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El Origen de la Vida

lnfroduccién

EL LveAr DE ESTE ESTUDIO EN LA ENCICLOPEDIA.
El método que he adoptado para exponer los hechos
actualmente adquiridos por la ciencia, no es, como ya
dije en la Exposicion de los principios y el plan de la
Enciclopedia, una clasificacién de las ciencias, sino
una reunién de los fenémenos por su orden de enca-
denamiento més explicito.

El problema que antes que todo otro interesa a
los hombres, es el de conocer las leyes que presiden
a sus relaciones con el medio ambiente, de manera
que aclaren su determinismo mediante datos exactos,
¥y un conocimiento tan razonado como sea posible de
esas relaciones. Determinar lo que es el medio, el in-
dividuo, y como el uno influye sobre el otro, es huber,
sino dado, preparado cuando menos, la solucién del
més grave problema humano.

Si esta tentativa ofrece verdaderamente una uni-
dad, si responde a una necesidad intelectual, preciso
es que el lector vuelva a encontrar los principios di-
rectores que han inspirado los dos primeros voltime-




6 : El Origen de la Vida

nes de la Fnciclopedia en los que seguiran, y, espe:
cialmente en el estudio relativo a los fenémenos de la
Vida.

En un volumen precedente se dijo: « Dos princi-
pios fundamentales dominan toda nuestra ciencia :
uno, descubierto por Lavoisier, es el principio de la
conservacién de la materia ; Nada se crea, nada se
pierde. El otro principio (1) es el de la conservacion
de la energia, que puede expresarse asi: no te crea
energia como tampoco se puede crear materia. La
suma de energia existente en la materia (2) es cons-
tante. Este principio es la conquista més grande del
siglo x1x (3). »

Movimiento de conjunto, calor, luz, no son mas
que formas de la energia. Para obtener una corrien-
te eléctrica, es preciso gastar trabajo mecénico o ca-
lor, es decir, hacer sufrir una transformacién a la
energia. '

Estas dos averiguaciones fundamentales adquiri-
das por la ciencia: la ley de la conservacién de la
materia y la ley de la conservacién de la energia, de-
berdn reaparecer en el estudio de los fenomenos vi-
tales. Estos principios nos proporcionardn la idea
general que dominard en todo este trabajo, a saber:
que la vida es la expansion de las actividades fisico-
quimicas, es decir, una forma de la energia.

Recordaré brevemente el método seguido por esta
Enciclopedia y eémo justifica el lugar de este nuevo
volumen en la obra total. Queriendo dar un aspecto
de conjunto sobre los fendmenos que la ciencia nos

(1) Formulado por varios fisicos hacia 1850.
(2) Esdecir, suactividad total.
(8) Historia dela Tierra, Enciclopedia de ensefianza popular saperior.
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hace conocer, hemos partido del estudio de los mds
generales, para acabar en el de los mds particulares.
He aqui por qué hemos estudiado ante todo los siste-
mas planetarios, su formacién y sus transformacio-
nes luego, entre ellos, el mundo que habitamos y a la
existencia del cual estamos unidos: la Tierra (1).
Después de ello debia venir 16gicamente el estudio de
la aparicion de la vida sobre el planeta. Con los fe-
némenos vitales penetramos en un grupo de hechos:
los hechos bioldgicos, que, a primera vista, parecen
muy diferentes de los hechos cdsmicos. No obstante,
presentan las mismas leyes que ellos, y el determi-
nismo que preside a la evolucién de los mundos se
aplica también a esas particulas del mundo que son
los seres vivos.

LA vipA Y LOS FENOMENOS BIOLOGICOS. — Los fe-
némenos bioldgicos tienen por fundamento la vida.
Ahora bien, la vida parece conferir a los seres que
la poseen, caracteres tales, que se diferencian de gol-
pe de todos los otros objetos del universo. Explica
esto el por qué, en el curso de la evolucidn histdrica,
creyeron los hombres que formaban parte de un reino
diferente, y que no habia lazo genético posible entre
los fenémenos vitales y los de la materia. :

La ciencia, gracias a sus descubrimientos sucesi-
vos, ha destruido esta creencia en dos categorias de
la naturaleza, irreductibles, pero no todas las inteli-
gencias se han rendido a sus pruebas.

A fin de explicar en esta obra la manera mds
exacta de concebir actualmente el origen y la natu-

(1) Historia dela Tierra,2.° volumen de la Enciclopedia,
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raleza de la vida, es necesario exponer primeramente
cudles son las grandes corrientes de ideas que se re-
parten las inteligencias en este punto.

LiAS DOCTRINAS RELATIVAS A LA EXPLICACION DEL
FENOMENO DE LA vIDA. — Tresdoctrinas principales
nos ofrecen, con arreglo a una observacién més o me-
nos exacta de los hechos, hipé6tesis relativas a los ori-
genes y naturaleza de la vida ; éstas son: el animis-
mo, el vitalismo (1), el materialismo (2). Esas
teorias, relativainente modernas, o cuando menos re-
lativas a pueblos civilizados, son, o concepciones re-
ligiosas antiguas, adaptadas a los conocimientos ac-
tuales ( vitalismo, animismo), o la sintesis de los
descubrimientos de la ciencia en el curso de los siglos
(materialismo ). Para comprender bien las primeras
teorias seria preciso hacer el estudio detallado de las
nociones espiritualistas, segin las diversas civiliza-
ciones, lo que no puede entrar en el marco de este
trabajo. Nos contentaremos con seilalar las formas
primeras de estas nociones, es decir, la manera cémo
los pueblos no civilizados conciben esos fenémenos.

LAS CONCEPCIONES DE LOS PUEBLOS NO . CIVILIZADOS.
Es dificil determinar la manera cémo los pueblos
primitivos se imaginan los fenémerios de la vida. Al-
gunos etnégrafos les han atribuido acerca .de estos
fendmenos nociones claras y coordinadas. A decir
verdad, era ello un poco prematuro. No conocemos

(1) El vitalismo bajo sus dos formas: el vitalismo unitario o doctrina
de la fuerza vital: el neovitalismo, o la doctrina de las propiedades vitales.

(2) Y también el mecanismo, el unicismo, el monismo, es decir, la teo-
ria fisicoquimica de la vida.
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lo bastante la organizacién social, la mentalidad, la
l6gica de los pueblos primitivos, para deducir tan f4-
cilmente sus concepciones de conjunto. La tinica cosa
que sea posible afirmar, con alguna probabilidad de
no ser impugnado, es que el hombre primitivo eree
en la existencia de una vida interna atin en las cosas.
Para él, una piedra es'sensible al mismo titulo que
un animal, estando animados todos los seres, en gra-
dos diversos, por una fuerza independiente de ellos,
pero que en ellos se encarna, que les precede y que
les sobrevive ().

Entre los Sioux ( América del Norte), esta fuerza
llamada vakanda, superior a las dioses que participan
de ella, es con frecuencia representada con las pro-
piedades del viento, que, intangible e impalpable, es
sembrado en los cuatro puntos del horizonte. Toda
vida es concebida como resultado de los efluvios del
vakanda ; toda vida es wakane. En los pueblos de
Australia, de la Milanesia, esta fuerza se llama el
mana (2); con ella han sido construidos los seres sa-
grados, pues todos ellos no son més que encarnacio-
nes de la fuerza impersonal que en ellos reside. Si se
examina esta idea bajo otro punto de vista, se en-
cuentra que su aspecto laico estd en la noecidn de

(1) M. Durklein, en unas lecciones explicadas (enero-junio 19(7) en la
Sorbonne, e intituladas La Religion, los Origenes, sefiald la cieehcia que
los pueblos de culto totémico tienen una energia anlmadora de todos los
seresy de todas las cosas. Resumimos aqui las ideas esenciales de esta
parte de sus lecciones.

(2) Esta palabra pertenece a todos los pueblos no civilizados del
Oceano Pacifico. Para la nocién de Mana,consiliese : Codrington, 7he Ma-
nalesians, Fheir Anthropology and Folklore — Oxford, Clarendon, 1, volu-
men 1891, Se encontrard un estudio sobre esta nocién en Hubert et Manss,
Boceto de una teoria general de la Magia 2.° Année sociologiquie, p.gi-
na 108 a 122,
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fuerza. El mana es, en efecto, la causa eficiente de
todos los movimientos que se operan en el universo:
él es el que hace germinar las plantas, reproducirse
los animales, circular la sangre en las vemas (1).
Gracias a él, el universo entero es un sistema de fuer-
zas que se ponderan, se neutralizan, se equilibran.
Esta nocién religiosa de un poder que anima la mate-
ria en que reside; tiene, pues, alguna analogia con
la idea moderna de energia, ya que este fluido pasa
sucesivamente de un cuerpo a otro. Esta fuerza, que
es interna en los hombres, no les pertenece; les pro-
viene del exterior (2).

En los pueblos civilizados, hemos dicho, se dispu-
tan las inteligencias varias doctrinas, y tratan de ex-
plicar la homogeneidad o la discontinuidad de esos
tres 6rdenes de fenémenos: la naturaleza bruta, la’
naturaleza viviente, la naturaleza pensante.

Los animistas separan el mundo de la materia del
mundo de la vida y del pensamiento, pues este ulti-
mo no forma més que un-solo grupo, ya que para
ellos el pensamiento sélo es una manifestacién de la
vida. : :

Los vitalistas creen también que el fenémeno de
la vida esté fuera de la materia, a la cual se sobre-
afiade ; pero es diferente para ellos del fenémeno del
pensamiento.

(1) Es, pues, entre los civilizados, algo como la fueraa vital de los vi-
talistas modernos. . ;

(2) Nos interesa recordar aqui qué lugar ocupan esas supzrvivencias
religiosas en las concepciones populares. Nuestro folk-lore estd lleno de
casos analogos en que los seres inanimados estan dotados de vida y son asi-
milados a los espirltus. Los fuegos fatuos son almas errantes, las estrellas
errantes, almas bienaventuradas, etc.
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Los materialistas creen que la vida, el pensamien-
to, son manifestaciones de fuerzas idénticas a las que
se encuentran en la materia inanimada. Vida y pen-
samiento son para ellos dos modalidades de la mate-
ria que les condiciona.

Er antursmo. — No insistiremos acerca del ani-
mismo de los pueblos primitivos; sobre é1 hemos di-
cho todo lo que nuestros conocimientos actuales nos
permiten inducir.

Entre los pueblos civilizados esta doctrma se pre-.
senta diferentemente. Los animistas cientificos no
dotan de la vida a la materia inanimada, como los
primitivos; pero hacer del alma una personalidad se-
parada del cuerpo, que le dirige y le da la existencia.
Esta doctrina fué profesada por el gquimico Stahl
a principios del siglo xvii1, a fin de reaccionar con-
tra las interpretaciones mecanistas (1) que la difun-
dian més y mds a medida que la ciencia progresaba.

La doctrina desaparecid tras él bajo los ataques
mordaces de Bordeu ( 2), para resucitar un siglo més
tarde, pero adaptada a la ciencia moderna, con Chau-
ffard. Este, en efecto, intentd unir la actividad del
alma y la actividad del cuerpo, pero conservéd al alma
dos modos de aceidn, uno en que rige, de una mane-
ra instintiva y casi automdtica, los movimientos del
cuerpo; otro en que preside con conciencia y volun-

(1) Contra Descartes, Borelli y 1a escuela mecanista.

(2) En 1742 Bordeu, en una tesis quesostuvo en Montpellier, destruyé la
teorfa de los animistas burldndose de sus argumentos, pues el alma, seglin
ellos, estaba encargada de « humedecer la boca cuando era preciso», o aquel
otro que no podia conducir y dirigir bien el cuerpo a consecuencia del peca-
do original,




12 El Origen de la Vida

tad los actos del pensamiento. Este método introdu-
cia asi en la doctrina consideraciones en cierto modo
materialistas, puesto que bajaba hasta la materia y
el instinto, una de las modalidades del alma.

Los verdaderos espiritualistas se separaron de ella.

EL virauismo. — Segun los vitalistas, la vida, y
este es su cardcter esencial, se presenta como una en-
tidad diferente de la materia y el pensamiento. Esta
concepcitn se halla también en la antigiiedad, en la
que, el principio vital, seglin Aristoles y Pitagoras,
era una divinidad, una fuerza sin igual y sin relacién
posible con el alma.

