y mamiferos que de ellas se
alimentan, como lagartos y lagartijas, culebras, musarafias, ra-
tones de campo, etc.

Sigue a éste el estrato arbustivo, formado de plantas lefiosas
de pequefio porte, como retamas, romeros, tomillos, etc. y
también gran numero de insectos y liquenes que viven so-
bre ellas.

Finalmente, el estrato arbéreo esta formado por los 4rboles de
mayor o menor porte, en cuyas copas anidan las aves y en don-
de habitan algunos mamiferos arboricolas, como las ardillas.

Extifcacindo uns comunided vepel: 1. Exiato s, 2, Esao hrbice. 3. Esrto
v 4. Estrato arb
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Cada uno de estos estratos tiene unas condiciones ecol6-
gicas, slendo en ellos diferentes los factores climaticos, que
nan que en un mismo biotopo se puedan dls!mguxr
varios mlcroclhms distintos.
Cada uno de estos microclimas determmz unas condiciones
especiales y como exigidas
por cada especie son distintas, un delermmado orgmnsmo
puede ocupar o no un lugar determinado en el estrato co-
rrespondiente. Este lugar se denomina el habitat de cada es-
pecie, y depende de las condiciones microcliméticas, pero
también de las condiciones bioldgicas, es decir, de las es-
pecies que convivan con ella en el mismo habitat, puesto que
de ordinario alguna de las otras especies le proporcionara
el alimento necesario o cualquier otra condicién igualmente
precisa para su vida.

LIMITES DE LA BIOCENOSIS

Los limites entre dos bmcenosls no suelen ser precisos. De
ordinario, las forman-
do una zona intermedia en la cual se hallan plantas penc-
necientes a ambas biocenosis. Estas zonas de frontera sue-
len ser més abundantes en vida animal y vegetal que las co-
munidades mismas, porque, ademés de los organismos de
ambas biocenosis, poseen unos organismos peculiares que no
se hallan ni en una ni en otra.




Aderifs, la frontera entre dos comunidades suele ser una zona
de tension dindmica en la que una de las comunidades vaya
desplazando a la otra, sobre todo cuando las condiciones fi-
sicas de los biotopos cambian. Asf, por ejemplo, la pradera
puede ir sustituyendo al bosque debido a la erosién de las
aguas en el limite de aquella comunidad.
Por consiguiente, la zona mis o menos amplia que separa
a una de otra biocenosis, puede considerarse como una bio-
cenosia distinta de sus vecinas, que recibe el nombre o eco-
3 veces presenta caracteristicas sumamente in-
\oresaintes desde ol pintn de vista coolkégico, commo In zona e
los mirgence de los rios, situadas entre Ia. biooenosis duloc.
acuicola y la pradera o el bosque.

FUNCION DE LA BIOCENOSIS

Como queda dicho, las biocenosis tienen una estructura y
una funcién; para conocer esta tltima, es necesario el estu-
dio de las funciones de cada una de las especies que la
ln:nstiluyen, cuyo conjunto constituye, en suma, la funcién de

En efecto, cada especie, en sus relaciones con el biotopo y
con las demés especies de su misma biocenosis realiza una
funcién o funciones determinadas; por ejemplo, una especie
puede alimentarse de las larvas de Ll especie, servir de ali-
mento a otra y proporcionar las deyecciones en las cuales
vivird una tercera. Este conjunto de funciones constituyen el
«papel> que juega dicha especic en la comunidad, el cual se
denomina el nicho ecolégico de la especi

CAMBIOS EN LA BIOCENOSIS

Una circunstancia que hay que tener en cuenta cuando se
estudia la funcién de una biocenosis, es que existen ciertas
especies que pueden cambiar de nicho ecolégico dentro de la
misma biocenosis en una fase de su ciclo biolégico para re-
gresar a €l en otra, o incluso en las mismas condiciones, aban-
donar una biocenosis para integrarse en otra. Es el caso de
los insectos al pasar de la fase larvaria al estadio de adulto,
‘momento en que suelen cambiar de funcién ecolégica, pasando
a ocupar un nuevo nicho, caso que se hace muy patente en
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el caso de las orugas de cualquier mariposa, que se alimentan
activamente de hojas de vegetales y son pasto de muchas aves,
pero que al convertirse en mariposas se limitan a libar. en
ciertos jugos y suelen servir de alimento, por ejemplo, a mur-
ciélagos.
Otras causas del abandono de unas biocenosis por otras son
las emigraciones, como las de ciertas aves que abandonan en
la primavera los climas célidos donde han invernado para ni-
dificar en otros més templados.
Esms cambios periédicos en His especies de una biocenosis,
e pueden ser estacionales, diurnos o de alguna otra perio-
dlmdxd relacionada con otros factores (alternancia de las
mareas, por ejemplo), son la causa de que la funcién de las
biocenosis esté sujeta a ciertos ritmos, que obligan a estu-
diarla en distintos momentos del afio o del dfa.

REGULACION DE LAS POBLACIONES EN LA BIOCENOSIS
Un_ecosistema se debe considerar, desde el punto de vista
global, como un sistema transformador de materia gracias a
la energia, lo mismo que un organismo aislado puede estu-
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diarse desde este punto de vista. Asi pues, el ecosistema
exige un aporte de energfa, la cual serd dxstnbmda a las dis-
tintas poblaciones que forman su biocenosis; de esta manera,

s la_energia
sintesis de mntenales orgénicos, disipéndola en forma de cnv
lor, de sus

que da como xesul!ada, en principio, un crecimiento o
a an la

Este crecimiento, sin embargo, no es ilimitado, pues surgen
en seguida unos factores limitantes para cada especie, que
se llaman factores de regulacién, la accién de los cuales con-
duce en ultimo término a un equilibrio entre las poblaciones,
por el cual los nimeros de unas y otras se mantienen cons-
tantes a través del tiempo, determinando la estructura de la
biocenosis. Este equilibrio dindmico, en el que los niimeros
de los miembros de Ia poblacién son regulados por los de las
demés, esté sujeto a fluctuaciones, pudiendo, por ejemplo,
aumentar en un determinado momento una cierta poblacién,
pero debido precisamente a los factores de regulacion, el
equilibrio queda restablecido al cabo de poco tiempo.
Estos factores de regulacién son muy variados, pero princi-
palmente son la competencia por el alimento, cuando €ste es
escaso, la depredacién de unos animales sobre otros y los
parasitos, que matan o perjudican la vitalidad de las poblacio-
nes huéspedes.

FLUJO DE ENERGIA EN EL ECOSISTEMA

Todos los ecosistemas (con excepcién de los escasos que de-
penden de microorganismos quimiosintéticos) reciben su ener-
gia de la luz solar, gracias a la captacion que de ésta realizan
los vegetales verdes. Estos vegetales, merced a dicha energia y a
las sales morgémcas que obtienen del medio ambiente (suelo,
aguas marinas, aguas dulces), sm(euzan materia orgénica. Su

papel ecoldgico principal cs ia o produccién de ma-
e orgdnica, oot To pasl e 1es denomina productores.
De los productores s alimentan los antmales vegetarlanos,

que transforman as{ la materia orgénica vzgetal en materia
orgénica animal, por lo que se les llama consumidores o trans-
formadores de primer orden.
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A su vez, los consumidores de primer orden sirven de ali-
mento a los carnivoros, que reciben el nombre de consumi-
dores o transformadores de segundo orden, y asi sucesiva-
mente, se forman unas cadenas alimentarias hasta los consu-
midores de orden n.

Por iltimo, los cadéveres, deyecciones, desescamaciones y toda
clase de restos ertos d de animales y vegetales, son prcsa de

los

materjales murgxniw:, por lo que reciben el nombre de re-
ductores. Estos organismos devuelven, pues, al mundo inor-
génico los materiales que los produclores ubtuvlemn de él,
por lo que cierran asf el ciclo material

i
ciones alimentarias entre unos y otros organismos del eco-
sistema, algunos autores prefieren hablar de redes alimen-
tarias.

A lo largo de cada cadena alimentaria se establece un flujo
de la energia captada por el productor, la cual es a su vez
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utilizada por el consumidor de primer orden y asi sucesiva-
mente hasta llegar al dltimo consumidor, siendo la energia
aprovechada con menor eficacia cada vez que pasa de un or-
ganismo a otro.

PIRAMIDES ALIMENTARIAS

Las_ relaciones ali ias y icas en un i

se pueden representar gréficamente por medio de las de-
nominadas pirdmides alimentarias. en cuya base estdn los
productores y por encima de ellos los diversos consumidores
estratificados ordenadamente.

Aunque teéricamente (y también en algunos casos reales) pue-
de haber muchos niveles de consumidores, en la practica la
cadena alimentaria rara vez tiene méds de cuatro eslabones,
siendo lo mds frecuente que sean tres o cuatro. Las pirdmides
alimentarias suelen contar con cuatro niveles, el inferior de los
productores (vegetales), el siguiente de los consumidores ve-
getarianos y dos mas de consumidores carnivoros.

consumoones
\ CARMIVOROS
S O consumpones
F " CARMIVOROS
&

consuMIDORES
VEGETARIANOS

3

PRODUCTORES

picimide alimentar.

m



si no intervienen factores externos que perturben este equi-
librio.

Sin embargo, el ecosistema actual es una consecuencia de
un fenémeno histérico de poblacién de un determinado bio-
topo por los seres vivos, los cuales han ido lentamente colo-
nizandolo, por los prod y

una serie de i i al nivel
de los productores vegetales. Este fenémeno se denomina su-
cesién ecolégica.

Una sucesion ecoléglca es, al principio, un ecosistema desequi-

librado, al cual estﬂn afluyendo constantemente poblaciones
en

éste mayores facxhdades para su vida, al tener menor com-
petencia y no estar todavia establecidos sus depredadores.
Cuando una sucesién ha alcanzado su estado de ethbno
se dice que ha alcanzado su climax, llaméndose preclimax los
estados anteriores.
Des ués de alcanzado su equilibrio (o a veces cuando aiin estd
ase de preclimax), los ecosistemas pueden cambiar al alte-
ralse el ethbno por Ia mtmducclén de nuevos factores
naturales, los de-
terminantes del cambm de los ecosistemas suelen ser lentos
cambios ticos, como la col de una
laguna por los mskenales de arrastre de los rios o la instau-
racién de un clima mas seco por la alteracién de la trayectoria
de una corriente marina, etc. El resultado es que se inicia una
nueva sucesion, que puede dar origen a un nuevo ecosistema
més productivo (un bosque sustituye a una laguna) o me-
nos productivo que el anterior (un desierto sustituye a una
pradera).
En la actualidad, sin embargo, y debido a la elevada capa-
cidad técnica del hombre, no acompanada frecuentemente de
unos conocimientos ecolégicos suficientes, son factores bio-
16gicos de origen humano (introduccién de conejos en Austra-
lia, roturaciones y talas de bosques en Europa y Norteamérica)
o fisicos (contaminacion del mar por productos petroliferos)
los que modifican los ecosistemas haciéndolos de ordinario mu-
cho menos productivos e incluso, en ocasiones, totalmente impro-
ductivos.
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Dado que se calcula en unos 1.000 afios el tiempo que en un
biotopo tarda en establecerse un ecosistema en estado de
climax, es fécil comprender el tremendo peligro que se cierne
sobre la naturaleza si no se toman urgentes medidas para
que sea respetado el equilibrio biolégico en los ecosistemas
actuales.

LOS CICLOS DE L0S ELEMENTOS

Si consideramos el planeta en su conjunto como un gran eco-
sistema, se nos apareceré como un sistema cerrado, en el que
no hay practicamente més contacto con el exterior que la cap-
tacion de energia del sol y la energia disipada.

En cambio, la materia del ecosistema es siempre la misma,
y los mismos elementos quimicos que los productores in-
Corporan a la materia organica, vuelven a ¢l a consecuencia
de la accién de los reductores. Se trata, pues, de un fen6-
meno ciclico, en el que cada uno de los elementos tiene la posi-
bilidad de retornar al cabo de algtin tiempo al estado en que
anteriormente se encontré, por lo que para cada elemento
existe un ciclo peculiar.

Realmente los ciclos de todos los elementos tienen impor-
tancia biolégica, pero més i

son los de los elementos que forman la parte principal de la
materia viva, es decir, el carbono, el oxigeno, el hidrégeno, el
nitrégeno, el fésforo y el azufre.

Entre éstos hay algunos muy sencillos, como los del oxigeno
y del hidrégeno, que se encuentran en cantidades muy grandes
en la naturaleza y ademas en formas muy sencillas y fécilmente
asequibles por los organismos.
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Giclo del carbono, Giclo del itrdgeno.

Otros, en cambio, son relativamente complicados, como el del
carbono y el del nitrégeno; el primero, por su relativa escasez
en forma de CO,, Ginica asimilable, y el segundo porque, a

de su gran abundancia en el aire, también escasea en
formas asequibles a los organismos.

Por ultimo, los ciclos del fésforo y del azufre son interesantes
por la relativa escasez de estos elementos en el mundo inorgé-
nico y por la intervencién de microorganismos especiales en
el ciclo de este iltimo elemento.
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LOS MICROORGANISMOS

La observacién de los seres orgdnicos presenta distintos aspectos,
segdn su tamaio. Los animales y plantas grandes o de talla mediana
se pueden observar a simple vista; los mds pequefios, con a)
e una lupa; existen algunos tan diminutos que se precisa
del microscopio para su observacion; por dltimo, algunos ni siquiera
son asi perceptibles y para verlos necesitamos el empleo
del microscopio electrbnico. Existen, pues, diversos niveles
de observacin bioldgicos. En este capitulo estudiaremos
aquellos organismos cuya observacidn corresponde
a los niveles microscdpico y electrénico.

Estos seres se denominan microorganismos o microbios y son,
como queda dicho, invisibles a simple vista. No quiere esto decir,
sin embargo, que no sea perceptible su presencia en los medios
que babitan, sea por las alteraciones que determinan en estos medios
(colores, olores, desprendimiento de gases, alteraciones fisicas),

o porque dtrtc!amenlt se puedan observar las masas
de microorganismos (colonias).

Lz, oeracit de los miroeranismos exige f uso de los miroscplos. En o ftogatia se
musstra un microscopio electrénico.
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LOS MICROORGANISMOS

Como se vera més adelante, entre los microorganismos hay
seres muy variados. Unos son procariontes y otros eucariontes,
y aunque la mayoria de ellos son unicelulares, se consideran
también como microorganismos algunos de ellos cuyo cuerpo
esté formado por varias células dispuestas en filamentos. Sin
embargo, todos ellos tienen algunas propiedades comunes, que
justifican su estudio conjunto en una ciencia que ha alcanzado
una gran Ia

La 1 de los mi es que
son de pequefio tamatio, ¢l cual se puede cifrar como méximo,
aproximadamente, en una décima de milimetro, aungue los hay
mucho més pequerios.