En el siglo xviit los jefes de la escuela de Mont-
pellier, Barthez, Bordeu, Grimaud, restituyeron ala
teoria toda su importancia. Para ellos la vida es una
fuerza gue no tiene andloga fuera del ser viviente, y
que, en él, tiene su asiento en una parte determinada
del cuerpo. Recuerda esta idea las concepciones de
los pueblos primitivos actuales, que hacen de la san-
gre el asiento del principio vital, lo.que les lleva
a considerar la sangre como eminentemente sagrada,
como Tabu, seglin su expresion. En el siglo xvin
Van Holmant colocaba el principio vital en el antro
del piloro ; en 1748 el médico Lorry lo situé en un
punto de la médula espinal (1), que llamd a causa
de esto el nudo vital. El conocimiento mas exacto de
las acciones igualmente importantes de tres érganos:
los pulmones, el cerebro, el corazén, hizo imposible
la localizacién de la fuerza vital. Se la consideré

(1) Enel bulbo raquideo, en el lugar de la insercién del cuello con la
cabeza.
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como distribuida en todo el organismo y confiriendo
a cada una de sus partes propiedades vitales. Poco
a poco se atenud hasta el cardcter espiritualista de la
teoria ; las propiedades vitales se redujeron bien
pronto & no ser més que modos de actividad inhe-
rentes a la materia viviente. Esto equivale a indicar
cudnto puede esta .concepcion aproximarse a la doc-
trina unicista. v

Los grandes representantes de esta teoria fueron
en el curso de los siglos : Galien, Paracelso, Van Hel-
mont, Bichat, Cuvier, Jean Muller.

Los neovitalistas han conservado, adaptdandolos
a datos nuevos, los principios de sus antecesores. Si
la especificidad del hecho vital existe siempre para
ellos, cuando menos, de esencial que era, se ha con-
vertido en formal; esta tendencia llevara hasta
a Claude Bernard a no distinguir ya el hecho vital
del hecho fisicoquimico, en su fondo, sino en su for-
ma (1).

Cada vez mds son mas débiles las distinciones
entre vitalistas y unicistas, y no estriban con fre-
cuencia sino en matices de interpretacion, casi en pala-
bras: « Los neovitalistas actuales reconocen que las
leyes de la fisica y de la quimica son observadas en
el cuerpo viviente como fuera de él : las mismas fuer-
zas naturales intervienen aqui y alld, sélo que estdn
dirigidas de otra manera (2)», en otros términos, los
neovitalistas dicen que los fenémenos vitales descan-
san realmente en las acciones fisicas y quimicas en

(1) Elneovitalismo fué sostenido por Chr. Bohr (de Copenhague), por
Heidenhain (de Breslau), por el botdnico alemin Reinke, por Bunge, y
Rindfleisch.

(2) Dastre, La vie et la mort.
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los organismos vivientes, pero que el mismo mecanis-
mo de esas acciones debe ser considerado aparte, y
que constituye la fuerza vital. Se ve claramente cudn
stitil es esta distincidén, y cudn equivocadamente los
neovitalistas proceden al censurar una férmula que
ha perdido, con el tiempo, su primitivo sentido, pues
tratan de poner un contenido cientifico en expresio-
nes anticientificas por definicién. Esta reduccion del
hecho vital a una idea de direccion, es decir, a un
simple concepto metafisico, indica el camino que la
doctrina ha recorrido hacia el unicismo, desde el dni-
ma, fuerza animatriz del cuerpo, de Aristételes.

Lo que es curioso observar, en efecto, es que los
neovitalistas son los que ofrecen relativamente a los
origenes dela vida las experiencias més mecanistas ;
tales son las de Schrion, Quinke, Herrera.

ErLuxicismo. — El unicismo o materialismo aparta
de los fenémenos fisicos todo poder espiritual direc-
tor y animador. Para él la explicacién del mundo, de
la vida, se reduce al conocimiento de las leyes fisico-
quimicas, y de las fuerzas fisicas y mecanicas (1).

Bajo el nombre de iatromecanismo, ha sido reno-
vada tomdndola de ciertos filésofos griegos, por Des-
cartes (2 ), que separando el alma y su atributo, el
pensamiento, del mundo material, reducia el cuerpo
vivo a no ser mds que una pura méquina.

Esta doctrina exagerada y simplista en sus expli-
caciones, fué completada por la del iatroquimismo de
Sylvius Le Boé; en lugar de ser explicadas las fun-

(1) Noinsistimos en el detalle de esta teoria, puesfo que.se apoya sobre
los hechos cientificos.que expondremos mas adelante.
(2) Citaremos con €l a Borelli, Hales, Boerhaave, etc...
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ciones organicas exclusivamente por el mecanismo,
lo fueron también por las evoluciones quimicas.

El pensamiento contemporéneo ha transformado,
gracias a las constantes adquisiciones de la ciencia,
esas creencias demasiado sencillas, en una teoria mas
compleja : la teoria fisicoquimica de Ja vida, que des-
cansa sobre las condiciones conexas de la materia y
de la energia, « pues los cuerpos de la naturaleza nos
ofrecen una materia revestida de energia, formada
por la unién indisoluble de la extensién, con un prin-
cipio dindmico inseparable... En este sistema, la
energia material, la vida, el alma, sélo serian combi-
naciores més y mds complejas de la actividad con-
substancial a los 4tomos materiales ».

La doctrina unicista corresponde bastante bien
a la explicacidn que daremos aqui de los fenémenos
de la vida, con la diferencia de que no haremos de
ella un sistema definido, sino la tendencia mis evi-
dente que se desprende del estudio y de la observa-
cidén de los hechos. Nuestro objeto es exponer, inde-
pendientemente de toda teoria preconcebida, el mayor
niimero de hechos cientificamente conocidos y utili-
zarlos para una explicacién de los fenémenos de la
vida.

SITUACION DEL PROBLEMA. — UNO DE LOS FACTORES
DE SU SOLUCION. — Los fendmenos de la vida, como
acabamos de verlo, han sido diversamente explicados
por los sabios y los fildsofos ; ficil es de comprender
la causa de esas divergencias de interpretacion. Como
entre los fenémenos cosmolégicos y los fenémenos
biolégicos casi no se aprecia continuidad, se deduce
de ello que los separa un foso, y que la explicacién
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valedera para los unos no lo es para los otros. Estos
grupos de hechos son declarados irreductibles; y su
aparente heterogeneidad permite que todavia se edifi-
quen concepciones religiosas sobre argumentos su-
perficialmente defendibles.

No podemos negar que, en el estado actual de
nuestros conocimientos, no pueda todavia plantearse
la cuestién de su irreductibilidad ; no obstante, nu-
merosos hechos y observaciones pueden probar ya
que esta antigua concepeién descansa sobre ganerali-
zaiciones demasiado prematuras, y que no hay, pese
a las apariencias, foso abierto entre estos dos érde-
nes de fendémenos.

No cabe ni siquiera dudar que un complemento de
antecedentes y descubrimientos llegue de un momento
a otro a permitir establecer la relacién entre el reino de
la materia orgdnica y el de los cuerpos inorgénicos. El
gran ntimero de analogias observadas entre la mate-
ria viva y la materia bruta, nimero que aumenta de
dia en dia, dard muy pronto la solucién del problema.
Se prevé un tiempo ea que, establecida la filiacion
entre ollas, la explicacién del problema de la vida
quedaré reducido & un simple problema de evoluecion.

Un. conocimiento més profundo de las leyes de la
combinacién de la materia, podria ofrecer una segun-
da solucién, pues toda combinacién revela un nuevo
acomodamiento, y da origen a hechos nuevos. € La
vida, se ha dicho, parece distinta de la fuerza fisica,
y el pensamiento, de la vida, porque el andlisis no
ostd bastante adelantado. Asi el vidrio parecia dis-
tinto a lo antiguos caldeos de la arena y de la sal
con que lo formaban. Del mismo raodo también el
agua se distingue a los ojos de los modernos del oxi-
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geno y del hidrégeno que la constituyen. Toda la di-
ficultad estriba en comprender lo que el acomoda-
miento de los elementos puede introducir de nuevo en
el aspecto del compuesto. Es preciso saber lo que la
variedad de las combinaciones, que no $on més que
acomodamientos especiales de las partes elementales,
puede engendrar de novedad y de heterogeneidad
aparentes en los fendmenos. Pero eso se ignora. Tal
ignorancia es la que conduce a considerarles como
heterogéneos, irreductibles y distintos en prineipio ».

Se puede admitir, en efecto, que en un momento de
la evolucién, a consecuencia de la combinacién for-
tuita de los elementos inanimados, se haya constitui-
do una nueva substancia que poseia propiedades es-
peciales. El conjunto de esas propiedades fué lo que
nosotros llamamos la vida. Esta aparicién pudo ha-
cerse casi stibitamente, sin romper por ello los lazos de
continuidad entre la materia inorgénica y el ser vivo :
sobre todo si se recuerda que, comparada con la du-
racion de la evolucién, lo que nosotros llamamos un
momento, puede representar siglos ( 1).

Este principio del hecho nuevo, es decir, de las
propiedades nuevas, resultado de una organizacidn
de los elementos constitutivos ¥y no inclusos en ellos,
nada tiene de hipdtesis injustificada; puede admitirse
en lo que concierne a la vida, puesto que se observa
& cada momento en fisica y en quimica. Dos metales,
el cobre y el estafio, por ejemplo, dan, al aliarse, un
cuerpo nuevo: el bronce, que revela un aspecto y pro-
piedades que no posefa ni uno ni otro de sus elemen-

(1) No insistimos aqui acerca de la evolucién de las combinaciones,
que se dard en el libro ['V de esta obra, relativo a los origenes de la vida,

2
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tos constituyentes. De igual modo, un metal en es-
tado coloidal tiene diferentes propiedades que el me-
tal mismo en el estado ordinario. Se llama coloidal
a un metal, cuando después de haber sufrido cierta
preparacién, sus dtomos estédn parcialmente disocia-
dos de &l ; presentan entonces propiedades diferentes
de las del cuerpo de que procede.

En el hecho nuevo de que hablamos, no hay, pues,
creacion, dado que algo no se hace de nada; sino que
hay una organizacion tal de los elementos que de ella.
resultan estados hasta entonces inexistentes.

Si ello es asi, no siendo la substancia viviente
més que una organizacién de elementos asociados, la
combinacién y la disociacién deben ser posibles. El
andlisis del protoplasma se ha efectuado aproximada-
mente, y ha revelado los elementos componentes.
Pero la sintesis, por tantos sabios buscada, no ha podi-
do todavia ser obtenida. M. Leduc, después de Traube
y otros, ha conseguido producir en su laboratoric ta-
biques celulares que tenian el aspecto de tejidos or-
génicos. Ha producido también fenémenos de cre:
cimiento cristalino que daban formas andlogas a
plantas.

El mecanismo de tales fendmenos no tiene mas
que remotas relaciones con lo que se observa en la ma-
teria viva. Es debido sexcillamente a que los crista-
les, puestos en disolucién en cuerpos de cierta visco-
sidad, no se disuelven de la misma manera que si el
cuerpo fuese completamente liquido. Las particulas
del cristal en disolucién no pueden alejarse unas de
otras y forman una especie de membrana alrededor
del cristal primitivo. Pero persistiendo la disolucién,
su producto no puede aumentarse mds que en la parte
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en que la membrana de disolucidn es la menos espesa.
Naturalmente, es hacia la parte baja donde encuen-
tra mayor resistencia y hacia la parte superior la
resistencia minima ; asi pues hacia la parte superior
es donde se opera el fenémeno del aumento.

Bien que no atafiendo més que a un punto del
problema, a saber : las condiciones fisicas que deter-
minan la separacién o divisién celular, esas tentati-
vas legitiman hasta cierto punto nuestra hipétesis :
la vida ha aparecido sobre la tierra gracias a un con
curso de circunstancias fortuitas, circunstancias que
no han sido todavia provocadas en los laboratorios.

Lo mismo ha ocurrido con el diamante que no ha
podido ser recompuesto artificialmente sino después
de la invencién del horno eléctrico que permitia ele-
var la temperatura hasta 3.000 grados.

Lo que aumenta la separacién entre los hechos bio-

légicos y los hechos césmicos, es que el estudio de

los unos y de los otros se hace don sujecidn a disci-
plinas diferentes. La extrema complejidad de los he-
* chos fisicos, quimicos, biolégicos, obliga a los sabios
& especializarse en tal o cual ciencia, cada una de las
cuales tiene su terminologia propia, y hay pocas in-
teligencias bastante ductiles Yy vastas para penetrar-
las todas.

En el estudio del fenémeno de la vida, es menes-
ter, sin embargo, pedir a cada ciencia su tributo y
utilizar los hechos que aportan. La solucién del pro-
blema estriba en la fusién de esas tres ciencias hacia
una investigacién comin.

Gracias al concurso de esas tiencias (1), el pro-

(1) Hay que afiadir también la geologia y l1a paleontologia.




20 EL Origen de la Vida

blema de la vida se solucionara acaso un dia por
reconstitucién de los eslabones intermedios entre la
materia bruta y la materia viviente, o por la demos-
tracién del hecho nuevo, puesto que la vida es el
término progresivo de una lenta evolucién, o un fe-
némeno aparecido de una manera relativamente
brusca, por la combinacién de elementos inorgi-
nicos.

Pero aun cuando la ciencia revele un dia como
exacta una de esas dos hipdtesis con exclusién de la
otra, la concepcién de conjunto de esos fendmenos
no por ello se verd sensiblemente modificada.

EL PLAN GENERAL DE ESTE LIBRO. — Para tratarde
resolver este problema, hay que tener en cuenta su
primer elemento, es decir, la primera forma de la
vida covocida, a fin de saber si se presenta como un
hecho de transicién de la materia bruta a la materia
viva, o bajo un estado diferente, esto es, ‘como un
hecho nuevo.

En la actualidad la forma mds elemental de la
vida que conocemos es la célula; tendremos, pues,
que estudiar anatémicamente este elemento primor-
dial de la vida, lo que nos llevaréd a comprobar que
fuera de ella no hay vida posible, y que su constitu-
ci6n la diferencia grandemente de la materia bruta.

Una vez conocido el érgano que condiciona la
vida elemental, como no es posible dar una definicién
de la vida en si, la definiremos por los caracteres co-
munes a los seres vivos. Estos caracteres son los que
existen en todos los organismos, desde el protozoario
al hombre, -y en su totalidad no se encuentran mds
que en ellos. Al estudio de esos caracteres agregare-
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mos los que se encuentran ena materia bruta, y ha-
remos un estudio comparado de la materia viviente
y de la materia bruta, a fin de seflalar las relaciones
! de filiacién y las diferencias que entre si presentan.
El descubrimiento de una filiacion posible entre los
dos reinos, nos conducira a la investigacién de los
origenes de la vida, lnego a la rdpida exposicién de
la evolucién de la vida sobre la tierra.

No carece de grandes dificu'tadesla realizacion de
este plan, entre otras la de reducir a nociones claras,
hechos muy complejos, y exponerlos empleando los
menos términos técnicos que sea posible.

J. M. Luay







LIBRO PRIMERO

La forma elemental de la vida: la Célula

CAPITULO PRIMERO
Generalidades

Los seres vivos, animales y vegetales, que apenas
conseguimos agrupar, tan multiples son sus formas,
nos aparecen cada uno como unidad. Cada ser forma
un todo, se presenta como un individuo separado ; asi
los primeros sabios que trataron de diferenciar los
cuerpos vivos de los cuerpos brutos, lo hicieron dén-
doles como cardcter esencial la indivisibilidad, la uni-
dad morfoldgica.

La nocién de indivisibilidad se aplicé desde el
principio al individuo tomado en su conjunto; pero
el estudio de los animales inferiores, tales como las
hidras, en las que cada seccién del cuerpo puede dar
un individuo completo; destruyé esa definicidn. Fué
preciso buscar en otra parte esa unidad. Se crey6 en-
contrarla en los aparatos (digestivo, respiratorio, et-
cétera ), después en los drganos, luego en los tejidos.
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Pero se comprobd que todos son descomponibles en
elementos mds simples y comunes a todos: la cé-
lula (1). El tejido, por ejemplo, es una colonia de
células, no es, pues, indivisible; mientras que la
célula, si estd constituida por varios elementos, no
puede ser privada de uno de ellos sin perecer. La
célula es, pues, anatémicamente, el grado mds infe-
rior de la individualidad ; es, segiin Briicke, « el or-
ganismo elemental ».

Schleiden (en 1838) y Schvann-(en 1839), que
bicieron investigaciones, el uno sobre la célula vege-
tal, el otro sobre la célula animal, fueron los prime-
ros en concebirla como un organismo indivisible. Dis-
tinguieron en él tres partes: una cubierta, muy
importante en los vegetales, casi nula, a veces hasta
ausente en los animales; un liquido, el protoplasma,
en el que se baifiaba un cuerpo- més demnso: el nd-
cleo (2). Los dos concedieron al niicleo una impor-
tancia capital; hicieron de él el elemento del cual
proceden las células en el curso del desarrollo indi-
vidual de los seres vivos. Méds tarde, Dujardin y
Schultze hicieron ver que las partes mds esenciales
de la célula no eran las que se habian creido, y que el
liquido, el protoplasma, desempefiaba un importante
papel en la organizacién. M. Kunstler llamé luego la
atencion de los biélogos sobre el hecho de que el pro-
toplasma mismo es una substancia que tiene una es-
tructura particular.

(1) El nombre de cé/ula ha sido dado por los microscopistas de los
siglos xvi1 y xviir a pequefios alveolos o departamentos que observaron en
los tejidos de los vegetales.

Seguidamente se encontraron formaciones andlogas en los tejidos ani-
males, y se conservé el nombre general de células.

(2) Descubierto por Brown en 1833,

lie—————7H- "%
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Gracias a esos diversos resultados, se clasifican ac-
tualmente los seres vivos en : seres monocelulares, lla-
mados protozoarios, cuando presentan los caracteres
del reino animal, y protofitos, cuando presentan los
caracteres del reino vegetal, y en seres pluricelulares
o metazoarios.

No conocemos ninguna célula viva actualmente
que no presente una diferenciaciéon de dos substan-
cias (1 ). Esta iltima unidad viviente, si es una for-
ma irreductible del ser vivo, puede no obstante re-
ducirse a dos elementos: el niicleo y el protoplasma.

No obstante sus dimensiones infinitamente ‘pe-
quefias (2) —la célula mide aproximadamente algunas
décimas de milimetro— ha revelado el microscopio (3)
elementos mds simples de los cuales vamos a dar la
descripeidn.

(1) Haeckel ha supuesto, bajo el nombre de cyfodas, células que pre-
sentan una substancia homogénea'y desprovista de nicleo.

Habia creido descubrir seres moieculares, las moneras privadas de nd-
cleo; perfeccionamlientos introducidos en el microscopioy en los procedi-
mientos de coloracién revelaron en esos organismos substancia nucleada.

(2) Se mide los elementos celulares revelados por el microscopio en
mu ((L) teniendo el valor de una milésima ‘e milimetro.

(3) Elmicroscopio permite ver objetos con un aumento que a menudo
excede de 1,800 veces sus dimensiones reales,

El habito y la necesidad de hablar de las imagenes microscépicas como
sl tuviesen en realidad las dimensiones que les presia el aumento, debe ser
constantemente rectificado por el lector, que no debe olvidar nunca que se
trata de seres infinitamente pequefos,




CAPITULO 1I
El Protoplasma
LAS FORMAS Y LAS DIMENSIONES DE LA CELULA. S

Las células presentan toda suerte de aspectos y de
formas (fig. 1). Las unas, que a las veces constitu-

-

Fig.1. — Amiba con prolongaciones, las unas anchas y pseudo-
pédicas; las otras filiformes y flageliformes: ¢p, cuerpo
protoplasmico; v, vesicula contrdctil; ps, pseudépodos; n,

nucleo; g, particulas alimenticias. Aumentada 250 veces.
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yen un animal completo, tal como la amiba, no tie-
nen forma constante, sino que modifican sin cesar
sus contornos, lo que les ha valido el nombre de cé-
lulas amiboides; las otras, bien que teniendo una
vida relativamente independiente, forman parte de
un organismo de conjunto, y su actividad es solidaria
de los otros elementos del grupo: tal es el caso de los
leucocitos o glébulos blancos de la sangre (1) (fig. 2).

Fig. 2. — Glébulos sanguineos del hombre: k, hematias o glébulos
rojos; 7, leucocitos; #», trombocitas. Aumentada 250 veces.

Otras células, en fin, estdn estrechamente unidas
unas a otras, y constituyen un conjunto homogéneo
en que desaparece la individualidad de cada organis-
mo, tales son las células epiteliales (fig. 3) fijadas
juntas para formar un tejido, nutriéndose todas en
‘las mismas condiciones y sufriendo cada una la mis-
ma suerte que sus vecinas.

Las formas y las dimensiones de las células va-
rian, no solamente segin el papel que les estd asig-

(1) Los leucocitos llevan a través del organismo una vida errante.

. ’ L
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Fig. 8. — Células epiteliales de Ia ve-
i ga del Triton alpestris. Vistasde
frente y en el estado fresco. Aumen=-
radas 330 veces.

nado individualmente, si
que también entre las célu-
las de los diversos grupos
de un mismo animal. Com-
pérese en este respecto la
figura 2, que representa
un glébulo blanco de la
sangre del hombre, con
la figura 4, que represen-
ta, con el mismo aumento,
una ceélula nerviosa, y se
apreciardn las diferencias.

La gran mayoria de las
células posee, no obstante,

i ‘ Fig.4. — Célula nerviosa de la corteza cerebral
fi de un perro: ¢n, cuerpo celular con el niicleo;
‘ E { dl, dp, prolongaciones (dendrite lateral y den-
| > N drite principal); @, prolongacién que se con-
tintia hasta la médula espinal (axone); ¢, co-
lateral de la axone. Aumentada 250 veces.
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una forma definida ; la mds simple es la forma
esférica, que es la de las células-huevos de muchos
animales (fig. 5); pero bajo la influencia de la pre-
sidn esta forma se torna poliédrica en las agrupacio-
nes de células — (ejemplo: el tejido de la piel, las
glandulas ). Lo que aparta algunas de entre ellas del

a b

Fig.5. — a, célula-huevo del ovario del erizo de mar; b, células
epidérmicas de la rana

tipo original, esla adjuncion o de fibras ( células gan-
glionarias del sistema nervioso ) o de pestafias (célu-

las epiteliales, infusorios), y su prolongacién filifor-

me.( células musculares).

Pero sea la que fuere la forma de las células, su x
tamafio contintda siendo sensiblemente el mismo; en
cuanto ha alcanzado el médximum de tamaiio, la célula
se divide.

Todas estas formas tan variadas tienen elementos
esenciales invariables, que vamos a describir suce:i-
vamente de manera que constituya la descripcién un
esquema de la célula. Se distinguen, en efecto, en toda
célula, tres partes principales :-el protoplasma, el ni-
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cleoy, generalmente, una envoltura. Los dos primeros
elementos son siempre constantes en la célula; y los or-
ganismos mds simples, los mds microscépicos, como las
bacterias (fig. 6), poseen el equivalente de un nicleo.
Butschli, con ayuda de grandes aumentos y de colo-
rantes especiales, revel6 en ella dos substancias Los
glébulos rojos de la sangre que no contienen ncleo

N
a b €

Fig. 6.— Estructura de diferentes bacterias: a, Bacterium lincola,
normal y a punto de diyidirse ; &, Spivillum ondula; ¢, Bacterias
de aguas pantanosas.

son, por este hecho, considerados como organismos
muy degradados, que han perdido los caractcres que
permitirian clasificarlos entre los organismos vivos.
Este decaimiento es el resultado de la especializa-
cién, pues si se sigue su evolucién desde el estado
embrionario al estado completo, se les ve perder, con
las funciones caracteristicas, el érgano que parece
ser el substratum de ellgs: el nicleo.
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EL PROTOPLASMA, SU ESTRUCTURA. — El protoplas-
ma sélo se encuentra en la célula, y en ninguna parte
fuera de ella en la naturaleza.

Como lo habia indicado Kiinstler, el protoplasma
mismo posee una organizacion; es una suma de ele-
mentos  morfolégicos muy diver-
sos. Estd formado por una subs-
tancia fluida, homogénea y trans-
parente llamada paraplasma, alo-
jada en las malias de una red, o
hyaloplasma, que da al protoplas-
ma una consistencia variable, se-
gun que las mallas estén més o
menos apretadas (fig. 7).