Esta talla diminuta, confiere a
nismos unas pmpn:dade.& comunes, derivadas del modo de rea-
lizarse el metabolismo en las células que los constituyen.

Por una parte, los microorganismos, debido a su exigua talla,
tienen una relacién muy grande entre la superficie y el volu-
men, tanto mayor cuanto menor es su tamann, lo que quiere
decir que, relativamente, la superficie de estos seres es ver-
daderamente enorme en relacién a su volumen. Pero la super-
ficie del microorganismo es el lugar material de sus intercam-
bios quimicos con el medio externo. Si este medio externo es
suficientemente rico en materiales nutritivos, dichos materia-
les seran aprovechados con gran velocidad, y su melabolhmo

seréd’ un creci-

miento y tna mumpucacwn el

La existencia de una superficie muy grande en contacto co
el medio ambiente permite también una rapida difusién de los
productos catabélicos al medio, de manera que éste ultimo se
altera muy deprisa en sus caracteristicas quimicas, tanto por
los elementos nutritivos que toma de €l el microorganismo,
como por los productos de desecho que a @l vierte.

Por otra parte, el pequefio tamafio hace posible con facilidad
el transporte de los microorganismos de un lugar a otro, razén
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por la que encontramos microorganismos en todos los medios
naturales, tanto en las aguas como en la tierra o en el aire.

Podemos, pues, en razén de lo expuesto decir que los micro-
i son seres o

pequefios, ° que se am-
pliamente difundidos en todos los medios naturales, que os-
tentan una gran velocidad de multiplicacién y que ejercen una
intensa accién quimica sobre el medio ambiente en que viven.

CLASES DE MICROORGANISMOS

Atendiendo a sus caracteres bioldgicos, los microorganismos
se dividen en dos tipos, a saber: los microorganismos proca-
riontes y los microorganismos eucariontes.

Los primeros son las cianoficeas, las bacterias, los micoplas-
mas y los virus. Todos ellos tienen una organizacion cetila
procarionte, que en algunos esté reducida a sus caracteres més
elementales.

Los segundos, formados por células cucariontes, son princi-
palmente las levaduras, los mohos y muchos protozoos.

LAS CIANOFICEAS

también algas las es-
tan idas por células i aisladas u ordenad:
en largos filamentos, que viven en las aguas dulces y en el
suelo, aunque no es raro encontrarlas en aguas marinas. Su ca-
racteristica m4s acusada es la de poseer pigmentos asimilado-
res, por lo que realizan la fotosmtesxs Estos plgmentos se
hallan en sus células

e clnoticns Hamentos (Nostoc, Ente
s chules que forman

m,.-wm-a-mw.mu».,m
‘gonios) que son formas de
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LAS BACTERIAS

Las bacterias son los microorganismos procariontes de més im-
portancia, tanto por su amplia distribucién como por la varie-
dad de medios que colonizan, como por su trascendencia en
relacién con la vida de los demas seres vivos y con los ciclos
de los elementos sobre la tierra.

De ordinario, las bacterias son formas unicelulares, aunque las
hay también que forman filamentos mas o menos ramifica-
dos. Algunas de ellas poseen flagelos que les sirven para des-
plazarse activamente en el seno de los liquidos en que habi-
tan, mientras que otras son inméviles.

Formas de bacterias

Las bacterias suelen ser rigidas y de formas sencillas, por lo
cual no es posible identificarlas por su forma, como se hace
con los demés seres vivos. En efecto, el enorme niimero de
especies bacterianas se limita a adoptar cinco tipos morfolé-
gicos, a saber: los cocos, de forma més o menos esférica; los
bacilos, de forma de bastén; los vibrios, de forma de varil
curvada; los espirilos, de forma de sacacorchos; y las bacte-
rias filamentosas, cuyas células se agrupan en filamentos mas
o menos ramificados.

Los cocos pueden presentarse aislados o dispuestos en parejas
(diplococos), en cadenas o rosarios mas o menos largos (es-
treptococos) o en grupos mas o menos vagamente parecidos
aun racimo de uvas (estafilococos).

También los bacilos pueden estar aislados o agrupados forman-
do cadenas (estreptobacilos) o pequefios grupos de bacilos
paralelos (bacilos en empalizada).

Ya que la forma es un criterio muy vago para reconocer las
especies i los bacteri identifican mediante
su cultivo dentro de unos tubos en el laboratorio y observando
la accién quimica que determinan sobre diversas sustancias que
se afiaden a dichos tubos de cultivo.
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16) Vibrio,
) Entrosses: 17) Exprito (con fegelo.

Un tubo do cultivos en o que se pusden
‘observar varias coloniosbacterines
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Reproduccién bacteriana

Las bacterias se reproducen, de ordinario, por escisién binaria,
esto es, dmchéndosc cada bacteria en dos bactenas hijas lgun
les. Cuando
bacterias se muy répi o—
gresién geométrica, lo que significa que en pocas ek pu&
den los descendientes de una sola bacteria alcanzar un m

ro realmente prodigioso; en la practica, sin embargo, &te pi
cimiento suele estar limitado por el agotamiento del medio
nutritivo, que impide reproducirse indefinidamente a las suce-
sivas generaciones bacterianas en mimero creciente.

Esporas

Ciertas bacterias pueden, en determinadas condiciones ambien-
tales, formar esporas, esto es, condensar su citoplasma en
interior de una pared celular que se forma a este fin. Las espo-
ras son generalmente esféricas (aunque las bacterias vegeta-
tivas que les han dado origen sean bacilares) y resisten la de-
secaci6n. Cuando un material orgénico infectado por bacterias
productoras de esporas se seca, éstas pueden ser transpor-
tadas por el aire a muy largas distancias; una vez en condi-
cmnes favorables de ambiente y humedad, la espora germina,
inando de nuevo una bacteria vegetativa que se reprodu-
clré dando lugar a una nueva poblacién bacteriana.

Tipos bioldgicos de bacterias

Las bacterias que mayor importancia tienen para el hombre
son las que determinan, en la especie humana y en los animales,
enfermedades infecciosas. Por esa razén son las més conocidas.
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Sin embargo, la inmensa mayoria de las bacterias no son causa
de enfermedades y su vida se desenvuelve de modos muy varia-
dos. En relacién con estos modos de vida podemos dividir las
bacterias en los slgmanl:s tipos: autétrofas, saprofitas, simbi6-
ticas y pardsit

Bacterias autétrofas

Son bacterias capaces de asimilar el CO, atmosférico, al igual
que lo hacen las plantas verdes.

La incorporacién de CO, a la materia orgénica del citoplasma
comprende una serie de reacciones que requieren la absorcién
de energia. Ahora bien, las plantas verdes obtienen dicha ener-
gia de la luz, mientras que las bacterias aut6trofas pueden ob-
tenerla de dos maneras distintas: de la luz, como las plantas
verdes (bacterias fi o de ciertas qui-
micas de oxidacién (bacterias quimicautétrofas).

Las bacterias fotoautétrofas son las bacterias verdes, que po-
seen un pigmento clorofilico y las bacterias purptireas, provis-
tas también de un pigmento clorofilico, pero enmascarado por
Ia presencia de un pigmento carotinoide, la bacteriopurpurina.

Las bacterias quimioautétrofas se dividen en varios grupos,
seglin sea la reaccion quimica que determina y que les sirve
como fuente de energia. Las més importantes son las bacterias
nitrificantes del suelo, que oxidan las sales amoniacales a ni-
tritos y los nitritos a nitratos, y las bacterias ferrugineas, que
oxidan el carbonato ferroso a hidréxido férrico.

Bacterias saprofitas

Son las bacterias que determinan la descomposicién de los
materiales organicos. Esta importante misién es también des-
empefada por otros microorganismos, entre los cuales figuran
principalmente los hongos, pero la parte més 1mpomme es
llevada a cabo por las bacterias.

Aungque la descomposicién de los restos organicos es un pro-
ceso muy complejo, suele considerarse «a grosso modo» como
formado por dos tipos de procesos, la descomposicién de glti-
cidos y lipidos o fermentacicn, y la descomposicién de protidos
o putrefaccién. Ambos procesos son llevados a cabo ordinaria-
mente por distintas especies bacterianas.
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Bacterias simbidticas

Ciertas bacterias viven en simbiosis con organismos superiores,
benefici4ndose del ambiente y de la proteccién que les ofrece
el organismo, el cual, a su vez, se aprovecha de las actividades
quimicas de las bacterias.

Anteriormente hemos visto ya ejemplos de los casos mas cono-
cidos, a saber, las bact de la panza de los rumiantes, que
digieren la celulosa en beneflclo de su huésped; las de nuestro
intestino, que smieuzan vitaminas; y las bacterias radicicolas

0sas, que fijan el nitrégeno del aire en forma de
nitrégeno asimilable por la planta.

Bacterias pardsitas

Estas bacterias viven en el interior de los seres vivos, benefi-
ciandose del ambiente favorable y alimenténdose a expensas
de los alimentos, las excreciones o del cuerpo mismo del hués-
ped.
De ordinario se denominan pardsitas todas las bacterias que
bitan en el cuerpo de los animales, aunque probablemente
muchas de ellas no ocasionen perjuicio alguno al huésped, por
lo que realmente se trata de bacterias comensales, que vwen
como saprofitas. En cambio, las hay que positivamente pes
judican al huésped, determinando en éste el estado de enfep
‘medad: son las bacterias pat6genas.

LOS MICOPLASMAS

Son estos unos microorganismos muy parecidos a las bacte-
rias en su organizacién general, por 1o que se les puede consi-
derar como tales. Sin embargo, existe una caracteristica dife-
rencial, y es la carencia en los micoplasmas de una pared celu-
lar rigida.
Debido a esta circunstancia, estos microorganismos son flexi-
bles y delicados, y suelen ser de cultivo mas dificil que las bac-
terias.

Los micoplasmas son parasitos y pueden originar enfermeda-
des, como la llamada pleuropneumonia de los bévidos.
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LOS VIRUS

Existe atn otro tipo de microorganismos procariontes, cuya
organizacién es tan elemental que puede dudarse en calificar-
la de «celular», Se trata de los virus.

Como ya dijimos, la estructura de los virus es muy sencilla,
reduciéndose en la mayorfa de ellos a una médula, formac da
por 4cidos nucleicos, y una cubierta, la cdpsida, formada por
proteinas.

La ausencia de enzimas en los virus hace que éstos se com-
porten como particulas quimicamente inertes, a no ser que se
introduzcan en el interior de una célula viva. En este ultimo
caso, la dotacién enzimatica de la célula servira para la dupli-
cacién del 4cido nucleico de la médula del virus y para la sin-
tesis de las proteinas de su cépsida, realizandose asf la multi-
p del virus. Se produce asf una situacién biolégica tini-
ca, en la que un ente biologico necesita de las actividades enzi-
‘méticas de otro para su reproduccién, razén por la cual exis-
ten muchos autores que megan a los virus la cualidad de seres
«vivos», fund: que de la
materia viva es la autorrepmducclén

CLASES DE VIRUS

Se conocen tres clases de virus, que viven parésitos, respectiva-
mente en células de vegetales, de animales y de bacterias.

Los virus de los vegetales tienen ARN en su médula. La cépsida
estd formada por unas unidades proteicas, los capsémeros,
que se agrupan simétricamente alrededor del 4cido nucleico,
formando en conjunto una particula virica alargada, en forma
de bastén, como en el mosaico del tabaco, y en otros formando
un corpiisculo poliédrico, como en el del mosaico amarillo del
nabo. Los virus de los vegetales son la causa de muchas enfer-
medades en las plantas, especialmente en las cultivadas.

Los virus de los animales tienen unos ARN y otros ADN en su
médula. Tienen también una cipsida formada por capsémeros,

237



Particulas de virus del mosaico del tabaco.

y también estos capsémeros se disponen de forma geométrica
alrededor del 4cido nucleico. Sin embargo, algunos de ellos
son algo més complicados, y tienen al exterior de la cépsida
una cublerta externa que se forma en ellos a expensas de la
membrana celular de la célula que parasitizan.

Estos virus de!ermman en el hombre y en los animales un
sinfin de omo la hepatitis, la
gripe, etc.
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Por 1ltimo, los virus de las bacterlas, llamados también bac-
teriéfagos o, simplemente, fagos, son los que tienen und estruc-
tura més complicada, pues su cépsida poliédrica esta dotada
de un apéndice o «cola» por medio del cual pasaré el 4cido

CAPSOMEROS

Esquema dol virs del mosico del tbaco. Lot

i 5
Esquema de un virus do animal,
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nucleico a la bacteria huésped al principio de cada ciclo in-
feccioso.

La inmensa mayoria de los bacteri6fagos tienen ADN en su
médula, aunque se conocen algunos que poseen ARN.

Cuando un bacteri6fago se fija a la pared de una bacteria, lo
hace por medio de su «cola»; en ésta hay una enzima que di-
suelve la pared en ese punto y, una vez abierta esta puerta de
entrada, el fago inyecta Fel dcido mucleico en Ia bacteria. A con-
secuencia de ello, el metabolismo de la bacteria queda tan
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alterado que, en lugar de sintetizar sus propias proteinas y
4cidos nucleicos, sintetiza los elementos constitutivos del fago
en gran cantidad, produciéndose asf gran cantidad de bacte-
ri6fagos. Una vez producidos éstos, la bacteria se rompe (se
dice que ese lisa»), quedando liberados multitud de fagos por
cada bacteria.

LAS LEVADURAS

Los mi it i mas il son las le-
vaduras.

En realidad, se trata de hongos ascomicetos, es decir, no son
hongos muy primitivos, pero han degenerado por vivir sapro-
fitos en soluciones nutritivas muy ricas.

Las levaduras son ys inci
por gemmacién, con una gran rapldez siel amblen!e es propi-
cio. Estos microorganismos muestran una gran actividad en
la fermentacién de los aziicares y de otros materiales hidro-
carbonados, en los que dan lugar a la fermentacién alcohélica,
con gran produccién de etanol. Por esta razén se les utiliza
i i en la i6n de bebidas a par-
tir de zumos de frutas o de sustancias ricas en almidén, como
el vino, la cerveza, la sidra, etc. Algunas levaduras pueden pro-
ducir enfermedades al hombre y a los animales, como la deno-
minada «muguet».

Lovadurs de corvez.
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LOS MOHOS

Los hongos i unos i i vegetales
muy variados, que se caracterizan por la ausencia de celulosa
en su pared celular e igualmente por su carencia de pigmen-
tos fotosintetizantes, razén por la cual no pueden vivir como
autétrofos, sino como saprofitos o como parasitos.