Fig.7. — Célula carti-

¢ laginos la cabez
CoMPOSIOION QUiMICA. — Los ~ Jpginosadela cabeza

§ . . de sal drac S-
elementos quimicos que constitu-  fructura Glamentosa

¢ fel'cytoplasma, Bxes
yen el protoplasma, no son dife- ren an el estado fres-

rentes de los que se encuentran, e s L
en diversos estados, en los cuer-
pos brutos. Solamente que la complejidad mole-
cular de los cuerpus que lo componen es tal como no
la encontramos jaméds en la naturaleza inanimada, y
cuya sintesis no ha sido todavia posible hacer (1).
La materia viva nos revela, pues, agrupaciones ato6-
micas que le son especificas, y de constitucién tan
. compleja, que la quimica no ha conseguido todavia
dilucidar las relaciones de posicién en el espacio pre-
sentadas por los atomos en sus moléculas.

El analisis de la materia viviente ha revelado tres

(1) Insistiremos sobre este punto hablando de la generacién espontdnea
(Libro IV, capI).
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grupos principales de cuerpos quimicos con sus pro-
ductos de transformacién: las materias albuminoi-
des, los hidratos de carbono, las grasas.

Pero se puede demostrar de una manera cierta
que tinicamente las materias albuminoides y sus deri-
vados se encontraban en todas las células en’estado
constante y se convertian, por ese caracter, en 0po-
nibles a los otros productos orgénicos que entran en
la composicién de la materia viva.

Los hidratos de carbono y las grasas, desprovis-
tos de 4zoe, no se encuentran en todas las formas or-
génicas ; los primeros intervienen sobre todo en la
composicién de las células vegetales, los otros en
la composicién de las células animales.

Como no podemos entrar en el detalle de todas las
cuestiones que interesan a la quimica, no insistire-
mos aqui sino acerca de los elementos constitutivos,
esenciales de la célula viviente, es decir, las materias
albuminoides.

Esas materias albuminoides estdn ante todo ca-
racterizadas por la presencia del 4zoe, que ha permi-
tido oponerlas bajo los nombres de cuerpos azoados,
a los otros dos cuerpos compuestos desprovistos de
4zoe. Contienen, ademas, carbono, hidrégeno, azufre
y oxigeno ; esos cinco elementos gue constituyen la
molécula de albiimina, se distribuyen, vista la com-
plejidad de la molécula, en un ntimero de dtomos que
a menudo excede de mil. Esto es lo que resulta de las
diversas formulas ; citaremos tan sélo la que Zinoffs-
ky ha encontrado para la hemoglobina extraida de la
sangre del caballo, que es igual en complejidad a las
que se han propuesto para la albimina de la clara
de huevo:

Q71 F11s0 Aﬂz‘“ O'us \Fe S
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Estas enormes dimensiones de la molécula le con-
fieren ciertas propiedades, de las que la mds impor-
tante es la de ser refractaria a la difusién, al revés de
lo que ocurre con los otros cuerpos a través de las
paredes de las membranas
animales o a través del ‘per-
gamino artificial.

La demostracién puede ha-
cerse con ayuda de un ins-
trumento especial (fig. 8) que
comprende un tubo de vidrio
cerrado en su ,base por una
hoja de pergamino ; contiene
dicho tubo una solucién de
sal marina y estd sumergido
en un vaso 0 recipiente de
vidrio lleno de agua destila-
da. Al cabo de algun tiempo Eig. sim Piayordor
se observa que la solucién sa-
lina ha disminuido en el tubo de vidrio, mientras
que el agua del recipiente ha adquirido igual punto
de sal. Se ha deducido, pues, de ello, que la sal se ha
difundido a través de la membrana hasta que se ha es-
tablecido el equilibrio en los dos vasos.

Si'en lugar de una solucidn salina se emplea una
solucion de albimina de huevo, los resultados seran
completamente diferentes. Sea el que fuere el tiempo
durante el cual se abandone esta soluciéon nueva, no
se encontrard en el agua del recipiente exterior hue-
lla alguna de albimina. Es, pues, evidente que la
masa albuminoide es demasiado voluminosa para di-
fundirse a través de la membrana.

Bajo el nombre de « materias caloides» se han

3
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reunido las que participan del cardcter de la indi-
fusibilidad a través de las membranas, y que en vez
de formar verdaderas soluciones en el agua, tlenen
la propiedad de absorber grandes cantidades de ella
y de sufrir una hinchazén muy acentuada. Se les
negd al principio la propiedad de cristalizar, como a
los cuerpos llamados cristaloides, pero ha sido preci -
so reconocer que ciertos albuminoides, tales como la
hemoglobina de los glébulds rojos de la sangre, colo-
cados en ciertas condiciones, se depositaban sobre
una placa de vidrio en cristales de forma tetra-
édrica. X 3

En fin, bajo la influencia de ciertos reactivos, se
pueden llevar esas substancias albuminoides a sufrir
transformaciones tales que puedan tener difusibili-
dad a través de las membranas, aun conservando las
propiedades quimicas que les son propias. Basta para
ello que los reactivos dividan la molécula de albimi-
na en un gran nimero de moléculas mas pequefias (.
En el mismo organismo animal se ve como bajo la
accién de jugos, tales como los del estémago y del
pancreas, la molécula albuminoide y transformada
en peptonas, y hecha dialisable, es en adelante difa-
sible a través de las membranas.

Otra propiedad de la substancia albuminoide es
la de poder coagular. Sin embargo, ciertas influen-
cias, la ebullicién, la presencia del alcohol entre
otras, hacen pasar la albumina del estado disuelto al
estado sélido: entonces toma la apariencia de una
gelatina espesa.

-

(1) Estos experimentos han revelado que la molécula albuminoide, lejos
de ser simple, era polymera, es decir, que consistfa en una asociacién de
multiples grupos atémicos semejantes.
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Ademés de los tres elementos principales del pro-
toplasma : los hidratos de carbono, las grasas y las
materias albuminoides, se encuentran también com-
puestos inorgénicos, los mas esenciales de los cuales
son: el agua, las sales y los gases. El agua se en-
cuentra en el protoplasma en una cantidad tal que
representa en peso méds de 50 por 100 por término me-
dio de la miateria viva; contiene en disolucién un
gran nimero de sales indispensables a toda substan-
cia orgdnica, ;

Los gases son el oxigeno y el 4cido carbénico, que
se encuentran con mucha frecuencia en disolucién en
el agua. .

El protoplasma no es, pues, un compuesto quimico
determinado ; es una mezcla de substancias minera-
les ternarias y sobre todo albuminoides. Ese agru-
pamiento estd modificado de continuo por el funecio-
namiento del ser que constituye. Se observa que es
coagulable por el calor, pero a condicién de perder,
al llegar a aquel estado, sus cualidades propias, es
decir, la posibilidad de concurrir en la célula a la
manifestacién de la vida.

CARACTERES FiSIOOS DEL PROTOPLASMA. — El estu-
dio de la estructura fisica del protoplasma ofrece a
la vez grandes dificultades y un gran interés. Es bas-
tante arduo exponer, bajo una forma fécilmente ase-
quible a inteligencias poco preparadas para estos es-
tudios, las diferentes teorias cientificas relativas a
este particular. Poseemos, afortunadamente, una
apreciacién a propésito del asunto, dada en una for-
ma notablemente clara y concisa: es la que ha for-
mulado M. Prenant en su obra. :
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Copiaremos, pues, textualmente el pasaje, pues
resumirlo seria obscurecerlo y disminuir el interés
que ofrece para nuestro trabajo.

TgoriA GRANULAR.-— El examen de la célula viva
nos ha mostrado el protoplasma bajo la forma de una
masa granulosa, de una substancia blanda, amorfa,
sembrada de granos mds sélidos mantenidos, por de-
cirlo asi, en suspension. Es, pues, bajo este aspecto
granuloso como el protoplasma apareci a los prime-
ros observadores. También bajo la forma de un agre-
gado de granulos fué como los tedricos se representa-
ron en un principio el protoplasma.

Maggi y Altmann, colocindose en ciertas condi-
ciones de técnica, usando procedimientos especiales
de fijacién y de coloracién, comprobaron la existen
cia en el protoplasma de granos muy marcados que
Altmann llamé granula bioblastes. Encontré dicho as-
pecto en las células mas diversas, generalizé la exis-
tencia de los granulos y fundé una feoria granular
del protoplasma. En él (y hasta en el nicleo) Alt-
mann no encuentra mds que granula separados por la
substancia intergranular. El protoplasma de todas
las células ofrece esa constitucion granular; asi, pues,
les es esencial. El granulo se encuentra en todas par-
tes, como particula dltima revelada por el andlisis
histolégico; es, pues, el elemento constante del pro-
toplasma. Solo él vive en la célula; es, pues, el bio-
blasto. S6lo él, y no la célula, se divide; la férmula
omne granuwlum e granulo debe reemplazar a la an-
tigua omnis cellula a cellula. La teoria de Altmann
ha tenido un gran éxito, porque los hechos de obser-
vacién sobre los cuales pretende apoyarse pueden ser
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ficilmente reproducidos y han sido comprobados por
un gran nimero de autores, que por haber visto el
hecho, es decir, los granos, se han apresurado a
adoptar la teoria. Desgraciadamente no es adecuada
a la observacién. Los hechos no son discutibles;
pero no autorizan la interpretacidn teérica que Alt-
mann ha dado de ellos, y de la que varios autores
(Ehrlich, Geleotti, por ejemplo), se han abstenido.
Es que, en efecto, los grdnulos de Altmann no son
bioblastos, es decir, unidades constantes y elementa-
les de la substancia viva, porque son inconstantes en
las células y son demasiado voluminosos para poder
representar los elementos de estructura fundamenta-
les e irreductibles del protoplasma. ¢Hay que decir
por ello con ciertos autores que no son agentes, sino
simples productos de la vida celular, y que no son
més que la forma banal y general que toman en toda
célula los productos de la actividad protoplédsmica?
Eso es una exageracién en sentido inverso, en la que
no conviene caer, y que J. Arnold ha evitado, admi-
tiendo que los grénulos son elementos vivientes, pero
que derivan a su vez de elementos més simples y més
primitivos que ha llamado « plasmosomos ». Pone en
evidencia los plasmosomos colorando las células vi-
vientes, o en estado de supervivencia, por tinturas
tales como el rojo neutro, el azul de metileno, etc.
(método de la coloracién vital ). Los gréanulos repre-
sentan en cierto modo esos elementos aumentados o
agregados, y en todo caso diferenciados, en camino
de formarlos, y por otra parte funcionando como pro-
ductores de substancias especiales fabricadas por la
célula; ocupan asi entre los elementos fundamenta-
les del protoplasma y los productos elaborados por
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él una posicién intermedia ; son parcelas de substan-
cia protopldsmica individualizadas por la produceién,
es decir, plastidas que encontraremos mds adelante.

TEORIAS FILAMENTOSA Y RETICULAR (]).— Desde el
principio se distinguidé en el protoplasma de ciertas
células, estrias que se atribuyd a la existencia de
fibrillas aisladas anastomosadas en red. Se generali-

zaron los resultados y se
sacé de ellos las teorias
filamentosa o reticular, se-
gin se admite que las fibri-
llas estan separadas unas
de otras o reunidas en una
Fig.9.— Espermatozoide de 4sca red (ﬁgs 7 y 9 ) La subs-
ris megalocephala, con estruc- . . ’
tura reticular del cytoplasma: tancia fibrilar, més densa,
p, nticleo; n, protoplasma del

’ . , ry:
cytoplasma, que presenta una 1148 refrmgente, mas séli-
red; 67, cuerpo refringente, si-

tuado en la parte caudal deles- 08, ha recibido los nom-

permatozolde. Aumentada 1000 .00 de mitoma (substancia

filamentosa), de reticulum

y de spongioplasma, mientras que la materia inter-

puesta, mds fluida y menos refringente, ha sido de-

signada como « paramitoma » (substancia interfilar)
y como «enchylema» o «hyaloplasma).

Varios autores han introducido en esta teoria una
modificacion, que la aproxima algin tanto a la prece-
dente ; han visto que los filamentos que forman las
fibrillas aisladas o bien los intersticios de la red no
son homogéneos, pero han apreciado en ellos granu-
los més obscuros y més colorables.

.

(1) La construccién areolaria entra en esta clase. De los aspectos del
protoplasma podrd formarse idea por las figuras.
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~ Se ha criticado mt‘;cho una y otra teoria; se les
. ha dirigido entre otros el reproche, insuficientemente
justificado, de tomar por formaciones formales, sim-
ples artefactos La critica mas seria, al parecer, que
puede hacérseles, lo mismo que a la. teoria granular,
es la de no sefialar més que formas secundarias de los
elementos fundamentales del protoplasma ; las fibri-
llas y las redes no son, como se versd més adelante,
sino partes diferentes que desempefian en la célula
una, funcién especial.

TEORIA ALVEOLAR 0 ESPUMOSA.—En la teorfa reticu-
lar, el reticulum estéd completamente a la vista, pues
estd formado como una puntilla de simples hilos anas-
tomosados juntos y dejando entre si mallas que co-
munican. Se les ha ocurrido a algunos histélogos que
los hilos podian no ser mds que el corte optico de
laminas més o menos altas, y que, por consecuencia,
las comunicaciones entre las mallas debian ser estre-
chas y hasta no existir. De ahi las teorias de la es-
tructura aerolar o esferularia (Kunstler), tubular
(Nanzen ), alveolar o espumosa (Biitschli). Todas
tienen de comun que comprenden, en cavidades mas
o menos cerradas y de formas variables, cuyas pare-
des estdn constituidas por una substancia relativa-
mente compacta y densa, una materia que es mdas
blanda y mds fluida que esas paredes Biitschli ha
procurado comprobar la exactitud de esta teoria por
la observacion de una multitud de objetos, y sobre
todo tratando de apoyarla en hechos experimentales
precisos. Ha podido, en efecto, como lo muestran las
planchas unidas a su memoria principal (fig. 10), ob-
servar la estructura alveolar del protoplasma en pro-
tozoarios, en huevos, en células epiteliales, fibras




El Origen de la Vida

nerviosas, células vegetales, ete. Ha realizado, ade-
mas, artificialmente la estructura misma del proto-
plasma tal como él la concebia y creia verla en la
naturaleza ; ha hecho un protoplasma artificial de es-

Fig. 10.— a, Estructura espumosa del protoplasma intracapsular de Thalas-
sicola nucleata; b, emulsién de aceitede oliva y de azdcar de cafia; ¢,
estiuctura del protoplasma en una expansién pseudopédica de una fora-
minifera (milida); d, estructura protopld-mica de una célula epidér-
mica de lombriz. .

tructura alveolar. Mezclando aceite de olivas espesa-
do con carbonato de potasa o con cloruro de sodio de
manera que formase una pasta espesa, llevando lue-
go una parte de aquella pasta a una gota de agua
glicerinada, ha producido una emulsién oleosa, cuyas
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gotitas examinadas con el microscopio, con aumentos
muy grandes, tienen una estructura alveolar o espu-
mosa bajo todos los puntos de vista semejante a la
que presentan los objetos naturales (fig. 10). En fin,
en un tercer orden de hechos, Biitschli estudia en
una obra reciente muy estimable, las partes no celu-
lares del organismo, los ejes cérneosde los corales, el
caparazon quitinoso del cangrejo, la substancia in-
tercelular de los cartilagos, por ejemplo, y los com-
para a materias inorganicas, al almidon, & cristales;
en todos los casos encuentra la estructura alveolar
y saca fotografias microscépicas admirables por su
limpieza.

Muchos autores, después de haber repetido con
éxito las observaciones, y los ensayos de Biitschli se
han decidido por la teoria alveolar.

Esta teorfa, sin embargo, en el terreno primitivo
de la observacién, no es inatacable y ha merecido
varias criticas fundadas. Entre otras el examen de las
figuras dadas por Biitschli (figs. 10 y 11) no puede
convencer 4 nadie de la realidad de una estructura
alveolar; pues dichas figuras no ofrecen mas que redes,
que Biitschli admite ser el corte dptico o real de las
paredes de los alveolos; pues bien, eso es precisamente
lo que seria menester probar y lo que no se puede
probar.

La teoria alveolar y la teoria reticular, no son,
pues, mas que dos interpretaciones diferentes, de una
misma imagen histolégica.

No es, por lo demds, en el terreno de la observa-
cién, en el que la teoria olveolar es realmente sélida.
Su solidez le proviene precisamente de que, transpor-
tada mds alld de la observacién histoldgica al dominio
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puramente fisico, estd en aptitud de explicar «todo -
lo que es protoplasmatico» en la célula y da cuenta
de la manera como el protoplasma se porta fisica-
mente. ( Rhumbler).

Fig. 11. — Célula del testiculo de cochinilla para la distincién
del reticulum y del enquilema. Maceracién durante cua-
renta y ocho horas en un liquido digestivo, artificial. El re-
ticulum » ha persistido; el enquilema e ha desaparecido
casi y no quedan mas Que algunos granulos arrinconados
en los trabeculos del reticulum; 2, nicleo con filamento
nucleano ovillado. Aumentada 400 veces, }

La estructura alveolar o espumosa es la que, desde
el punto de vista fisicomatemético, hace posible el
desarrollo méximo de la superficie entre la substancia
de la pared de la espuma y de la masa del contenido
alveolar. Forma del protoplasma un aparato osmético
de un poderoso rendimiento, en el que cada alvéolo
funciona como una célula osmética (en el sentido de
la fisica). La pequeiiez de los alvéolos, multiplica
mucho la extensién de las superficies entre la pared y
los contenidos alveolares; da por consiguiente, en este
aparato miscroseépico que constituye la célula, un
valor enorme a la tension superficial que introduce en
el microcosmos, al lado de las emergias eléctrica,
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calérica y otras, como una energia nueva muy pode-
rosa, que no tiene valor y que casi es descuidada en
el mundo macroscopico. (Ostwald, Rhumbler).

La teoria alveolar o espumosa, tiehe la ventaja de
pasar del terreno histolégicoal terreno fisico sin sufrir
ninguna modificacién por el hecho del traslado; la
espuma histoldgica, los alvéolos histoldgicos, al con-
vertirse en espuma y en alvéolos fisicos, sélo tienen
necesidad de ser disminuidos de dimensidn.

La teoria alveolar explica, pues, de la misma ma-
nera lo que vemos y loque no vemos del protoplasma.
De ahi su superioridad sobre todas las otras.

Las diversasinterpretacionesrelativas a la estruc-
tura del protoplasma : granulada, fibrilar o alveolar
no son contradictorias, pues, como ha demostrado
M. Henneguy, s6lo se echan de ver diferencias de
aspecto, producidas por las diversas solucianes en las
que las células han sido observadas.

En resumen, el protoplasma posee una composi-
cion quimica y fisica determinada : quimicamente es
un complejo albuminoide; fisicamente es un cuerpo
de estructura espumosa, semejante a la que resulta
de la mezcla de dos liquidos granulosos, no miscibles,
y de viscosidad diferente.

EL ESTADO COLOIDAL DE LA MATERTA VIVA.— Estos
caracteres han podido ser aproximados a los de los
coloides, y las observaciones mas recientes de la fisico-
quimica han demostrado que la materia viva, estd en
el estado coloidal, y que las propiedades que ad-
quiere en él por su naturaleza,nos danunaexplicacion,
s1 no completa todavia, a lo menos aproximada de la
materia viva. : :
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LiAS PROPIEDADES DE LOS COLOIDES. — Las propie-
dades de los coloides, en su mayor parte de reciente
descubrimiento (1), se encuentran todas en la materia
viva.

La estructura indefinidamente esponjosa caracte-
riza y define el estado coloidal. Un cuerpo es un
coloide cuando tiene dicha estructura, esté o no coa-
gulado, y deja de ser coloide al dejar de tener esa
estructura. Esas soluciones coloidales, por su aspecto
turbio, opaco, y su facultad de coagular, recuerdan
bastante el agua de jabon; se las define, pues: las
soluciones que separecen al aguade jabdn, son turbias
como ella y como ella coaguladas por la adicién de
una sal cualquiera (2).

Las soluciones coloidales se encuentran con mucha
frecuencia en quimica, «se sabe por ejemplo, cuin
a menudo ocurre en las operacicnes de quimica ana-
litica, obtener precipitados amorfos, espesos, que se
lavan mal y atraviesan los filtros bajo la forma de
solucién turbia tan pronto como el agua del lavado
se vuelve pura. Estas soluciones que se precipitan
por adicién de una sal cualquiera, son precisamente
soluciones coloidales».

La estructura de estas soluciones las distingue de
los liquidos fluorescentes. En una solucién coloidal, el
recorrido de un rayo de luz se vuelve lateralmente
visible por la luz ditusa, por estar las particulas ilu-

(1) Resumimos aqui las ideas emitidas por M. Jean Perrin: Mecanismo
de la electrizacién de contacto y soluciones coloidales. — jJournal de Chi-
mie et de physique. :

(2) Jean Perrin. — Trabajo citado. El agua de jabén, en efecto, no es
soluble en el agua salada. Pero el agua de jabén puede coagular con cual-
quiera otra sal, y tanto mas fdcilmente cuanto la valencia (ntimero de
dtomos que puede fijar un atomo dado del metal) es mds elevada.
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minadas por él; mientras que en los liquidos fluores-
centes la luz visible lateralmente y difusa, no es
polarizada.

Las particulas que haeen visible la luz han reci-
bido el nombre de grénulos; durante mucho tiempo
no fueron perceptibles con el microscopio, porque se
les observaba con una iluminacidn directa. Siedentopf
y Zsygmondy los descubrieron observando lateral-
mentelasolucién. Enestascondiciones, perfeccionadas
todavia por M. M. Cotton y Moutou, se distingue en
toda solucion coloidal « como un hormigueo de estre-
llas brillantes sobre un fondo relativamente obscu-
ro; esos puntos brillantes estdn en incesante movi-
miento... »

Esos granulos (1) de dimensiones ultramicroscépi-
cas, estdn agitados porun movimientoininterrumpido,
el movimiento browniano, cuya irregularidad permite
la difusién segura, aunque muy lenta, de los cuerpos
en solucion coloidal. sAdemds, los coloides, como lo
hemos visto en las materias albuminoides de la subs-
tancia viva, no pueden atravesar el dialisador (2);
Graaham, caracterizé el primero (hacia 1860), los
coloidales por este doble cardcter: la lentitud de la
difusién y la imposibilidad de atravesar un dialisador.

Las soluciones coloidales tienen otra propiedad
que les es comtin con las suspensiones: «los elementos
que las componen estan cargados eléctricamente, La
existencia de esta carga eléctrica se demuestra hacien-

(1) Se admite generalmente que las soluciones coloidales no son verda-
deras soluciones: en realidad se trataria de un sistema de dos fases de una
suspensién de particulas en un liquido.-(Leeb, la Dinannugue des Phénomé-
nes dela Vie). :

(2) Los cristaloides, por el contrario, se difunden ficilmente.
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do pasar una corriente a la solucién coloidal», se obser-
va entonces un transporte de las particulas, sea en el
sentido positivo, sea en el negativo, segtin el signo de
su carga. Pero puede ocurrir que esa carga eléctrica de
los coloides, como ha indicado Freundlich, sea debida
a una disociacion electrolitica de esas particulas, o de
determinados de sus elementos. En efecto, los coloides
que tienen un cardcter dcido, estdn cargados negati-
vamente, los que tienen un cardcter alcalino, estén
cargados positivamente. Hardy ha demostrado que la
albimina de la clara de huevo, después de haber sido
dialisada, se torna electropositiva, si se afiade una
chispa de dcido; electronegativa, si se le afiade un
poquito de dlcali.

- Elliquido intergranular en las soluciones coloida-
les, es sencillamente agua pura, lo que le da una
conductibilidad muy débil; pues se comprueba que
los coloides estdn cargados eléctricamente por con-
tacto con el agua. Sin embargo, siendo esta conduc- .
tibilidad sensiblemente superior a la del agua, se ha
creido que debia atribuirse ese hecho a los desvios de
los grénulos probablemente cargados. Los grénulos
soneléctricamente cargados por contacto conel liquido
desde el punto que se establece un campo eléctrico en
la preparacién y se mueven en él.

Pero otras experiencias han permitido comprobar
que las soluciones coloidales pueden realizarse en
otros liquidos aparte del agua (enla glicerina, el ci-
do sulfiirico puro, los alcoholes metilico y etilico),
pero siempre en liquidos.

La coagulacién de los coloides es provocada por
ciertas sales en muy pequefia cantidad; se vé formarse
un codgulo esponjoso; los granulos diseminados en el
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liguido se aglutinan unos con otros, algunos de ellos
sin cambio notable de composicién; pero, segin el
principio enunciado . por Hardy y corregido por
Perrin, «la coagulacién es siempre consecutiva a una
merma de la carga de los grénulos».