En realidad, la mayoria de los hongos no pueden ser llamados
microorganismos, pues suelen poseer unos cuerpos fructiferos

s, a veces de muchos centimetros de didmetro, como la
mayor parte de las setas.

Sin embargo, la inmensa mayoria de los hongos tienen su parte
vegetativa constituida por un micelio o conjunto de filamen-
tos denominados hifas, los cuales pueden vivir al modo de los
microorganismos en los medios nutritivos, en los que se repro-
ducen muy répidamente y sobre los que ejercen una intensa
accién quimica.

Pues bien, los mohos son unos hongos pequefios que estén
formados casi exclusivamente por un micelio filamentoso y
que crecen sobre las sustancias orgénicas de los alimentos,

la tierra, etc., cuando en el ambiente reina un grado de hume-
dad lo suficientemente grande.

Aunque en muchos mohos existen procesos sexuales, el modo
principal de reproducirse y difundirse los mohos es por es-
poras, que nacen dentro de unos esporangios, o por conidios,
que son células resistentes que se forman en los extremos de
hifas fértiles y que se desprenden de ellas para ser llevadas
a otros lugm':s en los que germinarén, convirtiéndose en un
nuevo mol

Existen mohos en muchos grupos de hongos, por lo cual nos
limitaremos a sefialar algunos ejemplos de los més comunes.

Entre los hongos inferiores son muy comunes los mohos del
pan (Rbizopus) y del estiércol (Mucor). Ambos géneros tienen
un micelio blanquecino o griséceo, del que se levantan unas
hifas verticales, las columnillas, cada una de las cuales sostiene
un esporangio negro, esférico, Teno de esporas asexuales que,
tra.nsporladas por el viento cvando la pared del esporangio se
desgarra, sirven para propagar la especie.

242



Entre los hongos superiores, los mohos més importantes son
los de los géneros Penicillium y Aspergillus. Ambos géneros se
reproducen principalmente por emlitl.lu, que nacen en el extre-
mo de unos segmentos alargados, los esterigmas, cuya dispo-
sicién es diferente en los distintos mohos Penicillium_ha al-

lo una merecida notoriedad por sintetizar el antibitico
penicilina; Aspergillus crece sobre los alimentos mal conser-
vados y se utiliza industrialmente para la produccién de dcido
citrico. Este Gltimo género puede, ademés, producir la inva-
sién del aparato respiratorio en algunos animales domésticos.
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LOS PROTOZOOS

Los protozoos son organismos eucariontes unicelulares, aun-
que en algunos de ellos la unidad funcional puede ser Ia colo-
nia de células,

Los protozoos constituyen un grupo de organismos muy hete-
rogéneo. De ordinario se consideran como animales, pero lo
cierto es que muchos de ellos son autétrofos y pueden consi-
derarse también como plantas.

Desde el punto de vista morfolégico, unos protozoos estén for-
mados por células sumamente sencillas, aunque poseen todos
los caracteres de las células eucariontes, mientras en otros la
tinica célula ostenta una estructu-
ral extraordinaria, mostrando algunos organulos que no se ha-
Ilan en otras células animales o vegetales.

La heterogeneidad de los protozoos se hace también patente en
cuanto a su. tamafio, pues existen algunos cuya talla no llega
a una micra, y otros que se miden por centimetros. Es pues,
evidente que solamente en los protozoos de tamaiio diminuto
se darén aquellas circunstancias de orden fisiolégico que per-
‘miten caracterizarlos como microorganismos.

Los protozoos se dividen en cuatro grandes grupos, en todos
los cuales existen especies que pueden considerarse como autén-
ticos microorganismos en funcién de los criterios anterior-
mente expuestos: Son los rizépodos, los flagelados, los espo-
rozoos y los ciliados.

Los se mueven por medio de pseudépodos y entre
ellos se hallan las amebas, de las que algunas son pardsitas y
aun patdgenas para el hombre.

Los flagelados se mueven mediante uno o varios flagelos. Mu-
chos de ellos tienen cloroplastos con clorofila y son autétro-
fos. Otros, en cambio, se alimentan al modo animal; algunos
de éstos son también pardsitos y patégenos, como las lamblias
0 los tripanosomas.
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Un riatipodo: Amebe. Un flageedo: Tripanosomas de o enferme-
dod del susfo en Ia sangre. del ombre.

Plasmodios del paludismo

Un_esporozoo:
n giBbulos rojos humancs.

n cido: o paramecio.
Los esporozoos son todos parasitos y generalmente diminutos.
La mayoria son el origen de enfermedades en el hombre o en los
animales, como los plasmodios del paludismo.

Los ciliados, por el contrario, son en su mayorfa formas libres
y de gran tamafio, en los cuales la evolucién citolégica de los
protozoos ha conducido a formas de gran complicacién estruc-
tural. Se caracterizan por la posesién de un enorme nimero de
cilios, con ayuda de los cuales se mueven y capturan el alimento.
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LOS MICROORGANISMOS
Y LOS ANIMALES SUPERIORES

La gran mayoria de los microorganismos son heterdtrofos,
lo que equivale a decir que obtienen la energia necesaria
‘para sus actividades biol6gicas a expensas
de la oxidacién de compuestos orginicos.
Abora bien, la mayor parte de los compuestos de este tipo
forma parte de la llamada biosfera, es decir, del conjunto
de los seres vivos, plantas, animales y microorganismos
que pueblan la Tierra. Por consiguiente, se puede afirmar
que existen numerosas y muy variadas relaciones entre
los microorganismos y los componentes de la biosfera.
En este capitulo, trataremos someramente de estas relaciones,
singularmente de aquellas que los microorganismos mantienen
con los animales superiores, que son de sumo interés,
1o solamente porque entre los animales superiores figuramos
los seres humanos, sino también porque, en términos bioldgicos,
estas relaciones adquieren unas modalidades muy especificas.

Une gave anformodad producids por microorgenismos es fa difters o garrotil; Francico Goya
| pintd este cuadro an el Que muestra un il enfermo de esta dolencis, atendido por i
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LA FLORA NORMAL DE LOS ANIMALES

Los animales estin sujetos a una continua contaminacién mi-
crobiana, ya que en el ambiente con el que est4n en contacto
existen millones de microorganismos. Por esta razén, existe
un conjunto de microorganismos, de ordinario bacterias y le-
vaduras, que wven habitualmente sobre la piel, sobre las mu-
cosas y en el interior de las cavidades organicas que comuni-
can con el exterior. Este conjunto de microorganismos se de-
nomina flora normal, que es caracteristica de cada animal y
de cada 6rgano.

Asi, por ejemplo, en la flora normal de la plel del hombre fi-
gura indefectiblemente el estafilococo blanco, el colibacilo en
la de nuestro intestino grueso y el estreptococo ldcteo en las
ubres de la vaca, de dondc pasa a la leche, en donde se encuen-
tra siempre.

La flora normal no solamente es inofensiva, sino que puede
ser indispensable para el animal que la lleva, de ordinario por-
que es simbiética con él. Esto se hace especialmente evidente
en el caso de la flora de la panza de los rumiantes, constituida
por bacterias, levaduras y protozoos. Las acciones conjuntas
de estos microorganismos tienen por resultado la sintesis de
protefnas y la degradacién de la celulosa que constituye gran
parte de Ia dieta de aquellos herbivoros, de modo que les pro-
porcionan materiales proteicos e hidratos de carbono facil-
mente asequibles, pero también los microorganismos se bene-
fician de las condiciones de humedad, temperatura y seguridad
que reinan en la panza. Lo mismo hay que decir con respecto
a nuestra flora intestinal, que vive y prospera en un ambiente
calido y himedo, pero que al propio tiempo sintetiza vitami-
nas que son absorbidas por el hombre a través de la pared del
intestino grueso.

LAS ENFERMEDADES INFECCIOSAS

Los microorganismos que viven en el cuerpo de los animales
pueden en ocasiones lesionar los tejidos o perturbar de alguna
manera las funciones orgénicas, determinando en ellos un es-
tado anormal que se llama enfermedad, cuya importancia es
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a veces escasa, pero que a veces puede incluso ocasionar la
muerte del animal.

Hay que advertir que no siempre el estado de enfermedad se
debe a la invasi6n del cuerpo por microorganismos, y que tam-
bién se denominan «enfermedades» ciertos estados patolégi-

€os que no tienen nada que ver con aquéllos como, por ejem-
plo, los sintomas debidos a la carencia de alguna vitamina en
la dieta alimentaria. Sin embargo, la mayorfa de las enferme-
dades son debidas a los microorganismos que «infectan» al
cuerpo; por esta razén se denominan enfermedades infecciosas.

T E LOS
PATOGENOS

Los mi i de pueden in-
fectar el cuerpo de los animales sanos de maneras muy va-
riadas.

De ordinario, los microorganismos patégenos proceden de otro
individuo enfermo, generalmente de la misma especie, como
sucede con la gripe, el sarampién o la tos ferina, aunque a ve-
ces la infeccion se contrae a partir de un animal de especie
distinta, como es el caso de la tuberculosis, que los hombres
suelen contraer de otro ser humano, pero que puede serles
transmitida por las vacas enfermas.

En ciertos casos el contagio es directo, por el contacto entre
individuos, pero en la mayor parte de los casos es indirecto,
siendo transportados los microorganismos patégenos de un
enfermo a un sano por distintos objetos, como las  ropas, ex-
etc. En las que s  por el

aparato basta la de los i
sanos en la proxmudad de los enfermos, ya que el agente cau-
sal (virus de la gripe, bacilo tuberculoso, etc.) se halla suspen-
dido en las diminutas goﬂms de saliva que se expulsan por la
tos, el estornudo ol Ia simple elmslén de voz, y que por su poco
durante algin

pes
Sempo, pudiondo ser inpaladas por el individuo sano.
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A
o st anafols, ranrior, ! gludins (4 10 o (8, an st no spamior
feulex),

En las enfermedades infecciosas cusos. gérmenes estdn p:
sentes en los alimentos o en el agua (fiebre tifoidea, col clera, al
gunas formas de tuberculosis), el cuntagjo se produce al inge-
rir o beber estos productos que pueden estar contaminados por
el contacto con las heces de los enfermos.

Una via de contagio muy importante la constituyen los pequefios

artrépodos, que de ordinario inoculan los microorganismos pa-

tégenos al picar a individuos sanos, como sucede con el virus
la fiebre amarilla,

de re transmitido por ciertos mosquitos, y con
Ios protozoos que causan el paludismo o la enfermedad del
por los itos ano-

fel:s y por las moscas tsé-tsé.

A Ny

Mosca tsbts6, transmisora de la enfermedad del suefio, antes y despuds d tomar Ia sangre de un
hombre.

Por tiltimo hay que mencionar el caso de aquellos microorga-
nismos que por tener esporas resistentes pueden permanecer
mucho tiempo en la tierra o en el polvo y cuyas esporas pueden
ingresar en el germinar en €l y Ia enfer-
medad a favor de heridas que se ensuclan con la tierra que
contiene estas esporas. Este es el caso del carbunco que afecta
de ordinario a las ovejas y del tétanos humano.
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PA’ DE LOS

Los microorganismos pueden producir dos tipos de daios dis-
tintos a los animales. Unas veces, introduciéndose en gran can-
tidad en el cuerpo o multiplicindose en ¢l con gran rapidez,
perturban la vida de las células en que viven, alimenténdose de
ellas o de sus nutrientes. Otras veces, los dafios ocasionados
por los microorganismos son ocasionados por unas toxinas o
venenos microbianos, que se difunden por el organismo pertur-
bando el metabolismo de las células, incluso de aquellas que
estan muy distantes del lugar de la infeccion, ya que las toxi-
nas son transportadas por la sangre.

Se pues, que la d de un mi

nismo, o sea, su capacidad para producir una enfermedad, se
deba a dos factores, su poder de invasién y su toxicidad, o
a una combinacién de ambos. Como ejemplo de enfermedades
muy invasoras podemos citar el carbunco y la viruela, mientras,
por ejemplo, la difteria y el tétanos son enfermedades cuyos
gérmenes obran fundamentalmente en virtud de su toxicidad.
Atendiendo a otro criterio, pueden distinguirse por una parte
microorganismos que producen siempre los mismos o pareci-
dos sintomas, sea cual fuere el sitio de entrada en el organismo,
como el bacilo tetdnico, cuya toxina produce siempre los mis-
mos efectos en el sistema nervioso; de otra parte, estan los
‘microorganismos que producen distintas enfermedades, segin
sea su localizacién en el organismo, como, por ejemplo, el es-
treptococo piogénico, causante de las anginas, reumatismo
articular, de la escarlatina o de la erisipela.

DEFENSA DEL ORGANISMO

Ante la agresion de cualquier microorganismo, el cuerpo opone
una serie de mecanismos que se oponen 2 la misma, y que se
llaman defensas orgénicas. Estas defensas pueden clasificarse
en me s de defensa pasiva, reacciones celulares y reac-
ciones humorales.

Mecanismos de defensa pasiva

Son condiclones fisicas y quimicas que impiden o dificultan
la entrada de los microorganismos. Por ejemplo, la presencia
de la piel recubriendo todo el cuerpo, la acidez del estémago,
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la presencia en ‘el moco, saliva, lagrimas, etc., de la lisozima,
enzima que impide el desarrollo de muchas bacterias, etc.

Reacciones celulares. La inflamacién

Son reacciones en las que no sélo participan las células, smo

todo el tejido afectado, aunque la participacién celular es

més aparente. La reaccién celular mas importante es la deno-
minada inflamacién, que se puede observar, por ejemplo, cuan-

ﬂo ;;lenetran bajo la piel bacterias patégenas a través de una
erida.

Dos fenémenos principales suceden entonces. En primer lugar,
en el lugar de la penetracién bacteriana se produce una vaso-
dilatacién de los capilares sangufneos, los cuales exudan abun-
dante plasma sanguineo. Por otra parte, salen también de di-
chos vasos gran cantidad de leucocitos, que se acumulan en el
Iugar de la agresion bacteriana, y también se movilizan ciertas
células fijas del tejido conjuntivo (histiocitos), que acuden a
dicho lugar. Ambas clases de células engloban con sus psendé-
podos a las bacterias, y las digieren en sus vacuolas digestivas.
Este fenémeno se llama fagocitosis.
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Ambos fenomenos colaboran a la defensa, ya que la vasodila-
tacién determina un mayor aflujo de sangre, que a su vez sig-
nifica una mayor cantidad de leucocitos extravasados y, por
consiguiente, activos en el ataque a los microorganismos.

Reacciones humorales

Las sustancias orgénicas ajenas que se introducen en la sangre
o en los tejidos de los animales superiores modifican de alguna
manera la composicién quimica del medio interno. En muchos
casos, a consecuencia de esta modificacion, ciertas células del

i do otr: ias que tienden
a oponerse a la accion de las primeras y que se combinan con
ellas. A las sustancias que tienen la virtud de provocar dicha
reaccion se las llama antigenos y a las que se forman como res-
puesta a su entrada en el organismo, se las denomina anti-
cuerpos.

Los antigenos y los anticuerpos se combinan entre si mediante
una reaccién especifica. Quiere esto decir que cada antigeno
se correspond con el anti a que da ori
gen, de modo que s6lo se combinan entre si, y no cualquier
antigeno con cualquier anticuerpo. Esta reaccién se llama reac-
cién antigénica.

La reaccion antigénica se produce en los animales superiores
sea cualquiera el origen del antigeno, pero en condiciones na-
turales, en la mayoria de los casos los antigenos no se pueden
introducir en el cuerpo si no son transportados por microorga-
nismos. Esta es la razén por la cual, la mayor parte de los co-

253



nocimientos generales sobre los antigenos y los anticuerpos
han sido aportados por el estudio de los microorganismos pa-
tégenos.

wmolecuLas
DE ANTIGENO

MOLECULAS DE
'ANTICUERPO

susPERsION %6 o
oF AnTIGEN cOuElocon  ENELsuEmo
ANTicuEnro

REACCION
ANTIGENO-ANTICUERPO.

Resceitn ant/genoenticuerpo.

1 lnyeceiana un confo e unanigee.

'3 Mezclondo o suspensién del anticuerpo con el suero del conejo, se combinan el antigeno ¥ of
anticuerpo.

Existe gran variedad de antigenos, pero los principales son los

y las protefnas. Los anticuerpos son todos pro-
teinas del tipo de las globulinas y el organismo los forma uti-
lizando como materia prima las globulinas del plasma sangui-
neo, especialmente un grupu de ellas que se designan con el
nombre de v -globulinas

Ahora bien, los microorganismos, especialmente las bacterias,
tienen muchas proteinas y polisacaridos formando parte de su
pared celular, de sus flagelos y demés estructuras del exterior
de su cuerpo. Son, pues, portadores de antigenos y determinan
en consecuencia la aparicién de anticuerpos en el suero san-
guineo.

Se conocen varios tipos de anticuerpos, que son los siguientes:
Antitoxinas.—Aparecen en la sangre como respuesta a una
toxina_elaborada por un rnlcroorgamsmo genemlmcme una
bacteria. Las cor

toxinas y las hacen inocuas, es decir, no nocwas
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ANTICUERPO

o )i

FLAGELOS

Esquoma del mecanismo de a aglutinac
o oo o o Seca soreang artgence ks cals som cpece do provocr I -

antigenos flageares, flagelo de
(unen entrs s, aglutinando unss bacteris con otras.

Eovopatis e prustede spicin.
S5 Pan meziado: sspersions de une determinad bctrs con disintes sumos sarguineos
Solamente hey glutnecion en 108 es primeros sueos da s sepuncds i, 1o Que e Que 5815
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en la sangre a ia de la intro-
duccién en el orgamsmo de clertos tipos de células (general-
mente bacterias). Cada aglutinina, puesta en contacto con las
células responsables de su aparicién, provoca la aglutinacién
de dichas células, es decir, su aglomeracién en unos grumos
caractersticos.

Precipitinas.—Suelen aparecer en respuesta a antigenos de na-
turaleza proteica. La reaccién antigeno-anticuerpo es en este
caso una precipitacién de particulas de menor tamafio que en
el caso anterior.

LUCHA CONTRA LOS MICROORGANISMOS
PERJUDICIALES

Aunque la mayor parte de los microorganismos no son nocivos
para el hombre e incluso algunos de ellos, como se ha visto,
son de tal modo ttiles que los empleamos para producir las
fermentaciones que deseamos, algunos de estos seres nos pro-
ducen serios perjuicios, que nos obligan a luchar contra ellos.

Agentes antimicrobianos

Para abordar con éxito la lucha contra los microorganismos
patégenos hay que conocer, cn primer lugar, cusles son los
mis eficaces agentes antimicrobianos, es decir, los que perju-
dican la vida de los microorganismos maténdolos o impidien-
do su reproduccién. Estos agentes se pueden clasificar, segin
su accién, en agentes fisicos, quimicos y biologicos.

Agentes fisicos

El calor.—Ya hemos dicho anteriormente que las elevadas tem-
peraturas son incompatibles con la vida de las bacterias, como
también lo son con la de los demas microorganismos. El calor,
es decir, la elevada temperatura, por flameado, en el autoclave,
o sencillamente por la ebullicién de los productos u objetos
que contienen microorganismos, destruye todos o al menos la
mayor parte de estos seres.
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Autociave.

El frio—Las bajas temperaturas suelen ser nocivas para la
mayoria de los microorganismos. Algunos incluso mueren al
ser sometidos a temperaturas vecinas de 0° C. Sin embargo, en
la mayor parte de los casos los microorganismos sobreviven
a estas temperaturas, aunque mientras éstas duran son incapa-
ces de reproducirse.

Las —D inad: diaci fisicas, como los
rayos y las [ idas en las pilas
atémicas, son causa de la muerte de los microorganismos.

Agentes quimicos

Muchos productos quimicos matan a los microorganismos y se

No se pueden establecer reglas generales sobre su accién, pues
cada uno actiia de manera diversa desde el punto de vista qui-
mico. Los antisépticos més utilizados son el alcohol, la tintura
de yodo, el fenol, el sublimado, la mercromina, etc.

Agentes bioldgicos

Se pueden denominar de tal forma una serie de agentes que
acttian sobre los mi i inci impidi
su reproduccién por interferir sus funciones biolégicas nor-
males. Esta accién sobre la reproduccién microbiana se

bacteriostasis en el caso de que afecte a las bacterias, que es
lo mas frecuente, y sus agentes se denominan bacteriostaticos.

Los principales son los i ducidas por
ciertos i hongos fi
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Entre los antibiéticos més importantes se pueden citar la pe-
, producida por el moho Penicillium notatum, que fue
el primer antibiético descubierto, hallazgo debido al gran micro-
bidlogo inglés Alexander Fleming (1881-1955); son también dig-
nos de mencién la que produce
griseus, y la rimosus.

LUCHA CONTRA LAS ENFERMEDADES INFECCIOSAS

Para librar al hombre (o a los animales, si este es el caso) de
s enfermedades infecciosas, podemos adoptar una serie de
medidas de lucha que se pondrin todas cn juego en el momento
en que exista un peligro de enformedad. Estas medids pueden
segiin se luche ontra
o mioroorganismo.en el eaformo, o s hiche indirectamente
para impedir que pueda invadir el cuerpo de los sanos. En ge-
neral, las medidas de lucha directa son atributo del médico
o del veterinario, mientras que Ia hucha indirecta es misidn
los organismos de sani

Lucha directa

La Jucha conira ¢l microorganisimo en el hombre o en el an-

mal afectados tiene como objetivo su curacién, y las medidas
aue | lleva consigo estén generalmente comprend.ldas en el tér-
de produc-

tos qu(mlcos de eficacia curativa, bien por combatir el germen
patégeno, o bien por fortalecer al enfermo mejorando su es-
tado general.

Lucha indirecta

Las medidas contra los i
mos. pmégencs son el aislamiento de los enfermos, los progra-
mas de erradicacién, el desarrollo de la inmunidad de Ia po-
blacién, el aumento del nivel de vida y la educacién taria
de la poblacién.
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Alexander Fleming, descubridor de a penicilne.

Aislamiento

El aislamiento de los enfermos infecciosos es una préactica muy
antigua, que ya se practicaba en tiempos biblicos (los leprosos
eran expulsados de la comunidad). Més tarde, y hasta hace
poco tiempo, se practicaban medidas de cuarentena con los bu-
ques procedentes de puertos «sucios» con respecto a una de-
terminada enfermedad (esto es, puertos en los que existfa una
determinada epidemia). En la actualidad, en los paises civi-
lizados, los enfermos infecciosos son aislados en pabellones
especiales de los hospitales e incluso existen residencias aisla-
das para los pacientes de ciertas enfermedades (leproserias,

). El como hoy se
practica, asegura un mejor y mds especializado aldady Aol s
fermo infeccioso, al mismo tiempo que protege al resto de la
poblacién contra un posible contagio.

Erradicacién

Con esta palabra se designa la extirpacién completa («arran-
car de raiz») de una enfermedad de un determinado pais o
comarca. En ocasiones es un método de lucha directa, como
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se hace en los programas de la Organizacién Mundial de la
Salud para terminar con la enfermedad llamada «pidn» en las
islas del Pacifico, que comprenden un tratamiento completo
e indiscriminado de la poblacién.

i6n de que se
de un animal vector, intermediario entre sano ¥ enfermo (el
mosquito, en el caso de la fiebre amarilla o del paludismo), se
verifica destruyendo a este vector. Asi se ha conseguido la erra-
dicacién del paludismo en nuestro pais, por €l saneamiento de
los terrenos pantanosos en los que vivian las larvas de los mos-
quitos transmisores de la enfermedad. Claro es que la erradi-
cacién ha ido aqui acompafiada de una lucha directa en los en-
fermos humanos.

Inmunidad

Se denomina inmunidad al estado de un individuo que no con-
trae una determinada enfermedad cuando la contraen otros in-
dividuos que estan sometidos a idénticas condiciones de con-
tagio.

Clases de inmunidad

Atendiendo a su origen, la inmunidad puede ser natural o ad-

quirida. Atendiendo a la manera de adquirirse, esta tltima pue-

de ser adquirida a consecuencia .u una enfermedad o adqui-
al

arnhcml istingui entre

i de la i
inmunidad activa y pasiva.

Inmunidad natural

Es la que se posee desde el nacimiento, es decir, que es innata.
Puede haber una inmunidad natural individual, de raza o de
especie.

Todos conocemos casos de individuos que en caso de epide-
mia, y sometidos a idénticas posibilidades de contagio que los

més, no adquieren la enfermedad; se dice que estos indivi-
duos son inmunes a esta
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Existen, zdemés ciertas razas que son inmunes a determinadas
tras razas, como
Sipunas razas d6 corderos que son inmumes sl carbunco,

También existe una inmunidad de especie. E hombre no puede
enfermar de la peste aviar, ni las gallinas de tétanos, por ejem-
plo.

Inmunidad adquirida

Esta inmunidad no se posee al nacer, sino se adquiere en un
momento determinado de la vida del individuo. Una vez adqui-
rida, la inmunidad puede ser sélida o duradera y el individuo
contintia inmune durante toda su vida, o bien puede éste volver
a ser susceptible de contraer la enfermedad pasado un cierto
tiempo, durante el cual la inmunidad va desapareciendo lenta-
mente.

Inmunidad adquirida a consecuencia
del padecimiento de una enfermedad

Este es, sin duda, el modo maés frecuente de adquirirse la in-
munidad, sobre todo en las enfermedades de la infancia. Todo
el mundo sabe que el sarampién o la tos ferina no se padecen
més que una vez. Esto sucede porque, a consecuencia de haber
padecido la enfermedad, en el md.\vxduo se ha implantado la

contra esa y aunque mas
tarde se someta a la posibilidad de un contagio, el organismo
vence al germen que entre en él.

Inmunidad adquirida artificialmente

El conocimiento empirico de que quien sana de ciertas enfer-
medades queda mmune frente a las rmsmas, hllﬂ pensar en la
hacic

Boles padecer waa enformedad 1eve, pero que protegiera ds otra
més grave.

Este fue el caso de la viruela, enfermedad que en siglos pasa-
dos causaba verdaderos estragos, pero que inmuniza al que se
cura de ella de tal manera que ya no vuelve a padecerla. Como
habfa ciertas epidemias de viruela en que los casos eran relati-
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vamente leves, se introdujo la préctica de la variolizacién, con-
sistente en inocularse con el material de las pustulas de los
enfermos leves, con la esperanza de que se reprodujera una
viruela también leve y que dejaria inmune al variolizado frente
a epidemias graves de la misma enfermedad. Este procedimien-
to, aunque muy arriesgado, estuvo en practica durante bas-
tante_tiempo.

Més tarde, en 1796, el médico Eduardo Jenner (1749-1823), ob-
servé que los vaqueros que accidentalmente se habian contagia-
do de una enfermedad pustulosa de las vacas llamada «vacuna»
quedaban inmunes a la Vlrue]a Se comenz6 entonces la p\‘écl;ta

es os
hombres con el ma(enal procedeme de las pustulas de las vacas,
con el fin de inmunizar a aquéllos de la viruela.

Posteriormente, el término «vacunacién» se ha extendido a toda

n un material con el fin
de conferir i idad frente a inad: d al
hombre o animal inoculados.

Eduardo Jonner, inventor de Ia acunaci
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Luis Pustour, fundador de la microblo-
Jogia y autor de Ia primers vacuna con
microorganismos atenados.

Para prevenir el riesgo de provocar mediante la vacunacién pre-
cisamente la enfermedad que se desea impedir, las vacunas se
elaboran con muertos 0 s de-
cir, con su vitalidad disminuida de tal modo que son mcapnccs
de 'producir Ia enfermedad. Los microorganismos muertos o
atenuados conservan, sin embargo, sus antigenos, que son los
que delen-nman en el organismo la apancxén de anticuerpos

y taml ifica. Este fue
uno de los descubnmlenlos f\mdamcntales del sabio francés
Luis Pasteur (1822-1895).

Inmunidad activa e inmunidad pasiva
En todos los casos anteriores la inmunidad ha sido desarrollada
en el organismo merced a su propia actividad biologica, esti-
mulada por la introduccién de los antigenos de que eran por-

263



tadores los mi i de la
contenidos en las vacunas: se trata, pues, de una lmmmldjd
activa.

En otros casos, se utilizan las propiedades inmunitarias del
suero sanguineo de un animal que se ha hecho activamente
inmune para inmunizar a otro, sencillamente por el procedi-
miento de inyectarle a este ultimo el suero inmune del pri-
mero.

Este es el caso del llamado suero antidiftérico. Se trata del suero
sanguineo de un caballo al que se le ha inyectado toxina dif-
térica o una sustancia llamada anatoxina, que no es otra cosa
que toxina desnaturalizada. El caballo, en respuesta a la inyec-
cién de toxina, elabora antitoxina, que pasa a su suero sangui-
neo. Este suero, rico en antitoxina diftérica, se puede inyectar
al hombre para protegerle contra la toxina del bacilo de la
difteria, quedando asi el hombre protegido contra esta enfer-
medad. Pero en este caso, la inmunidad la ha desarrollado ac-
tivamente el caballo, y el hombre no se ha beneficiado de ella
més que pasivamente. Por esta razén se trata de una inmuni-
dad pasiva.