Segtin los caracteres que se han dado, si se examina
la estructura de las substancias vivas,se pueden formu-
lar estas observaciones: la materia viva estd en el estado
coloidal, y se encuentra formada por una mezela de solu-
ciones coloides realizadas en el agua (o hidrosols) y de
codgulos, mezcla variable segin la célula estudiada, y
segun el periodo en que se observe la célula ».

La indisolubilidad de 1a materia viva en el seno del
medio acuoso en que evoluciona, es una condicién
evidentemente necesaria de su existencia, y esto co-
rresponde a la indisolubilidad reconocida en la mayor
parte de los coloides. -

La extrema division de esta materia permite, no
obstante, que se sucedan répidas reacciones quimicas
en el seno de esta compleja mezcla, sobre poco més o
menos como en una solucidn variable. 4hora bien, la
posibilidad de esta division tiene su origen en la elec-
trizacion de contacto, la cual obra constantemente
como una causa de aumento de superficie, y por
tanto, de dislocacidn.

En fin, la presencia de coloides hidréfilos, impide
que esa electrizacidn sea demasiado sensible a peque-
fias variaciones de la solucién salina intergranular.

Estas son indicaciones generales. Creo que seria
cosa de tenerlas muy en cuenta en la biologia de la
célula, y que acaso se encontraria en ellas con que
aclarar muchos puntos obscuros. Por ejemplo, los
bidlogos han observado en la célula, diferentes clases
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de granulos, que es permitido creer homogéneos, .y
que, cuando han excedido de esta magnitud, se seg-
mentan, dando dos mitades que crecen y se segmentan
a su vez, y asi sucesivamente. Tal es el caso para los
diferentes leeucoplastas. Dicen también los bidlogos,
haber observado igualmente en el momento de la
Karyokinesis, la segmentacién del centrosomo y de las
cromomadres dispuestas en hileras que forman los
cronomosomos (1). Posible me parece atribuir tales
segmentaciones a un acrecentamiento de la electriza-
cién del grano, crecimiento producido por un ligero
cambio delliquido en que se baiia, y se ha hecho, por
ejemplo, un poco mds dcido o alcalino. Pues si una
disminucion de carga facilita la coagulacion, un aumen-
to de esta carga facilita la dislocacién».

(1) Segtin Fischerlas astrosferas de la divisién celular, se formarian
también por segmentacién,




CAPITULO III

La Envoltura

La cubierta de la célula ests constituida por una
membrana azoada (1) formada por la condensacién
del protoplasma en su parte periférica. La condensa-
cién se encuentra en grados diferentes, yendo desde

un estado casi nulo a un estado muymarcado. En los
seres inferiores, en log que el protoplasma se-encuen-
tra bajo su méds simple apariencia (las amibas, los leu.
cocitos), se distingue Y&, no obstante, una ligera
condensacién del protoplasma en la periferia (2). Es
Una capa hialina, diferente de la maga del protoplas-
ma, el cual tiene una apariencia granulosa.

La existencia de esta membrana es revelada por
el estudio de los pseudépodos que forman los proto-
Z0arios, y que no pueden existir sino caando la célula
estd rodeada de una capa superficial sélida.

Ramsden ha estudiado recientemente mas de cerca,
la formacién de esas laminillas superficiales, y echd de

(1) La membrana azoada que constituye la envoltura de la Célula, trata-
da por el yodo, aparece en amarillo en las preparaciones histolégicas,
" (2) Esta laminilla supérﬁcial, puede, por lo demis, ser extraordinaria-
mente delgada, como lo demuestran las observaciones de Quincke.

4
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ver el porqué una masa desnuda del protoplasma debe
originar ese fenémeno. Habia observado Ramsden,
que sacudiendo una solucién de albiimina del huevo,
se puede determinar su coagulacion. Mis tarde hallé
la explicacién del hecho comprobando que, indepen-
dientemente de toda evaporacion, todas las soluciones
de albdimina forman en su superficie libre, peliculas
sélidas o muy viscosas que aparecen con mayor O
menor rapidez. Sise separan, por ejemplo, sacudiendo
el liguido,—reaparecen constantemente nuevas par-
ticulas en la superficie, donde forman membranas
otra vez.

Este fenémeno es una consecuencia del principio
expuesto a proposito de las emulsiones, y segun el
cual las substancias que disminuyen la tension superfi-
cial de una solucién deben reunirse en su superficie:
los coloides de que se trata, disminuyen la tensién
superficial del sistema de que forman parte. .

No seria imposible que en ciertos casos, el des-
arrollo de la oxidacidén, contribuya a la formaci6n de
esas laminillas.

Pero hay también en otros casos, produceién de
membranas sélidas al contacto de dos soluciones coloi-
dales, y es probable que ese desarrollo represente un
gran papel en biologia. El descubrimiento y compro-
bacién experimental de este hecho son debidos a Mo-
ritz Traube.

Traube, no sélo descubrié las membranas de preci-
pitacién, sino que también sefialé una propiedad
fisica fundamental de esas mismas membranas: su
semipermeabilidad...

Si dichas membranas son impermeables a sus cons-
‘tituyentes, son permeables por muchas otras substan-
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cias, y él vi6 la importancia fundamental de esta
propiedad, desde el punto de vista bioldgico: «La
membrana celular, limitando la célula sin cerrarla a
toda accidn exterior, hace de ella un pequefio labora-
torio, y la vuelve capaz de llevar una vida especifica-
mente diferente de la de las células que la rodean (1)».

(1) J.Lceb, La dindmica de los fendmenos de la vida.




CAPITULO 1V

El Niicleo y el Centrosomo

EL nvoLeo. — El niicleo aparece en el protoplasma
como un corpusculo redondeado, que se diferencia de
la substancia proxima por su poder diversamente re-
fringente. Se consigue hacerle visible en el protoplas-
ma, colordndole por medio de ciertas materias tinté-
reas: el carmin, la hematoxilina, etec.

He aqui como se hace el experimento y lo que se
observa :

«Si se hace llegar a la célula una solucién de verde
de metilo, sélo el nicleo se colora. Esta reaccion colo-
reada es caracteristica de una substancia particular,
contenida en el ntcleo y llamada cromatina nuclear .
Con mayor aumento se reconoce que la coloracién
verde tomada por el nicleo, no se extiende a toda la
masa nuclear, sino que se limita a cuerpos variables
en forma y numero, que se pueden llamar cuerpes
figurados del niucleo o cariosomos. Se ve al propio
tiempo que el nicleo se limita con relacion al proto-
plasma por una linea de contorno marcado, semejante
a una membrana y llamada, en efecto, membrana nu-
clear. Finalmente, se puede apreciar en el interior
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del campo nuclear uno o varios cuerpos redondeados
brillantes, los nucleolos . Llamaremos jugo nuclear la
substancia fundamental blanda o muy fluida en la
que estan surmegidos los cuerpos figurados del niicleo.

Si se trata la célula por un agente fijador que
coagule las materias albuminoides, y se emplea segui-
damente los reactivos colorantes, se descubre en el
ntcleo una estructura complicada.

Su composicION Quimica.— La composicién quimica
del nicleo es sencillamente la misma que la del pro-
toplasma ; como para el protoplasma, la estructura del
ntcleo no es homogénea y presenta igualmente los
mismos aspectos esponjosos o reticulares. El liquido
que se encuentra en las mallas de la red— el jugo
nuclear — es llamado substancia acromdtica, porque
no se deja impregnar por ciertas materias colorantes,
cuyos elementos fibrilares, 2l contrario, se muestran
muy avidos de ellas, lo que les ha valido el nombre
de substancias cromdticas. Estas fibrilias, entrecruzan-
dose un gran nimero de veces, contribuyen a dar al
ntcleo un aspecto més denso. En el nicleo es el fila-
mento el que se colora ; pero el mismo, al observarle,
aparece formado por pequefios granos dispuestos en
forma de rosario que tienen afinidad por las materias
colorantes. Son ellos, pues, los que en tiltimo analisis,
toman color.

‘

FORMAS Y FUNCIONES DEL NUOLEO . — Como la célu-
la en general, el nicleo tiene formas muy variables,
segln la especie celular a que pertenece, y también
segiin el grado de actividad de la célula.

Lo mds frecuentemente, el nicleo se presenta en
el centro de una masa protopldsmica difusa con una
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forma més o menos redondeada (v. figs. 1, 4, 5, por
ejemplo ). Este tipo se encuentra en la mayoria de
las células de vida libre, y en las células de los tejidos
de los reinos animal y vegetal. Unas veces este niicleo
(relativamente pequefio ) estd redeado de una abun-
dante masa de protoplasma (foraminiferas), otras
presenta una masa
abundante con una
minima cantidad de
protoplasma (esper-
matozoides ).

En otros casos, el
de las células polinu-
cleadas, (fig. 12), el
organismo puede po-
seer un considerable
nimero de ntcleos,
desparramados en el
protoplasma como
fino polvo.

_ El ntcleo parece
Fig.12. — Pelomyxa pallida. Rizépodo de 7
substancia nuclear finamente dividida ~qUe desempefia im-

portantes funciones
en la célula: él es el que desempefia el principal
papel en la reproduccién, la fecundacién, la conjun-
cién, etec. Los fenémenos de kariyokinesis de los
que es el centro, son del mds vivo interés. El es
quien, al mismo titulo que el protoplasma, condiciona
la vida en la célula; se ha observado, en efecto, en
los experimentos llamados de merotomia, que la célula
nucleada no podria vivir, mientras que la célula trun-
cada, conteniendo todavia nicleo, podia recobrar
sus formas especificas y sobrevivir.
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Si por ejemplo, se secciona una amiba de tal ma-
nera que una de las partes tan sélo posea un nicleo,
ésta continta viviendo, mientras que muere la parte
desprovista de nticleo. El trozo viviente, aunque trun-

Fig. 13. — Stentor Rewselii, infuserio en forma de trompeta 4,
seccionada de través; By C, los dos fragmentos han engen-,
drado individuos completos La masa clara, elevada a lo
largo en el interior del infusorio, representa el niicleo.

cado, no se distingue de la amiba completa, de la que
conserva todos los caracteres especificos.

Si se divide un stentor de tal suerte que de cuatro
partes, dos cuando menos posean un pedazo de su
largo niicleo en ferma de rosario, se asiste a fendmenos
semejantes a los del caso precedente (fig. 13). Los
dos fragmentos desprovistos de nticleo se destruyen,
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los otros dos, que contintan viviendo, prosiguen, des-
19 )
pués de una etapa sucesiva, la vida del steator,

"y las articulaciones del nicleo, después de una unién

esferoidal, se segmentan a voluntad, en determinado
nimero de anillos. Se puede, pues, deducir, que alli
donde el estado coloidal persiste, impone al conjunto
del cuerpo su forma geométrica.

Este hecho se observa en todos los protozoarios
con una sola excepeién, la de la paramesia ; dividida
en fragmentos, el trozo privado de nicleo muere, el
que estd provisto de él vive, pero el animal continta
truncado, pues en él se observa un elemento mds que
en los monocelulares precedentes: es el esqueleto.
Ahora bien, todo ser reviste o adopta la forma del
esqueleto ya existente.

De una manera general el nicleo reacciona a su
modo con los excitantes, y estas reacciones aseguran
la conservacién de la especie celular, por la descen-
dencia dada a la célula madre. Asies como parecen
oponerse las funciones de los dos elementos esenciales
dela célula : el protoplasma por moyimientos internos
0 externos ( pseudopddos ), reacciona contra el medio
exterior, mientras que el nticleo tiene por misién ase-
gurar la continuacién del individuo por su descen-
dencia. Debemos guardarnos muy bien de esquema~
tizar con exceso estas dos funciones, y corregir la
expresion: se oponen en absoluto, — pues el ntcleo y
el protoplasma estén en relaciones de estrecha depen-
dencia. Si, en efecto, el nticleo representa la creacién
nutritiva en lo que tiene de mds perfeccionado: la
generacion, mientras que el protoplasma representa
el gasto energético en lo que tiene de més manifiesto:
el movimiento exterior; conviene no olyidar que esos
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son aspectos diferentes del ciclo vital, pero no fend-
ménos aislables. Ambos estdn condicionados por la
continuidad de este ciclo que renace sin cesar .

Fig. 14. — Divisién y expulsién del centrosomo en el niicleo de las células
seminales de la Ascaris megalocephala. Enlaparte superior dos hileras
de diversos perfodos de desarrollo del ntcleo (#, nucleolo; ¢, centroso-
mo). En las figuras de debajo, dos células seminales después de la salida
del centrosomo al exterior del ntcleo.