Aumento del nivel de vida y educacion sanitaria

La elevacién del nivel de vida es también una forma eficaz para
luchar indi: contra las i i

La mejor nutricién hace aumentar las posibilidades de defensn
del organismo; en las viviendas apropiadas, soleadas y sin hu-
medad, el ambiente contiene menos microorganismos patége
nos y en ellas, al vivir los hnmbres sin amontonarse, son meno-
res las itagio; la i6n de las aguas
de bebida y los alcantarillados eviian ¢l riesgo de las enferme-
dades que se transmiten por el agua, etc.

Por otra parte, la educacién sanitaria es también un importan-
te factor. Con elh la poblaclén ® acostumbra a los reconocl-
mientos médicos
Tas madidas refefontes & hlglene personal y a una aiimenta:
cién racion:
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LA EVOLUCION

El mundo actual s nos ofrece, desde un punto de vista bioldgico,
como un conjunto de seres vivos cuya caracteristica mis sobresaliente
es ladiversidad, pues existen millones de especies muy diferentes
entre si por sus caracteres morfoldgicos, por las peculiaridades
sus maneras de vivir, ete.
Es mis, si pudiéramos contemplar el panorama bioldgico
quedariamos asombrados

que la tierra ofrecid hace millones de afios,
al contemplar unas formas de vida sumamente diferentes de las actuales.

‘pudiéramos, ademis, irmos desplazando a través del tiempo
para observar la composicién y distribucidn de la fauna y de la flora,
nos dariamos cuenta de que en cada momento de la vida de la Tierra

ban convivido formas diferentes, de manera que la diversidad
de dichas formas de vida no solamente se bace patente en el espacio,
sino también en el tiempo.
Sin embargo, por lo que sabemos, a lado de esa gran diversidad,
las formas de vida se caracterizan por una profunda unidad.
Probablemente las células, los tejidos  los drganos han funcionado,
en sus rasgos esenciales, siempre de manera semejante
'y la moderna biologia nos esté mostrando también que a nivel molecular
los seres vivos ostentan unos trazos bioguimicos comunes.
Del hecho de la unidad biolgica fundamental de los seres vivos
se deduce que todos los seres vivos, lo mismo los que vivieron en épocas
remotas que los que actualmente pueblan la Tierra, son todos ramas
mis 0 menos alejadas de un tronco comsin, que todos los seres vivos
emos tenido unos antecesores comunes. Esto becho, que es hoy
un lugar comin del conocimiento de todos los bidlogos,
es conocido con el nombre de evolucitn.

«Unosanimales extinguidos: os dinossurios
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PROBLEMAS CIENTIFICOS DE LA EVOLUCION

Como queda dicho, todos los biélogos admiten actualmente
que los seres vivos forman un conjunto continuo desde la apa-
ricién de la vida sobre nuestro planeta, es decir, que unos des-
cienden de otros y que las formas de vida se han ido dife-
renciando paulatinamente hasta dar origen a la variedad de
organismos que hoy pueblan la Tierra.

Aunque éste sea un imi que se puede

como definitivamente adquirido, la_evolucién constituye to-
davia hoy un tema de interés cientifico actual, susceptible de
investigacién, ya que presenta muchos problemas que la cien-
cia tiene que resolver, faltando probablemente muchos he-
chos y datos que descubrir, y estando muchos otros sujetos a
revisién y a diversas interpretaciones.

No son de la menor i ia las ias filosofi

a que los hechos y las teorfas de la_evolucién pueden dar
lugar, aunque a este respecto hay que decir que, contra lo que
en el pasado se ha mantenido muy profusamente, la mayoria
de los autores cristianos no ven ya incompatibilidad entre el
dogma catélico y el hecho de la evolucién, sino entre aquél
y algunas interpretaciones de este mismo hecho.

Sin salir del terreno de la ciencia, hay que distinguir entre la
evolucién como suceso biolégico y los mecanismos de Ia evo-
Tucién.

LAS PRUEBAS DE LA EVOLUCION

Los bi6logos han llegado al convencimiento de que las distintas
especies descienden unas de otras, tras el descubrimiento y
observacién de una infinidad de datos que concuerdan de tal
modo, que han sido considerados como pruebas de la evolucién.

Todas las ciencias biol6gicas pueden aportar algunas pruebas
de la evolucién, pero fundamentalmente son la anatomia com-

, la fisiologia y la paleontologia las que nos muestran
los documentos mas fehacientes.
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Pruebas anatémicas

A pesar de la gran variedad de los seres vivos, éstos se puﬂd:n
agrupar por sus semejanzas anatémicas en una reducida ses

Jos a los que se ajustan todos los organismos, vegela—
les o animales.

Los organismos pertenecientes a cada uno de estos modelos
forman un Filum o Tronco, guardando entre ellos seme_\anzas
anatémicas muy mmdns a pesar de que a veces ten;

aspecto externo muy diverso o un régimen de vida muy o dife.
rente.

El Filum de los Vertebrados, perfectamente conocido desde el
punto de vista anatémico, nos puede servir de ejemplo para
Bifar los ideas & aste respecto.

Consi que todos los i y es-
tén emparentados porque todos ellos flenen une cohimma ver.
tebral, una cabeza diferenciada, un sistema nervioso dorsal de
procedencia ectodérmica y algunos pocos rasgos comunes més.

Sin embargo, los peces son animales acudticos, que respiran
por branquias y tienen la picl cubierta de escamas, y las aves,
por el contrario, respiran por pulmones y tienen €l cuerpo
cubierto de plumas; y a pesar de ello, los consideramos seme-
jantes.

Esto sucede porque damos mas importancia a la posesién de

esa columna vertebral o a la situacién y procedencia del sis-

tema nervioso que a la manera de respirar o de proteger su

piel, es decir, porque admitimos que existe una jerarquia de
unos de mayor i que otros,

que son mas i Tos que s

afectados de una mayor generalidad.

La existencia de tales caracteres principales, ‘que son propios
de todos los organismos pertenecientes a un grupo, se consi-
dera una prueba de la comunidad de orlgen de todos ellos, es
decir, de un A su vez, exist ordi-
nados que existen en parte de los orgamsmos % ee'm mlsmo
grupo, como la existencia de plumas en las aves, y entonces
se supone que entre los componentes de este subgrupo hay un
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Organas homlogos. Las extremidades de ios vertebrados.
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2. Pata de cabe

3 Ao deave.
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parentesco ain méds estrecho. De un modo general se acepta,
pues, que los organismos tienen un parentesco més intimo
‘mientras mayor niimero de caracteres comunes, principales o
subordinados, tienen.

Muchos de los caracteres subordinados tienen una significa-
cién funcional que est en relacion con el medio ambiente y
el género de vida del organismo, y se dice que son caracteres
adaptativos, o que el organismo esta adaptado a tal o cual
género de vida mediante la existencia de tales o cuales carac-
teres. Una consecuencia del fenémeno de la adaptacién es que
a veces resulta enmascarada la identidad anatémica del mismo
6rgano en dos organismos distintos, al haberse adaptado éstos
a dos situaciones biolégicas diferentes. Estos 6rganos que tie-
nen el mismo origen y estan adaptados al desempefio de fun-
clones distintas se llaman 6rganos homélogos. El ejemplo mas
conocido es el de las extremidades de los vertebrados, que a
partir de los anfibios tienen una estructura fundamental idén-
tica, pero que por crecimiento, reduccién o atrofia de algunos
de sus elementos pueden desempeiiar el papel de mano en los
primates, el de pata corredora en los équidos y rumiantes, el
de ala en l_gs aves, el de aleta en los cetaceos, etc.

Por el contrario, el fenémeno de la adaptacién determina el

que, en muchos i

tintas se adapten al desempefio de la misma funcién biologica,

como las alas de los insectos (meros repliegues del tegumento)
las alas de las aves (extremidades pentadéctilas), denomi-

néndose érganos analogos.
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Convergencia. Ojo de pulpo v ojo de mono.

'y, G2W

Convrgenci. Pata de alacrin cabollero v pata de topo.

La analogia puede llegar a extremos de semejanza entre los
organos anélogos realmente extraordinarios, como es el caso
del ojo de los vertebrados y el de los cefalépodos, que teniendo
un origen diverso, estran una
semejanza absoluta. Este fenémeno se llama converg:ncm, y
es muchas veces la causa de confusion entre 6rganos homélo-
gos y analogos.

El estudio de las le los

y de sus (ransformac:onet ha dado lugar al desarrollo de una
ciencia, la anatomia comparada, que ha permitido trazar a
grandes rasgos la filogenia de los distintos troncos animales
vegetales, entendiendo por filogenia la historia del desarrollo
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‘Somajanzas entre los embriones do los vertebrados.

de dichos troncos y de sus relaciones entre ellos, en contrapo-
sicién a la ontogenia, que es la historia del desarrollo de un
solo ser vivo, desde ¢l estadio de huevo al estadio de adulto.

La anatomfa se ha basado tanto
en el estudio anatémico de los seres adultos como de los em-
briones, habiéndose realizado gracias al estudio de éstos algu-
nas valiosas aportaciones a los estudios sobre la evolucién.

Ejemplo tradicional para ilustrar este tipo de aportaciones es
Ia llamada Ley biogenética de Haeckel, enunciada por este bié-
logo aleman en el siglo pasado y que, aunque hoy se discuta
su validez para muchos casos, sigue teniendo w cierto valor
general. Esta ley se enuncia diciendo que la ontogenia es una

recapitulacién de la filogenia, lo que quiere e que los seres
vivos, a lo largo de su desarrollo individual, sufren modifica-
ciones anat6émicas que recuerdan las formas de sus anteceso-
res. Bastarfa, pues, observar el desarrollo de un determinado

m



organismo para saber las lineas por las que habia discurrido
su historia filogenética. Asi, por ejemplo, en los embriones de
todos los vertebrados existe un esbozo de cola, que en algunos
adultos no existe, y en cierta fase precoz del desarrollo embrio-
I:Iano de todos los verlebrados, el embrién ostenta unas henvh-
luras

peces y en las Tarias e Joe sublcs; pero gue mo dejan rastro
alguno en reptiles, aves o mamiferos adultos

Prucbas fisiolgicas

Toda estructura anatémica es, a su vez, funcional, de manera
que todos los datos suministrados a los filogenetistas por la
anatomia comparada son al mismo tiempo datos fisiolégicos.

Sin embargo, existen determinadas semejanzas funcionales en-
tre los seres vivos, que no se han podido poner de manifiesto
més que por el empleo de métodos eminentemente fisiolégicos.

Por ejemplo, para determinar el mayor o menor parentesco
entre animales o entre plantas se emplea en la actualidad con
gran éxito el método inmunitario. Se trata en este caso de uti-
lizar las proteinas vegetales (de extractos de plantas) o ani-
males (del suero sangufneo fundamentalmente) como antige-
nos que del correspon-
diente en un animal de Tasoraonior e supone que si las pro-
teinas antigénicas son muy parecidas, los animales y plantas
de las que proceden estin emparentados entre sf, estimandose
la semejanza de las proteinas antigénicas (y en consecuencia
el grado de ps.renlesco) en funcién del nimero de reacciones
cruzadas que se

Otro fndice de parentesco entre especies es la mayor o menor
semejanza bioquimica entre cadenas peptidicas sencillas, cuya
secuencia de aminodicidos se conoce perfectamente en algunos
casos. Asi, por ejemplo, se han podido determinar semejanzas
entre las cadenas de aminoécidos de las insulinas de varios
ma:lmf&ms, que difieren solamente entre si en tres amino-
4cidos.

Pero, realmente, una de las contribuciones mas importantes a
este respecto ha sido la demostracién en estos tiltimos afios
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de que las funciones més tipicamente «vitales» tienen su asien-
to en estructuras moleculares idénticas, como el ADN y el ARN
en la sintesis de las protefnas, el ATP para el trasiego de la
energfa, etc., datos que han conducido a los bi6logos a formu-
lar la tesis de la unidad bioguimica de los seres vivos, que
es hoy una de las més firmes pruebas de la evolucién bio-

ca.

Prucbas paleontolgicas

Los paleontélogos han aportados a la teorfa de la evolucién
una serie impresionante de documentos, que no solamente

servido de pruebas de la evolucién, sino que nos ilustran de-
cidida y directamente sobre los caminos que la evolucién ha
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seguido en algunos grupos, lo que ha permitido incluso, gene-
ralizando estos casos, esbozar unas «leyes» de la evolucién,
que se supone que slgue todo grupo de organismos sometido
al proceso evolutivo.

Efectivamente, los distintos estratos de las rocas sedimenta-
rias, depositados sucesivamente a lo largo de los tiempos geo-
légicos, contienen fésiles o restos de animales y vegetales cu-
as caracteristicas anatémicas est4n siempre en relacién con
Ia antigiiedad de la roca en que yacen, habiéndose compro-
bado infinidad de veces que las formas de vida més primiti-
vas se encuentran en los estratos mas antiguos. .

Podemos, pues, comprobar, a pesar de que no se ha conser-
vado més que una minima parte de los animales y plantas
vivientes en cada periodo geolégico, que ha habido un proce-
so sucesivo por el cual las diferentes faunas y floras se han
ido sustituyendo sobre Ia Tierra, con la aparicién de grupos nue-
vos enlazados con los ya existentes por medio de formas in-
termedias y con la extincién completa de grupos en otras
épocas florecientes.
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Evolucion de fos équidos.

En algunos grupos, en que excepcionalmente se han conser-
vado un nimero muy elevado de fésiles en estratos riguro-
samente ordenados, se ha podido establecer con una gran se-
guridad la filogenia de un género o de una familia, como es
el caso de los gasterépodos de agua dulce del género Planorbis
en el Mioceno de Wurtenberg; en otros grupos se ha podido
seguir la evolucion a través de los tiempos geolégicos y
de los continentes, como sucede con los équidos antecesores
del caballo actual, cuya evolucién se realiza desde el pequefio
Eohippus del Eoceno, con cuatro dedos en cada pata, hasta
el Equus actual, con un solo dedo, pasando por formas con
tres dedos, como el Merychippus del Mioceno; evolucién que
fue acompafiada de cambios en el género de vida y grandes emi-
graciones, lo que determina que sus fésiles se encuentren espar-
cidos por el antiguo y el nuevo continente.

LEYES DE LA EVOLUCION

Los paleontélogos, como queda dicho, han establecido unas
leyes de Ia evolucién que tienen un valor probado por la im-
presionante documentacién recogida. Las més importantes de
estas leyes, cuya significacién puede discutirse, pero cuya rea-
lidad, en términos generales, no se puede negar, son las si-
guientes:
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a) La ley de la diversidad progresiva de los seres vivos, que
afirma que a medida que va pasando el tiempo, los seres vivos
se diversifican més y mds, de manera que nuevas formas apa-
recen a partir de otras en abundante proliferacion. Muchas
de estas nuevas formas se extinguen, pero otras se conservan,
sumandose a las ya existentes, por lo cual todos los esquemas
filogenéticos tienen forma de 4rbol ramificado.

b) La ley de la irreversibilidad de la evolucién, que afirma
que la evolucién, como suceso histérico que es, no se vuelve
jamés atrés. Cuando un érgano se pierde a lo largo del pro-
ceso evolutivo, no vuelve a aparecer, e incluso si aparece de
nuevo un 6rgano que desempefia la misma funcién que el
perdido, se trata de un 6rgano andlogo y no homélogo. Asf,
por ejemplo, las aletas con esqueleto radiado de los peces se
perdido en los i itui id

des pentadictilas. Pues bien, en los mamiferos acuéticos como
los delfines, las marsopas o las ballenas, las aletas pares,
idéntica funcion a las aletas de los peces, son miembros pen-
tadactilos modificados por una adaptacién evolutiva, no ale-
tas homlogas a las de los peces.

¢) La ley de la especializacién evolutiva, que afirma que en
el curso de la evolucién se suele observar un proceso progre-
sivo de que tiene como ia una adap-
tacién cada vez més estrecha a un determinado género de
vida. unos casos, esta especializacién se ejerce sobre un
érgano e grupo de érganos, que colaboran al mejor des-
empero de una determinada funcién, pero en general es el
el que se va vez mas, adap-
i de

téandose a unas de

temperatura, etc., lo que se manifiesta por el aumento de tama-
o, el cambio de forma e incluso por la regresién y desaparicién
de algunos 6rganos.

Asf, por ejemplo, en los cetéceos, la progresiva especializaciér:
en el género de vnda manno ha supuesto ]a conversidn de las
rmas més
adaptadas (ballenas) de las exlrermdades postenous la re-
ducci6n y desaparicién de la denticién y su sustitucién por
las «barbas», la creacién de una poderosa capa de paniculo
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adiposo sub inad: dificaci en el apa-
rato respiratorio pulmonar, etc.

A este respecto hay que hacer mencién del hecho de que en
muchas de las series filogenéticas se puede observar que cier-
tas caracterfsticas de los organos se acentiian siempre en el
mismo sentido, fenémeno que se ha denominado ormgénnsis.
que ha dado lugar a muchas interpretaciones y cuya si
cacién es hoy muy discutida en relacién con las distintas hlpo—
tesis que tratan de explicar las causas de la evolucién.

@
A

MECANISMOS DE LA EVOLUCION

Desde antiguo se han ideado muchas hipétesis para explicar
el hecho evidente de la sustitucién de las faunas y de las flo-
Tas a través de los tiempos. Algunas de ellas tienen solamente
un valor histérico, como la vieja teoria de Georges Cuvier (1769-
1832) de las «creaciones sucesivas», que intentaba explicar di-
cha sustitucién por sucesivas catdstrofes que borraban la vida
sobre la Tierra, seguidas de nuevos actos creadores con los que
Dios volvia a poblar el planeta.

Aparte de esta ingenua teorfa, las demés que se han ido suce-
diendo admiten todas ellas la descendencia de unas formas
a partir de otras, es decir, el transformismo, en contraposicién
al creacionismo. Las dos doctrinas més importantes para ex-
plicar el transformismo son la de Juan Bautista de Lamarck
(1744-1829) y la de Carlos Darwin (1809-1882).
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El francés Lamarck, para explicar los fenémenos ndaptwus en
los organismos, enunclb $la :eom de Ia herencia de los carac-
teres adquiridos. Para Lamarck, los 6rganos sufren la influen-
cia del ambiente y del género de vuda adaptandose a ellos de
tal manera, que las sucesivas generaciones conservan los 6r-
ganos que se usan y plerden los que no se utilizan. La fras
«La funcién crea el érgano» es la sintesis de la teoria de La-
marck, que €l enuncié en cuatro leyes, que podemos resumir
como sigue:

1* La vida, por sus propias fuerzas, tiende continuamente
aumentar el volumen de los seres vivos y las dimensiones de
sus partes.

2* La produccién de un nuevo 6érgano en un animal resulta
de una nueva necesit y de una nueva tendencia que esta
necesidad hace nacer.

3* El desarrollo de los érganos est4 en razén de su uso.

4* Todos los caracteres que se han adguirido en los indivi-
duos a lo largo de su vida son transmitidos a los descen
dientes.

El mérito de la teorfa de Lamarck fue el haber sido el primero
en darse cuenta de la importancia del medio ambiente y de la
n los

Como vemos, esta teoria lleva consigo dos importantes ingre-
dientes. Primero, la accién de la necesidad ante un camblo
ambiental o una nueva situacién ecologica que mueve al indi-
viduo a la produccién de nuevos érganos, al desarrollo de los
6rganos que se utilizan y a la atrofia de los que caen en des-

tora orientada del medio ambiente. Esta suposicién tiene par-
cialmente apoyo en la existencia de las «series ortogenéticas»
encontradas en ciertos organismos fésiles, y aunque la gran
mayorfa de los bi6logos no estin conformes con esta inter-
pretacién, algunos paleontélogos ven en dichas series un in-
dicio de que en los organismos hay una tendencia progresiva
interna hacia la complejidad.

En segundo lugar, la suposicin de que los caracteres adqui-
ridos durante la vida del organismo son heredados por sus
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descendientes o, lo que es lo mismo, que la accién del am-
biente influye de alguna mancra en el material hereditario.

Esta segunda premisa ha sido objeto de numerosas experien-
cias a fin de comprobar su exactitud, habiéndose obtenido
siempre resultados negativos. Ademds, como se vera, hoy se
conocen mucho mejor los mecanismos de la herencia que en
tiempos de Lamarck, y no hay ningin indicio que permita
apoyar esta hipétesis. Por estas razones, el lamarckismo no es
admitido en la actualidad més que por un numero muy limi-
tado de biélogos.

La otra teorfa de conjunto sobre la evolucién de las especies
se debe al inglés Darwin, aunque hay que decir que muchas
de sus ideas est4n contenidas en los escritos el espafiol Félix de
Azara (1746-1821) y, sobre todo, en los del inglés Alfredo Wa-
llace (1823-1913).

Darwin, Azara y Wallace fueron naturalistas viajeros, que rea-
lizaron ‘sus_estudios al observar las variaciones de la fauna
actual, a_diferencia_de Lamarck, cuya formacién fue més la
de un zo6logo de gabinete.

La experiencia de Darwin, adquirida sobre todo en un viaje
de cinco afios de duracién que hizo alrededor del mundo en
el barco Beagle (1831-1836), se concret6 en el libro The origin
of species, aparecido en 1859.

La idea fundamental de la teorfa darwinista de la evolucién
es la de la seleccién natural. Darwin acopié durante su viaje
multitud de datos referentes a muchas especies animales que
una gran individual y también obser-
v6 que el numero de descendientes de cada pareja de anima:
les o de semillas en una planta es enormemente superior a
numero de los que llegan a ser animales o plantas adultos.

En ia, no iven todos los i sinc
algunos de ellos, y dado que dichos descendientes no son to
dos iguales, debido a la mencionada variabilidad, unos debe:
de tener mds probabilidades de sobrevivir que otros. Esto
serén los mejor dotados o, dicho de otra manera, los mejo
adaptados al ambiente, los cuales transmitiran a su descer
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dencia las caracteristicas que les han hecho triunfar sobre sus
nvales, peor dotados para esta «lucha por la existencia». En
el ambiente natural habra rmhudo una seleccién de
You TdfAdugs supervivientes.
Al repetirse, ras la ilidad indi-
vidual de los organismos y Ia supervivencia de 105 ‘mejor adap-
tados de entre ellos, el conjunto de la poblacién esta cada vez
adaptado, acentugndose en sus mdxwduos aquellas carac-
teristicas que les han servido para adaptarse al ambiente, con
el consiguiente cambio morfolégico del conjunto de Ia pol
cién, que puede llegar a convertirse asi en una especie muy
distinta de la que componia el conjunto de sus antecesores.

La teoria de Darwin asi formulada adolece de la imprecisién
sobre las causas de las variaciones observadas por Darwin,
y la mayor parte de los ataques que suftrid esta teorfa lo fue-

las pequefias variaciones en el seno de una especie. Sin em-
bargo, en el siglo actual, los genetistas han realizado impor-
tantes sobre estas por lo que la
m.mensa mayoria de los bi6logos aceptan en principio la teo-
ria de Darwin, retocada por los datos aportados por los gene-
usms mmmerpodedoctmndm minado neodarwinismo.
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GENETICA DE POBLACIONES
Y EVOLUCION

Las ide les sobre el problema de la evolucién bioldgica
tienen muy en cuenta algunos bechos sobre los que hay que tener
unos conceptos muy precisos si no se quiere correr el riesgo
de perderse en un laberinto de suposiciones poco fundadas.

En primer lugar, es necesario tener bien en cuenta que lo que evoluciona
110 son los individuos, sino las poblaciones animales o vegetales,

'y quie no se debe concebir la evolucion como un proceso linedl
en el quie el bijo esti mis adaptado al medio ambiente que su padre,
sino como un fendmeno colectivo, por el cual en las sucesivas generaciones
de una poblacién, predominan cada vez mis los individuos
que han progresado mis en el camino evolutivo.

Por otra parte, s también preciso comprender que el proceso evolutivo

i sobre la variabilidad de la poblacién

que evoluciona, para lo cual es imprescindible un conocimiento
Lo mis exacto posible de esa variabilidad y de sus fundamentos genéticos.
Estos dos conceptos se funden en las adguisiciones de una moderna rama
biolgica, que es hoy uno de los ms firmes soportes
de la tesi inista: la genética de poblaci

Lo genética
s evolucibn. Un benco de peces es una poblacién natural.
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POBLACIONES EN EQUILIBRIO

Cuando una poblacién animal o vegetal se adapta a un deter-
minado medio ambiente, el niimero de sus individuos va au-
memnndo de generacién en generacién mientras lo permit
los factores ambientales, como la cantidad de alimento dis-
ponible, los depredadores sobre dicha poblacién, los pardsi-
tos, etc. Todos estos factores limitantes de la poblacién deter-
‘minan de unas cuantas generaciones que el nimero
de individuos que componen aquélla sea aproximadamente el
mismo en cada generacién. Se dice entonces que la poblacién
estd en equilibrio o que se trata de una poblacién estacio-
naria.

Este equilibrio dindmico se consigue diffcilmente en las pobla-
clones naturales, y la mayorfa de las veces se puede apreciar
una fluctuacién cn los nimeros de una misma poblacion en
generaciones sucesivas.

AN
JAVA 2 AVAAVVE

197830 32 34 36 35 40 47 44 46 46 50 57 54 56 5 60 62 64

10000

Fuctuncin on un poblacén, Nimeo dostunes cypturadosenire 1930y 1962 o o simacae
el (R g R o)
Por ejemplo, supongamos que existe una poblacién de aves
rapaces que se alimenta principalmente de conejos. Un afio
de sequia, con la correspondiente falta de hierba, puede hacer
disminuir l nmero de conejos, La poblacidn de rapaces, ‘mal
‘menos y la del afio si-
guiente Seit menda mmeross. Avpane persistan lns’ condi
ciones meteoroldgicas, el segundo afio la poblacién de conejos,
menos perseguida por las rapaces, se incrementaré,
posible al siguiente afio una mayor poblacién de aves. La gré-
fica que representa los miimeros de ambas poblaciones seré
una linea ondulante, mientras que la que representara los
nimeros de una pobiacién en auténtico equilibrio con el me
dio serfa una linea horizontal.
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A pesar de tener solamente una existencia tebrica, una a pobla-
cién en equilibrio constituye un buen modelo para el estudio
gunas cuestiones sobre la genética de las poblaciones.

NUMERO DE INDIVIDUOS EN UNA POBLACION
EN EQUILIBRIO

En una poblacién en equilibrio, cuyos individuos se reproduz-
can sexualmente y en la que todos sean fémles, para que el
co

nimero
Hegarn & adultos, por término medio, dos descendiontes de
cada pareja.

Ahora bien, el nimero de descendientes posibles de una pare-
ja es inmensamente grande, teniendo en cuenta la cantidad
de gametos producido por los reproductores, por lo cual po-
demos afirmar que de una generacién a otra se ha producido
una eliminacién masiva de posibles descendientes, eliminacion
que se verifica en varias etapas.

En primer lugar, la inmensa mayoria de los gametos que for-
man los reproductores de una poblacién no se encuentran,
¥ no dan lugar a huevos. En segundo, y sobre todo en los ani-
males acudticos, los huevos y larvas son devorados a millones
por otros animales, escapando de esta mortandad tan solo
una minima parte. Por tltimo, los adultos estin también suje-
tos a la accién de los depredadores, de las enfermedades, de
la escasez de alimentos, etc., y bastantes de ellos moriran
antes de llegar a la época de la reproduccion, en la que, como
se ha dicho, no quedarén mas que dos adultos reproductores
por cada parefa que hubiera en la anterior generacién.

FRECUENCIA DE LOS GENES EN UNA POBLACION

Toda poblacién de organismos, considerada en su conjunto,
posee Ia suma de los genes que estén contenidos en los game-
tos de los individuos que la componen. Este conjunto de genes
de una poblacién es lo que se denomina su acervo genético.
Sin embargo, en las poblaciones hay siempre unos genes

se hallan &n mayor abundancia que ofros, 3 68 poSible calct:
lar la abundancia relativa de cada gen en la poblacién: esta
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abundancia relativa se llama frecuencia de un gen determi-
nado.