Ern cenTrOsoMo. — Examinada una célula con
grandes aumentos, revela ademds del protoplasma y
del niicleo, otros distintos elementos. En un uno de
ellos, el centrosomo o corpisculo polar, se ha querido
ver un tercer elemento fundamental de la célula .




58 El Origen de la Vida

Pero aparte de que parece que no existe en un gran
ntmero de células, es de una dimensidn tan minima
que no es ficil estudiarlo. No se manifiesta verdade-
ramente mas que con ocasion de la divisién celular
en la que el protoplasma se dispone en forma de
radios a su alrededor (fig. 14).

Este organismo, en apariencia tan sencillo, la
célula, nos aparece, analizando sus elementos, como
un ser muy complejo, de una fisiologia delicada y de
funciones tan perfeccionadas, que ciertos sabios,
Jennings, por ejemplo, se han visto llevados a ver
en los actos de esos seres microscopicos una actividad
voluntaria, un embrién de conciencia .

Un estudio detallado de las funciones de los seres
monocelulares nos informara,en el capitulosiguiente,
acerca de lanaturaleza de estos hechos.




LIBRO II

Los caracteres comunes a los seres vivos

Con la mayoria de los bidlogos daremos como ca-
racteres comunes a los seres vivos: 1.°, la constitu-
cién quimica que les es propia ; 2.° la unidad morfo-
logica, es decir, la unidad esencial de su forma,
que, por lo demds, es un resultado del primer ca-
récter ; 3.° la irritabilidad y el movimiento; 4.% el
crecimiento bajo sus diversas formas: a) nutricidén,
¢) reproduceion ; 5.° el caracter evolutivo.

Vamos a estudiar sucesivamente estos diversos
caracteres con ayuda de los cuales nos serda posible
definir la vida. Pero, en cuanto a los dos primeros,
nos bastard hacer un simple recordatorio, pues la
composicién quimica y la unidad morfolégica han
sido estudiadas tan completamente como ha sido po-
sible, en los capitulos consagrados a la célula.




CAPITULO PRIMERO

La constitucién quimica de la materia viviente

Uno de los caracteres esenciales de los seres vivos
es su unidad de constitucién quimica. La materia
viva estd, en efecto, compuesta de una substancia
llamada protoplasma, que presenta en todos los orga-
nismos vivos una fundamental analogia de compo-
sicion.

El protoplasma es una mezcla de substancias al-
buminoides, de hidratos, de carbono y de grasas. El
hecho acerca del cual conviene insistir, es el de que
las albuminoides se encuentran en todos los cuerpos
vivos y faltan en todos los cuerpos inorgénicos.

Esta composicién quimica de la materia viva con-
diciona en si una propiedad esencial: la de obrar de
una manera unay homogénea. « La disposicién de sus
moléculas constituyentes estd regida por las leyes
que rigen las substancias quimicas, pues el proto-
plasma en sus relaciones con respecto a las influen-
cias exteriores, se produce como un complexo quimi-
co entero, como una materia homogénea y una (1).»

(1) Prenant, Traité d’Histologie.




CAPITULO II

La unidad morfolégica

El segundo caracter de los seres vivos, lo consti-
tuye su organizacion ; se le encuentra de una mane-
ra sensiblemente constante en todos los grados de la
escala de los seres.

Esta unidad morfolégica es el resultado de la uni-
dad quimica.

Estudios cada vez més profundos, ayudados en
gran parte por el empleo del microscopio, han per-
mitido reducir todos los seres vivientes a un comple-
jo de elementos simples : las células. En la célula es
donde podemos conocer la forma elemental de la
vida.

En efecto, todo ser no es otra cosa més que una
célula (los seres monocelulares) o el agregado de cé-
lulas ( los seres pluricelulares); toda célula se com-
pone de protoplasma y de un nitcleo, y los fenémenos
de la vida no se observan y mo se sostienen sino én una
tal organizacién. Esto es lo que hemos demostrado
detalladamente en nuestro estudio de la célula en el
primer libro de este trabajo.




CAPITULO II1
La Irritabilidad y el Movimiento

LA IRRITABILIDAD., DEFINICION PROVISIONAL. — e
llama irritabilidad, la propiedad que posella materia
vive de responder a las excitaciones.

Asi definida, podriase extender la irritabilidad a
la materia bruta considerando que toda accién sobre
ella ejercida le hace sufrir transformaciones. Pero
estudiando mas de cerca este fenémeno, vamos a ha-
llar un cardcter més especial que completard nuestra

definicion, al propio tiempo que distinguiendo las
reacciones de la materia viva de las de la materia
bruta.

Su 1MPoRTANCIA.—Las diferentes funciones de los
animales pueden reducirse a hechos de irritabilidad ;
todos sus actos, en efecto, son determinados por ex-
citantes ; nuestras sensaciones, nuestra sensibilidad,
tan complejas, tan diferenciadas en si mismas, tie-
nen su origen en esta propiedad general de la materia
viva (1).

Los 1rrITANTES. — Se ha definido asi el excitante.
«Toda modificacién de los factores exteriores que
obren sobre un organismo (2). »

(1) El descubrimiento de la irritabilidad de la materia viva y su pri=-
mer andlisis se deben a Glisson.
(2) Verworn, Physiologie générale.
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En el actual estado de la evolucion podemos dis-
tinguir dos categorias de excitantes: los excitantes
generales, que ejercen accién sobre todos los tejidos;
tales son las conmociones mecanicas, las descargas
eléctricas, y los excitantes especiales que sélo afec-
tan a determinadas células: tales son, por ejemplo,
la luz que no impresiona mas que los hacecillos y los
conos de la retina, y los sonidos que no obran més
que sobre las membranas papilares del oido interno.

Tal diferenciacién que implica no tan sélo dérga-
nos de los sentidos especializados, si que también todo
un sistema de centralizacion, el sistema mervioso, es
el término de una larga evolucién. En el comienzo
de la escala animal, entre los seres monocelulares,
se reciben todas las excitaciones de la misma manera;
hecho que prueba claramente que la irritabilidad es
una propiedad fundamental de la materia viva. Su
especializacion no se opera sino progresivamente.

Fig. 16. — Peloxyma palustris: A, no excitada, arrastrindose tranqui-
lamente; B, excitada y contraida

Formas pE LA RESPUESTA. — Un ser vivo reacciona
al ataque de una excitacién adecuada. La reaccién
méds general es un movimiento mecédnico : la contrac-
cién. Bajo una accidn apropiada, una amiba, por
ejemplo, se contrae (fig. 15), y reviste entonces una
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forma esférica ; células musculares que excitadas por
la accidn nerviosa se contraen, realizan un acto de
la misma naturaleza, pero como son ellas resultado
de una diferenciacién anatémica y funcional muy
desarrollada, su respuesta toma un aspecto muy
diferente.

No podemos dar la escala de las reacciones desde
las de los seres monocelulares hasta las reaccio-
nes .intelectuales nos bastard indicar algunas for-
mas de reacciones entre las que pertenecen a todos
los organismos desde el més sencillo al més des-
arrollado.

LimiTe DE LA 1RRITABILIDAD. — Existe una rela-
cién de cantidad entre el excitante y el efecto pro-
ducido. Una excitacién de débil intensidad puede no

tener efecto alguno sobre la materia viva, pero si se
aumenta su fuerza, se verd aparecer la respuesta,
aumentar y alcanzar un maximum de intensidad, des-
pués disminuir o aiin dejar de manifestarse, aunque
la excitacion fuese siempre en aumento:

Puede hacerse esta observacién en tejidos muy
diferentes de los mamiferos, asi como en los seres mds
inferiores. En estos ultimos, las bacterias y los infu-
sorios, por ejemplo, se observa un hecho especial :'la
respuesta puede hacerse inversa. Los ejemplos que
seguirdan darédn a comprender mejor. esos fenémenos,
pues vamos a hablar de las formas elementales de la
respuesta de la materia viva a los excitantes, y se
verd que en esas formas se observan grandes analo-
gias con las reacciones complejas de los seres eleva-
dos en organizacién.
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TROPISMOS O TACTISMOS. — Estas diversas respues-
tas particulares han recibido el nombre de tropismos
o tactismos (1). Hay tantas taxias como excitantes,
de donde los nombres particulares de : termotaxia,
quimotaxia, galvanotaxia, heliotaxia, etc.. ...

Estas reacciones pueden tomar dos aspectos dife-
rentes. Son positivas, cuando hay atraccidn del indi-
viduo por el excitante ; negativas, cuando el excitante
rechaza al individuo.

Un mismo organismo ‘puede obrar de las dos ma-
neras, como hemos indicado anteriormente : cuando
el excitante excede de cierto limite de intensidad, la
respuesta se torna inversa de lo que era normal-
mente.

La quimoraxia. — Se entiende por quimotazia el
fendmeno en virtud del cual los organismos activos
sometidos a la influencia de un excitante quimico, se
dirigen hacia la fuente de la excitacién o se apartan
de ella.

Explicaremos este fenémeno con ayuda de un
ejemplo tomado de las bacterias y de los infuso-
rios. En un liquido que contiene bact-rias, se intro-
duce una pequeiia burbuja de oxigeno que se difunde
en parte en el liquido. Las bacterias, atraidas por el
oxigeno, penetran en las zonas sucesivas, que se llenan
cada vez mds de oxigeno. En un momento dado,
se detienen, y forman alrededor de la burbuja un

(1) Para el estudio de esta cuestién, particularmente interesante, pero
que no puede entrar con todo su detalle en los restringidos limites del pre-
sente volumen, consiltese a Verworn, Phisiologie générale, y particular-
mente a Leeb, La dynamique des Phénoménes de la Vie,y H. S. Jennings
The Behavior of the Lower organisms,
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circulo del cual no salen; este circulo representa el
estado de atraccién dptimo (fig. 16, I, II, III).

Este éptimo varia con las especies. Podemos dar-
nos cuenta de ello examinando la figura I, II; la bar-
buja de aire colocada sobre el cubreobjeto del mi-

Fig. 16.—Quimotaxia de las bacterias e infusorios: 1. Burbuja de aire bajo
el cubre objeto, rodeado de dos zonas de la que la una, la mas préoxima,
esta compuesta de anophrys, y la otra mas distante de spurillas. 11,
Bordes de la lamina, con las mismas zonas de anophrysy de spirillas.
111. Dus gotas de agua reunidasuna a otra en un punto de circunferencia,
En ia gota superior se encuentra cloruro de sodio. Los anophrys que
contiene emigran a la gota de agua pura a medida que la sal se disuelve.

croscopio estd rodeada de dos zonas: la primera y la
mas proxima estd compuesta de anophrys, la otra
mas distante de spirilla (1). En la figura ITI se ob-

(1) A hechos tansencillos como éste han referido algunos autores el
origen dei instinto sexual, y consiguientemente del amor. — Psychologie de
Pinstinct sexuel, Joanny Roux.
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servan dos gotas de agua, unidas una a otra en un
punto de su circunferencia ; en la gota superior en
la que se encuentran los anophrys, se pone cloruro
de sodio; a medida que la sal se disuelve, los ano-
phrys emigran a la gota de agua pura inferior.

Fig. 17. — Dos 6vulos de una planta rodeados de un enjambre
de espermatozoides

A fenémenos de este género hay que referir la ac-
cién de los leucocitos absorviendo una bacteria de
carbén, y también la atraccidn de los espermatozoi-
des por el 6vulo, lo que determina la fecundacidén
(fig. 17). Las hermosas y metddicas investigacio-
nes de Pfeffer sobre la quimotaxia comenzaron por el
examen de los anterozoides de los helechos, y en los
cuales aparecen relaciones quimotéctiles con el évu-
lo (1), que extendié seguidamente a las bacterias, a
los infusorios y a otras especies.

(1) Estas relaciones tienen sus analogias en casi toda 1a naturaleza vi-
viente y representan una condicién indispensable para la fecundacion del
6vulo por el espermatozoide enlos animales y las plantas. — Verworn, Phy-
siologie générale.
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Fig.18, — Tigmotaxia positiva
de una planta; a, tutor; b b, ¢,
d, tallo que se arrolla alrede-
dor del soporte.

LA BaroTAXIA. — La baro-
taria es la reaccién motriz
en los cambios de presién del
medio ; y se reunen. bajo el
nombre de tigmotaxia las
reacciones que se operan por
contacto més o menos fuerte
de la substancia viva con los
cuerpos solidos.