Si en una poblacién tratamos de calcular la frecuencia de un
gen determinado A, perteneciente a la pareja de alelos Aa,
tendremos en cuenta que el acervo genético de dicha pobla-
cién estd constituido, con respecto a esta pareja de genes ale-
los, por gametos A y gametos a. Cada individuo homozigético
dominante AA de la poblacién ser4 capaz de producir el doble
nimero de gametos A, que los individuos heterozigéticos Aa,
mientras que, naturalmente, los homozigéticos recesivos aa
10 producirén ningtn gameto A
Por la i dl gen A d deré de la dis-
tribucién de los genotipos de los reproductol’es, y la frecuen-
cia de un gen determinado se calculara por la suma del mi-
mero de md.\vlduos homozigéticos con respecto a ese gen
multiplicado por 2, més el nimero de individuos heterozigé-
ticos, paruda por el nimero de individuos de la poblacién mul-
tiplicado por 2.
Por supuesto, se ve claramente que si en una poblacién todos
los individuos son homozigéticos con respecto a un gen, su
frecuencia serd 1, y también es facil comprender que para
saber la frecuencia de cada uno de los dos genes de una pa-
reja de alelos, bastara con calcular la de uno de ellos, y restar
la cifra obtenida de la unidad para saber la frecuencia del
otro.
Supongamos, pues, una poblacién de 1.000 individuos en la
que queremos calcular la frecuencia de los genes de la pareja
de alelos Aa, sabiendo que los genotipos se distribuyen en la
poblacién de la siguiente forma: 365 AA; 150 Aa; 485 aa.
Si llamamos p a la frecuencia del gen A’y q a la del gen a, ten-
remos:

(365x2)+150
= =0,44
1.000%x2
pt+q=1 ; q=1—p ; @ 0,44=0,56

ESTABILIDAD DE LA DISTRIBUCION GENETICA
EN UNA POBLACION EN EQUILIBRIO

Ademés de una estabilidad numérica, las poblaciones ostentan
una estabilidad genética que viene expresada por la ley de
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ta ley,
dichos dos mvesugndores. se aphca a una pobhclén en equl-
llbno con el medio, en la que no se experimenten fenémenos
leccién ni de mutacin, que sea suficientemente nume-
msa, y en la que los cruzamientos entre los reproductores se
realicen enteramente al azar.
Segtin dicha ley, en una poblacién en estas condiciones, las
frecuencias génicas y las pxpm’dmus entre los genotipos son

Efectivamente, consideremos una poblacién en la que, de
acuerdo con lo dicho anteriormente, en la generacién g, los
alelos A y a estén en las frecuencias p y g, respectivamente.

Al producirse las uniones sexuales que han de proporcionar
los iud.ividuos de la generacié'n g+1, el ;cervo genético estard

emeninos
de los genes. A y aen las siguientes proporciones:
p gametos & A p gametos ¢ A
q gametos & a q gametos ¢ a

Y como las uniones de los gametos masculinos y femeninos se
haré enteramente al azar, las tres clases de zigotos AA, Aa y
aa se formarén en las proporciones siguientes:
zigotos AA: px
zigotos aa: q
zigotos Ih' (pxq)+(q><p) 2pq
quedando, pues, la generacién g+1 formada por:
P’ zigotos AA; 2pq zigotos AA; q* zigotos aa.

En esta generacién, la frecuencia de los genes A y a serd, pues:
frecuencia de A=p*+pq=p (p+q)
frecuencia de a=¢’+pq=q (p+4q)

Y como, por definicién, también en la generacién g+1, la suma
de las frecuencias (p-+q) =1, resultara:

frecuencia de A en la generacién g+1=p
frecuencia de a en la generacion g-+1=q

es decir, las mismas frecuencias que en la generacién g.
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APLICACIONES DE LA LEY DE HARDY-WEINBERG

La ley de Hardy-Weinberg nos puede ser tambi¢én de utilidad
para averiguar las proporciones de los genotipos en una pobla-
cién en la que no conozcamos més que las proporciones en
que estan los fenotipos, y suponiendo que la poblacién sea lo
mas parecido posible al modelo de una poblacién estacio-
naria.

Supongamos, por eyemplo que en una poblacién e'x.\sle un
91 por 100 de

9 por 100 de individuos fenotipicaments recesivos, en relacion
con un cardcter determinado por los alelos B y b. Queremos
saber cémo se distribuyen los genotipos BB, Bb y bb entre
Ia poblacién.

De acuerdo con la ley de Hardy-Weinberg, los citados geno-
tipos estar4n en las proporciones:

P+2pa+q’

Ahora bien, nosotros sabemos que la frecuencia de la combi-
nacién bb es de 0,09, o lo que es lo mismo, que:

Q=009 ; g=0,30
Sabemos también que p+q=1, luego p=1—q, y p=0,70 y, por
consiguiente, pg=0,21
De cuyas cifras se deducen las frecuencias de las combinacio-
nes genotipicas de la poblacién, que son, respectivamente:

genotipo BB
genotipo B
genotipo bb : g

49 | (fenotipo dominante)

(fenotipo recesivo)

FACTORES DE LA EVOLUCION

Una poblacién en equilibrio es, como hemos visto, una pobla-
cién cuyo nimero de individuos sc mantiene uniforme y cuyo
patrimonio genético tampoco cambia de generacién en gene-
racién.

Una poblacidn tedrica de este tipo seria una poblacién siempre
igual a s{ misma y en la que la evolucién no serfa posible.
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Sin embargo, en las poblaciones naturales se producen cons-
tantemente unos fenémenos que rompen el equilibrio de la
poblacién con el medio ambiente, a consecuencia de lo c

la poblacién cambiara paulatinamente su acervo genético por
otro, es decir, seré asiento de un cambio evolutivo.

Estos fenémenos son los llamados factores de Ia evolucién,
que se estudiarén a continuacién.

LA MUTACION

Las mutaciones, de las que se ha hablado anteriormente, in-
troducen nuevos genes en la poblacién. Estos genes que
asf incorporados al acervo genético de la poblacion y pueden
ir extendiéndose por ésta, conshtuyendo un factor que aumen-
ta la diversidad genéuca de la misma.

E

Como la frecuencia de las mutaciones a partir del alelo «nor-
mal» de una especie «salvaje» es siempre mayor que la fre-
cuencia de las mutaciones por las cuales un gen mutado muta
de nuevo hacia el alelo primitivo, existe constantemente en
las poblaciones una «presién de mutacién», en virtud de la
cual se aumenta el nimero de genotipos, los cuales constitui-
rén la materia prima para que obren los otros factores de
la evolucién.

LA DERIVA GENETICA

La ley de Hardy-Weinberg no se cumple mis que en las po-
blaciones muy grandes. Siendo, como hemos visto, el resulta-
do de unos procesos estadisticos, y basada en la probnluhdad
de que las combmacmnes genéticas de los descendientes se
pro razén de las iguales probabilidades de encon-
trarse todos los gametos masculinos con todos los gametos
fememnos, si la poblacién es lo suficientemente pequefia, los
resultados de los cruces no seran los previstos, por la misma
razén quc si arrojamos al aire una moneda solamente diez
veces, es poco probable que caigan cinco de cara y cinco de
cruz, pero si la arrojamos al aire mil veces, las caras y las
cruces nos daran cifras muy cercanas a 500 cada una.

289



Esta desigual distribucién de los genes en las poblaciones
pequefias se llama deriva genética, y puede dar lugar a la va-
riacién del acervo genético por pérdida <casual> de un alelo,
o por la alteracién de las proporciones entre ellos.

Cuando la deriva genéuca se combina con la mutacién, aquel
fenémeno puede dar orig una difusién anormalmente r:
pida del gen mutado en el seno de la poblacién.

La deriva genética tiene singular importancia en las pequefias
poblaciones aisladas, como veremos.

MIGRACION GENICA

por la poblm n pm— el mismo procedumenta que si se trata-
se de un gen muta

LA SELECCION NATURAL

El concepto de adaptacién tiene un valor relativo, que estd
siempre oond.lclormdo por el medio ambiente que el individuo
o la poblacién habif

Asi, por ejemplo, el color de un animal suele ser un carécter
adaptativo, ya que si es més o menos semejante al del lugar
donde habita, le hace menos visible y, por consiguiente, es
menos probable que sea cazado por sus depredadores. Pero
este mismo color no tendrfa valor adaptativo en un suelo de
tonalidad distinta o en un ambiente en el que no hubiese de-
predadores.

Ahora bien, en una poblacién existen ciertas combinaciones
genotipicas que en un det ambiente, y gracias a que
estan mejor adaptados a €, proporclonm a sus poseedores
una mayor probabilidad de reproducirse, o de producir un

descendientes que sus congéneres. Se dice
entonces que estos genotipos tienen un mayor valor adapta-
tivo que los demis.
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En dicho ambiente, el acervo genético de las generaciones su-
cesivas ird cambiando en el sentido del aumento

cuencia de los genes (o de las combinaciones de genes) que
constituyen dichos genotipos de mayor valor adaptativo, en
detrimento de otros genes que iran siendo eliminados del
acervo genético de la poblacién.

Se dice entonces que el ambiente ha seleccionado a determi-
nados genes o combinaciones de genes, ejerciendo una presién
selectiva sobre la poblacién a la que va «moldeando» gene-
racién tras generacién, hasta conseguir una poblacién muy
adaptada y genéticamente muy uniforme que, en tltimo ex-
tremo, llegase a estar en equilibrio con el ambiente y a cum-
plir la ley de Henry-Weinberg, equilibrio al que, desde luego,
1o se llega porque la aparicién de nuevas mutaciones suele
impedirlo.

Esta seleccién natural acttia por medio de varios mecanismos,
concurrentes al mismo resultado, que son el ambiente fisico
(frio, calor, sequedad), los depredadores, los parésitos, los
agentes patdgenos, la concurrencia por el alimento o por el
espacio, etc., los cuales representan los factores del medio
ambiente.

El tipo de evoluclon impuesto a una poblacién por la accién
de las de la
variabilidad genénca combinados con la seleccién natural, se
denomina evolucién secuencial, porque su resultado es una
sucesién o secuencia de cambios adaptativos de los que es el
sujeto una misma poblacién. La evolucién secuencial no es el
origen de nuevas poblaciones, sino de cambios en la misma
poblacién.

EVOLUCION DIVERGENTE

De ordinatio, » los mecanismos de Ia evoleitn que hemos
de de

unas
parte de la poblacmn, que determinan el que esta parte de la
poblacién evolucione por su cuenta en un sentido distinto del
resto, rompiéndose entonces la poblacién primitiva en dos o

grupos de poblaciones que representaran razas o especies
distintas. Este proceso se denomina evolucién divergente, y
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también especiacién, porque es el mecanismo més extendido
para la aparicién de nuevas especies.

El aislamiento entre las partes de una poblacién puede ser de
varias clases.

Existe un aislamiento geogréfico, determinado por la interpo-
sicién de barreras mds o menos eficaces para separar a dos
grupos de individuos, como montafias, desiertos, el mar, etc.
Como es natural, este tipo de aislamiento geografico exige en
la mayoria de los casos una emigracién previa de parte de la

Lo pinzonesdo s or Gl gl cbvet Darwi, Tan elcorsde dvrpatamnts

poblacién, vl si esta poblacién emigrante es de pequefio tama-
fio, es facil comprender la accién decisiva de la deriva gené-
tica en la zvoluclﬂn divergente de este grupo separado.

Este es el caso de los pinzones de Darwin, dispersos por las
islas Galdpagos, de los que, aislados distintos fragmentos de
la poblacién original, evolucionaron divergentemente, forman-
lose més de una docena de especies, en otras tantas islas,
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adaptadas unas a la alimentacién insectivora y otras a la ali-
mentacién granivora.

En otros casos, el factor de especiacién més importante es
el aislamiento ecol6gico, por el que, ocupando una misma 4rea
geogréfica, los distintos grupos de individuos de la poblacion
primitiva se han adaptado a distintas situaciones ecolégicas,
que les separan tan eficazmente como las barreras geografi-
cas. Es, por ejemplo, el caso de las especies de parasitos muy
afines, pero que parasitan a distintos huéspedes.

Est4, por dltimo, el aislamiento reproductor, por el cual los

individuos, aunque convivan, no se cruzan o lo hacen muy
d.\ﬁcllmente Esto puede ocurrir porque no coincidan las épo-
cas de maduracién de los gametos masculinos o femeninos,
o porque haya diferencias en el comportamiento sexual que
les impida el apareamiento.

Se ha observado, ademss, como factor de especiacién, sobre
todo en los vegetales, la existencia de un aislamiento genético,
que consiste en la imposibilidad de realizarse con norma-
lidad la cariogamia, debido a la diferencia entre los cromo-
somas de uno y otro reproductor, sobre todo en los casos de
poliploidia.

UCION Y UCION

Las ideas generales que hoy reinan entre los bidlogos con
respecto a las vias y a los mecamsmos de la evolucién han
sido elaboradas sobre las observaciones biolégicas en pobla-
ciones actuales vivientes y sobre los documentos que los pa-
leontélogos han podido aportar en relacion con la evolucién
de entidades tales como razas, variedades, especies o génev
r0s. A la evolucién a este nivel se le denomina

debido a la pequefia magnitud de los cambios evoluuvos que
separan una de otra especie o uno de otro género.

Existe adem4s una macroevolucién, que no se desarrolla ante

nues!ros ojos y de la que los paleontélogos conocen todavia
muy poco.

La macroevolucién es el conjunto de procesos evolutivos que

han diferenciado entre sf los grandes troncos vegetales y ani-
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males, la mayoria de los cuales se diferenciaron hace tant
tiempo de su comiin origen, que no se han conservado (o
que nos ilustren sobre la forma de su aparicién, a excepcion
de algunas pocas formas intermedias.

Por supuesto, aparentemente los cambios producidos por la
macroevolucién han sido mucho més importantes que los
que se verifican por obra de los procesos microevolutivos, y
esta es la razén por la que hay quien opina que en la macroevo-
Iucién, ademés de los factores que intervienen en los pequefios
cambios evolutivos, han obrado otros factores desconocidos,
quizé de mayores jas que las mu-
taciones en el io y en la vi-
viente hoy.

Sin =mbargo, estd también muy extendida la opinién de que
los mecanismos evolutivos han sido siempre los mismos, y
que las entrela yla

sultando los grandes camblos mncmevolullvos de la suma de
las acciones de infinidad de mutaciones.

EL ORIGEN DE LA VIDA SOBRE LA TIERRA

Supuesta la descendencia de unas formas de vida de otras,
un problema fundamental de la biologia es el de avenguar
cufndo y cémo aparecié la vida sobre nuestro pl

El problema es muy dificil de resolver, pues de él ignoramos
;:asl todos los datos que podrian acercarnos hacia su reso-
i6n.

Ignoramos, por ejemplo, c6mo fueron las formas de vida més
primitiva, 8 que 1 que se han conservado en estado fosil

ya
ferencmdas unas de ouas, pm- lo que la pa.letmtulogia 10 nos
pueda aquf ayudar en na

Es posible que podamos identificar las formas més antiguas
con algunas de las més sencillas de las actuales, pero esto no
pasa de ser una verosimil hipétesis, ya que aunque muchos
autores que opinan que los virus son las formas precelulares
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de la vida y por consiguiente las més primitivas, otros cien-
tificos ven en ellos unas células bacterianas degradadas por
el parasitismo o unas particulas autorreproducibles emanci-
padas de las células mismas, sin que existan actualmente ar-
gumentos i para sobre su

Ignoramos también, aunque los gelogos y los astrénomos hayan
aportado indicios muy valiosos para aventurar unas hipétesis
muy plausibles, cudles eran las condiciones de la Tierra en el
remoto pasado, antes o durante la aparicién de la vi

Estas lagunas en nuestros conocimientos actuales, que fueron,
naturalmente, mas profundas tiempo atras, llevaron a los cien-
tificos y a los filésofos a la elaboracién de una serie de es-

ciones sobre el origen de la vida sobre la Tierra, despro-
vistas en su mayor parte de una elemental base cientifica y de
un minimo fundamento experimental.

Durante el siglo XVIII y buena parte del XIX, estuvo muy
extendida la teorfa de la «generacién esponténea», que admitia
la fommc:én de pequefios organismos a partir de diversas

Esta teorfa fue lerro-
cada por. Puleur, el cual demostré por medio de unos experi-
mentos ejecu-
tados, que en la actualidad y en las ctndiciines g ho a6 dan
en nuestro planeta, no existe una tal generacién esponténea.

Modernamente, con los progresos de la bioquimica y apoyada
en los datos que aporta la geologia, ha vuelto a resurgir la

términos y referida a los primeros tiempos de la Tierra.

Esta teoria se debe en gran parte a las ideas del ruso A. L. Opa-
rin, que las expuso por primera vez de un modo extenso en
1936 , sunque desde 1924 venfa expresindolas de modo frag-

La teorfa de Oparin se denomina también teorfa de la bio-
génesis o teorfa del heterétrofo primitivo, porque sngufxcé
un cambio de posicién frente al problema tedrico de la na-
turaleza del primer ser viviente; hasta Oparin se pensabn que
el primer organismo tenfa que haber sido un ser autétrofo,
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puesto que éstos son los que en la actualidad nutren a los he-
terétrofos, los cuales naturalmente debfan de ser de aparicién
posterior.

Oparin pensé que el primitivo ser vivo podia haber sido he-
terétrofo'y alimentarse de un conjunto de materiales organi-

pensar que la envoltura gaseosa primitiva de la Tierra era
una atmésfera anoxigénica (en contraste con la atmésfera
oxigénica actual), es decir, una atmésfera sin_oxigeno libre,
de caracter reducwr Esa atmésfera primitiva debi6 contener,
lo mismo que la hidrésfera primitiva, ciertas cantidades de
hidrégeno (H,), metano (CH,), amoniaco (NHj), vapor de
agua (H,0), acetileno (C;H,) y dcido cianhidrico (cNI-I), ade-
mas de algunos otros grupos de elementos libres.

En esta atmésfera se realizarfan unas sintesis de moléculas
org; complicadas, afavor de tres fuentes de energfa:
la radiacién ultravioleta del Sol, mucho més intensa que la
de hoy, ya que no existia la capa de ozono atmosférico que
obra como pantalla contra dicha radiacién; la radiacién radioac-
tiva de los minerales de la Tierra y el calor engendrado por
dicha radiacion; la energia eléctrica de los rayos producidos
en las tormentas. En consecuencia, el océano primitivo se fue
convirtiendo en una disolucién de moléculas orgénicas, a la
cual los bioquimicos denominan la «rica sopa», en la cual
abundaban aminoacidos, azicares, bases puricas y pirimidt~
nicas, etc.

Estas moléculas se organizarian, segin Oparin, en unos «coa-

s» o agregados de diversas moléculas orgénicas, ro-
Seados 06 s capa molecular que les sirve de membrana y
les aisla del medio, permitiendo sin embargo ciertos inter-
cambios con él. Estos coacervados en los que habria 4cidos
nucleicos y protefnas enzimaticas, serfan capaces de duplicar
sus 4cidos nucleicos y de mutar, quedando asi abierta la puer-
ta de una evolucién més amplia.

Tanto Oparin como otros investigadores han realizado unos
experimentos en vista a probar la posibilidad de la hlpétesls,
¥y ricas en los citados
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compuestos, y haciendo pasar corrientes eléctricas muy inten-
sas, se ha logrado la sintesis de la mayoria de los presuntos
constituyentes de la rica sopa, confirmando la verosimilitud
y aun la probabilidad de que en la atmésfera y en el océano
primitivos se realizasen estas sintesis.

La formacién de los coacervados a expensas de estas moléculas
orgénicas no parece tan fécil, pero tampoco puede descartarse
en absoluto.

En conjunto, la hipétesis de Oparin es un intento plausible de
resolver este importantisimo problema biol6gico, que ha trope-
zado y tropezara siempre con el grave obstéculo de la falta de
datos contemporaneos de la aparicién de los primeros seres
vivos, aunque como sucede en otros aspectos de la Biologia,
los datos obtenidos en la actualidad pueden arrojar muc]
Iuz sobre los procesos del pasado.

Lo que si se puede afirmar concretamente es que después de
la aparicién de la vida sobre nuestro planeta, su conservacién
ha sido posible tnicamente gracias a la presencia de la atmés-
fera. Esta fue, efectivamente, la causa de la singular circuns-
tancia e que sobre la Tierra y durante los 2.000 6 3.000 ml—
Tlones de afios desde aquel

haya i uniforme, con
una maxima vanmén de la temperatura media anual de unos
20°C, ya que la atmésfera conservé a la Tierra como en el m—
terior de un regulando su

mecanismo de evaporacion del agua de los océanos por el cual
cuando la Tierra se calentaba con exceso, se producia una ma-
yor evaporacién formandose una espesa capa de nubes que
la protegfa de una excesiva insolacién; por =l comrmo, en las
épocas en que la Tierra comenzaba a enfriar:
condensacién de las nubes, con grandes rec: it:

minucién de la capa de nubes protectora de Ia insolacién y el
aumento consecutivo de ésta.

Por otra parte, la atmésfera ha permitido la aparicién de
ciertas formas de vida que sélo se hicieron posibles a me-
dida de la evolucién quimica de aquélla. Poco a poco, en efecto,
¥ gracias sobre todo a la accién de las plantas verdes, la atmés-
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fera se fue i en oxigeno, ademés ozo-
no por la accién de la energia eléctrica de las tormentas.

Estos dos hechos han sido decisivos para que la vida se haya
desarrollado en nuestro planeta con las caracteristicas que
hoy ostenta, pues la capa de ozono, protectora de la radiacién
ultravioleta, y la relativa riqueza en oxigeno de la atmésfera
fueron, en suma, las dos circunstancias que permitieron el
desarollo de los seres que viven fuera de las aguas.
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APENDICE

SINOPSIS DE LOS SERES VIVOS

La variabilidad de la materia viva, con el concurso de la evolucidn,
ha llevado a la existencia en el mundo de una serie
muy numerosa de formas de vida, cuya clasificacién
ba ocupado desde bace siglos a los bilogos.
Hoy se conocen muchos modelos de organizacién,
que se pueden ordenar, de menor a mayor complejidad,
de la manera que se expresa en las lineas que siguen,
en donde se exponen sumariamente las caracteristicas
de los grupos mis importantes, con algunos ejemplos.

1. ORGANISMOS PROCARIONTES.—Seres cuyo material ge-
nético se halla dispuesto en un cromosoma sencillo, compuesto
exclusivamente de 4cido nucleico y no separado del resto de la
célula por una membrana.
Virus—Seres sencillos, compuestos exclusivamente en la ma-
yor parte de los casos por una médula de acido nucleico y una
uépsula proteica (virus del mosaico del tabaco, de la gripe).

01 i de delgada
y lxlxo nglda con un cromosoma de ADN y un cnoplasma sen-
cillo,
Bacteri: O i il dotados de
ordinario de una pared celular r(glda un cromosoma de ADN
y un citoplasma sencillo. Sin clorofila o, en el caso de poseerla,
localizada en unos granulos llamados cromatsforos (colibacilo,
bacilo de Kock, bacilo dlhénco)
Cianofi Organi on_un
cromosoma de ADN y un citoplasma senclllo Tienen clomh]a
localizada en unas liminas paralelas (nostoc).
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2. ORGANISMOS EUCARIONTES.—Seres cuyo material ge-
nético esta contenido en varios cromosomas formados de ADN
y proteinas, encerrados en una membrana nuclear que los aisla
del resto del citoplasma. Este tdltimo est4 dotado de reticulo
endoplasmatico, dictiosomas, etc.

Prot 0 que no
forman tejidos diferenciados y cuyas el alcanla.n a veces
una gran complejidad estructur

Flagzladax mezoos dotados de flagelos largos y, de ordina-
rosos. Con clorofila o sin ella, pero si la po-

seen, o e cloroplastos (euglena, tripanosoma).

Rizépodos, Protozoos cuyos orgénulos de movimiento son

los pseudépodos (ameba).

Esporozoos. Protozoos parasitos, en cuyo ciclo biolégico se

incluye un estadio de reproduccién multiple —esporula-

cién— (plasmodio).

Ciliados. Protozoos dotados de cilios cortos y ordenados en

filas llamadas cinetias (pﬂrnmeclo, vorticela).
Talofitas.—Ve rmacizos,
cuyo cuerpo no cslé dxferenclado ‘en verdaderos 6rganos por
lo que se denomina tal

Algas. Talofitas con clorofila y a veces con otros pigmentos.

Acuéucas (espirogira, fuco).

Hnngax Talofitas sin clorofila, que se alimentan de sustan-

orgénicas, como parasitas o saprofitas (moho, setas).

Liguenes. Talofitas mixtas, formadas por la unién simbiéti-
cade un alga y un hongo.
Briofitas.—Vegetales pluricelulares, con un cuerpo formado por
Grganos, pero sin tejidos conductores. Generacién alternante,
con un esporofito poco desarrollado y dependiente del gameto-
fito (musgos).
Pteridofitas. —Vegelalcs pluncclulares con m-ganos y (e_udos
rnante, Con un espe 1y des-
arrollado y un gamelofllo pequerio (helecho, hcopodxo)
Espermafitas.—Vegetales con 6rganos y tejidos bien desarrolla-
dos, con flores como érganos reproductores.

300



Gimnospermas, Espermafitas con flores sin ovario cerrado
(pino, abeto)

Angiospermas. Espermafitas con los 6vulos encerrados en
ovario (rosal, alamo).

Porfferos—Animales inmoviles, coloniales, que se aliment
mediante corrientes de agua provocadas por unas células espe—
ciales, los coanocitos (esponjas).

Celemérm ~—Animales que tienen la pared del cuerpo forma-
da por dos capas, ectodermo y endodermo. Generacién alter-
nante. Slmetrla radiada (madréporas, medusas).

Platelmintos.—Gusanos planos, alargados u ovales, de smetria
bilateral.
dos (tenias, duelas).

Nemitodos.—Gusanos cilindricos, de simetria bilateral, la ma-
yoria parésitos (lombrices intestinales, ascaris).

Rotiferos.—Animales pequefios, acusticos, con un aparato rota-
torio caracterfstico.

Briozoos,—Animales diminutos, coloniales, que semejan colo-
nias de musgos. La mayoria marinos.

Braqui6podos—Animales marinos, de simetrfa bilateral y una
concha de dos valvas, una dorsal y otra ventral (terebratula).

Anélidos.—Animales segmentados, con cabeza bien desarrolla-
da. Sistema nervioso ganglionar ventral, en forma de escalera
de cuerda (lombriz de tierra).

Artrépodos.—Animales segmentados, con cabeza y npénchccs
pares bien cubiertos e qui-
tina, que se adelgaza en las articulaciones, de manera que sus
anillos o artejos son méviles.

Trilobites. Artrépodos primitivos, extmguldos, con el cuer-
po dividido en tres l6bulos longitudinales. Marino:

Crusticeos. Artrépodos acuéticos, con antenas y con bran-
it u

Miridpodos. Artrépodos terrestres, con antenas y traqueas.
Muchos pares de patas (ciempiés).
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i terrestres, con
por filotraqueas (arafas, escorpiones).
Insectos. Artrépodos terrestres, con antenas y trdqueas. Tres
pares de patas. La mayoria, dos pares de alas (cucarachas,
escarabajos, mariposas).

Moluscos.—Animales de cuerpo blando, no segmentados, con
sistema nervioso ganglionar. Muchas veces cubiertos por una
concha. Con una masa musculosa, el pie, que sirve de 6rgano
de locomocién.
Anfineuros. Moluscos marinos, con una concha formada de
ocho placas.
Escafépodos. Moluscos marinos, con una concha tubular.
Lamelibranquios. Moluscos acuticos, con una concha bival-
va; branquias laminares (almeja, mejillén).
Gasterdpodos. Moluscos acuaticos o terrestres, con una con-
cha enrollada en espiral (caracol).
Cefalépodos. Moluscos marinos, con cabeza bien desarrolla-
da y poderosos brazos musculosos a su alrededor (pulpo,
sepia, ).
Eqmnodermm —Animales de sunetna rad:adz con el cuerpo
rodeado de
espinas o pxnulas (erizos de mar, trellas de ‘mar).

Cordados.—Animales de simetria bilateral, provistos de un eje
longlludmal o notocorda. Sistema nervioso dorsal, de ordinario
bien desarrollado.
Procordados. Cordados primitivos, a veces coloniales, sin
columna vertebral. Marinos (salpas).
Vertebrados. Cordados superiores, con una columna verte-
bral que se diferencia anteriormente en un créneo. Sistema
nervioso muy desarrollado.
Crclﬁxtamm Vertebrados sin mandibulas, marinos, con
branquias dispuestas en enrejado (lamprea).

dos acuaticos, con b respira-

Pece:
clbn ‘branquial. Piel cubierta de escamas. La mayorfa
oviparos (tiburén, sardina).
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Anfibios. Vertebrados que sufren una metamorfosis pa-
sando de la forma larvaria con respiracién branquial
y acuatica a la forma adulta con respiracién pulmonar
y terrestre. Oviparos (rana, sapo).
Reptiles. Vertebrados terrestres o acuéticos con la piel
cubierta de escamas, respiracion pulmonar y oviparos
(serpientes, lagartos, tortugas).
Aves. Venebmdos con la piel cubierta de plumas Ho-
oviparos. Las
extremldades anr.enores convertidas en alas (4guilas,
mirlos, avestruces)

Maniferos. Vertebrados con la piel cubierta de pelos.

o Yy
Las hembras tienen glandulas mamarias para alimen-
tar a las crias (caballo, conejo, ballena, hombre).
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