El contacto puede atraer al
protoplasma, tal es el caso de
la planta, arrollandose alre-
dedor del soporte (fig. 18),
pero alcanzada la intensidad
méxima de la excitacién, el
ser vivo reacciona negativa-
mente, es decir, se aparta del
excitante (fig. 19).

Ciertos animales tienen la
propiedad de moverse en sen-
tido inverso de la corriente,
cuando estan puestos en con-
tacto con ella (reotaxia ).
Giracias a esta propiedad, los
espermatczoides del hombre
pueden tomar el camino que
debe counducirles al évulo.

Finalmente, la diferencia
de presién que existe entre
dos puntos de diferente altu-
ra, hace que ciertos organis-
mos cambien de lugar y se
muevan dirigiendo su gran
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eje en un sentido determinado, con relacién al
centro de la tierra (geotaxia ). A una accién de este
género es debida la direccién de las raices de las

Fig. 19. — Cyphoderia, con pseudépodos en extensién. Excitada
en —> . El protoplasma se retira y se aleja del punto irritado.

plantas hacia el centro de la tierra ( geotaxia positi-
va ) o la de los tallos en sentido inverso ( geotaxia ne-
gativa) o la de las ramas y las hojas paralelas a la
superficie del suelo ( geotaxia transversal).
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La rororaxia. — La excitacién luminosa produce-
también sobre los organismos efectos de direccién de
movimientos muy pronunciados. Las plantas y los ani-
males son atraidos por los rayos luminosos; si se co-
loca una planta en un Jugar obscuro, en el cual no
obstante entre un rayo de luz, se ve como la planta
se orienta hacia el rayo luminoso.

Fig. 20. — Fototaxia de los diitomos. En el centro de una
gota de agua se encuentra una porcién de limo, que al
principio estaba rodeada de una espesa capa de diato-
mos. Estos se trasladan hacia la orilla de la gota
vuelta de cara a la luz.

Cuando en el centro de una gota de agua se en-
cuentra una porcion de limo en el que hay didtomos,
pronto se observa que éstos cambian de lugar, y van
a alinearse hacia el borde de la gota que da caraa la.
luz (fig. 20). Ciertas algas que se mueven en los fon-
dos marinos con ayuda de un filamento que segregan
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ellas mismas, disponen su eje longitudinal paralela-
mente & la incidencia de los rayosluminosos (fig. 21),
y resbalan, sea hacia la fuente luminosa, sea en senti-
do inverso, segtin la intensidad de la iluminacidn.
Presentan, pues, una fototaxia positiva y negativa.

& e

Fig.21. — Fototaxia del c/osterium. Laluz viene de la derecha.
La flecha indica la direccién del resbalamiento del closterium.

La- TErMoTAXIA. — El calor también, segun su
grado de intensidad, atrae o repele ciertos organis-
mos. Si se calienta hasta 24 6 28 grados un cubo de
ebonita en el que se encuentra un gran nimero de
paramecias, se las ve transportarse todas en enjambre
hacia el lado mds frio.

LA GALVANOTAXIA. — La corriente galvanica es
una fuente de excitaciones apropiada para ejercer ac-
ciones directrices de movimiento. Las paramecias
colocadas en un liquido homogéneo que atraviesa una
corriente eléctrica, cambian de lugar en el sentido de
la corriente, es decir, del polo positivo o anodo, ha-
cia el polo negativo o catodo (fig. 22).

Este fendmeno nos ilustra acerca del mecanismo
del movimiento en los seres inferiores, pues podemos
observar que la amiba, por ejemplo, sigue en sus mo-
vimientos de arrastre la direccién de la corriente ( fi-
gura 23 ).
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Esta cuestion de los tropismos que ya hemos ex-
puesto sumariamente, ofrece muy gran interés; su
estudio conduce 14gicamente a plantear el problema
del origen de la conciencia.

Fig. 22. — Curvas del movimiento galvanotdctico de las paramecias,
por aplicacién de eléctrodos puntiagudos en una gota de agua. En
la figura de la izqulerda se inicia el movimiento; en la de la dere~
cha las paramecias se acumulan en el polo negativo. -«

Con arreglo a sus interpretaciones personales de
estos fendmenos, le han dado los diversps autores so-
luciones diferentes. M. H. S. Jennnings, por ejemplo,
cree encontrar el germen de la conciencia en los actos
de taxismo de los seres mds inferiores, mientras
que M. J. Leeb no ve en los seres vivos més que md-
quinas quimicas.

Los fenémenos de irritabilidad sistematizada que
acabamos de exponer, y que revelan una de las pro-
piedades esenciales de los seres vivos, tienden a pro-
bar, como las otras funciones vitales, que el organis-
mo es un transformador de energia. Para concebir asf
el papel de los taxismos, conviene no considerar este
fenémeno aisladamente, sino el ciclo de los fenéme-
nos & que estd sometido el organismo que de tal modo
reacciona.
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Los movimientos del ser vivo son debidos a la re-
serva de energia potencial que, gracias a la absorcién
de substancias nutritivas ha acumulado; pero esa
misma absorcién no adquiere posibilidad sino por los
taxismos. Los hechos vitales estdn en una dependen-
cia tan estrecha, que no se puede determinar cual es
un hecho inicial, ya que los fenémenos de la vida se
presentan bajo la forma de un ciclo en el que se dis-
tingue solamente diversos estados que unos a otros se
condicionan,

Fig. 28. — Galvanotaxia de la Amaba diffluens: A, Amceba diffiuens no
excitada y wrrastrdndose; B, después del cierre de la corriente cons-
tante. La flecha indica la direccién del movimiento de arrastre.

Si se compara el gasto de energia potencial acu-
mulada en el organismo a la descarga eléctrica de
una botella de Leyde, se aprecia el cardcter distintivo
de los dos mecanismos. La botella de Leyde, bajo la
influencia de un excitante exterior, gasta, en condi-
ciones fijas, su energia potencial; bajo la accién
igualmente de un excitante, el ser vivo gasta su ener-
gia, pero las condiciones de su movimiento son m4s
diversamente variadas y complicadas que las de la
descarga eléctrica; la forma de la respuesta no es fija
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y cierta, y la prueba de que el ser vivo puede variar
su respuesta, es que se observa su facultad de adapta-
cién. Puede modificarse bajo la influencia de las con-
diciones exteriores desfavorables, de manera que sos-
tenga la lucha con mayores probabilidades de éxito,
mientras que la materia bruta no da en condiciones
idéntieas mds que idénticas reacciones. Esta observa-
cion es todavia mas caracterizada si se examinan los
seres superiores; sus adaptaciones atestiguan con
frecuencia tal perfeccién, que se les ha podido atri-
buir una causa extranatural; se ha querido ver en la
conciencia un fenémeno aparte, sin relacién posible
con la materia ; la biologia, en contraposicién a esta
teoria, nos ensefia que los fendmenos elementales
han dado origen a esos fendmenos complejos, y que si
la conciencia aparece como un hecho nuevo en el

curso de la evolucién, no por ello su raiz deja de ra-
dicar en las formas primeras de la irritabilidad.

DeriNicION D2 LA IRRITABILIDAD. — De esta suerte
nos vemos conducidos a precisar la definicién que
habiamos dado al principio de la irritabilidad de la
materia viva, y a decir : la irritabilidad es la propie-
dad que tiene la materia viva de reaccionar a las ac-
ciones exteriores e internas, en el sentido que parece
serles mds favorable.

No convendria ver en la definicién asi dada una
tendencia finalista. El cardcter de utilidad de la reac-
cién ni es ni causa ni fin de los movimientos del orga-
nismo,

La apariencia de utilidad de la reaccién proviene
de la adaptacion de las respuestas. Como yalo hemos
seflalado, la materia viva tiene entre sus caracteres




La Irritabilidad y el Movimiento 5

esenciales el de evolucionar; estd en perpetuo cambio,
y evoluciona con una rapidez que no observamos més
que en la materia bruta. Su constitucién quimica
particular, su inestabilidad molecular, le permiten
transformarse incesantemente. Inestable por natura-
leza, se amolda a los excitantes sin destruirse; o mas
bien, en el estado actual de nuestras observaciones,
no la apreciamos sino en los estados en que ha resis-
tido a las condiciones exteriores ; siempre que no ha
podido adaptarse a ciertas excitaciones, ha sido
eliminada. Asi las irritaciones a que se ha adaptado
nos parecen serles favorables y titiles. Se nos apare-
cen como escogidas por el ser vivo, cuando sélo han
sido soportadas, y tunicamente han sobrevivido los
seres que han podido sufrirlas adaptdndose a ellas.

No podemos en la hora presente concebir esasno-
ciones mas que por un esfuerzo de inducecidn, pues la
materia viva tal como la conocemos, ha adquirido,
a consecuencia de la herencia, una enorme cantidad
de adaptaciones.

Como la explicacién de la irritabilidad nos la fa-
cilita por otra parte el ciclo vital, el almacenamiento
y el gasto de energia, vamos a estudiar ahora cémo
se operan los cambios de energia en el ser vivo.




CAPITULO 1V

Los cambios de energia

Lia ENERGIA EN EL ORGANISMO —La fuerza o la ener-
gia representa en el lenguaje cientifico la causa del
movimiento No conocemos mds que el tiltimo término
del ciclo energético en el organismo viviente ; sabe-
mos, en efecto, que la energia se realiza en él bajo
forma potencial (o fuerzade tensién) por la absorcién
de los alimentos, y que se manifiesta bajo forma de
actividad vital, es decir, de energia actual (o energia
cinética o fuerza viva), que se gasta.

Cuando se mueve un animal, gasta cierta cantidad
de energia (energia cinética) que habia almacenado
durante sunutricién, y que estaba reunida en él, bajo
forma de energia potencial. Asi, pues, el organismo
de aquel animal ha transformado la energia poten-
cial en energia actual.

E L MOVIMIENTO EN EL SER VIvo. — La manifestacion
de la energia que nos es mds familiar, es el movimiento
o energia mecdnica. Todo ser vivo se mueve, es decir,
que los diferentes puntos de su sistema material, mo-
difican su posicién en el espacio.
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Esta modificacion puede producirse, ya de una ma-
nera activa, es decir, por la accién propia del ser, ya
de una manera pasiva, cuando la causa reside fuera
de la parte que ha cambiado de lugar. Lios movimien-
tos pasivos no expresan los fendmenos vitales de la
substancia viviente; son,
pues, completamente dis-
tintos de los que tendremos
que estudiar. El movimien-
to de la sangre, que tiene
su causa en las pulsacio-
nes cardiacas, puede ser
un acto pasivo, pues la
sangre en si no es su pro-
pio motor. Movimientos se-
mejantes se observan en
los seres monocelulares.
En los pseuddpodos filifor-
mes de ciertas especies
marinas, se observa, en  chforma dc luna on su cuaric
efecto, una corriente gra-  13%s Erdntios animados de un
nular, formada por las
granulaciones, corriente por la que fluye y refluye
el liquido del protoplasma. Tales son también los
movimientos brownianos del alga Closterium (fig. 24),
andlogos a los de las pequeifias particulas en suspen-
sién en un liquido.

Fig. 24. — Movimiento molecular
o browniano. Closterium. En las
cavidades %, situadas en las dos
extremidades del cuerpo celular,

Los MOVIMIENTOS POR HINCHAZON DE LAS PAREDES
CELULARES . — Son éstos los movimientos que resultan
de la atraccion del agua por lasmoléculas secas de un
cuerpo. Se les observa principalmente en las plantas,
y en particular, en las llamadas revivescentes, tales
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como las rosas de Jericé, la selaginella, que én el es-
tado de desecacion completa, pueden conservarse afios,
y luego, al contacto del agua, recobrar por hinchazin
su descogimiento o eclosidn.

MOVIMIENTOS POR MODIFICACION DE LA TURGENCIA
CELULAR.— Estos movimientos, llamados de furgencia,
suponen, sin reserva, la integridad de la vida en el
objeto en que se manifiestan. Son muy comunes en el
reino vegetal. La célula vegetal en forma de cdpsula
estd interiormente tapizada de una temue capa de
protoplasma o utriculo primordial, que contiene el
liquido o jugo celular. En los fenémenos de osmosis
la utricula debe estar distendida de dentro hacia
afuera, y esta tensién que se ejerce sobre la pared
eldstica de celulosa es la turgente de la célula. El
resultado es una contraccién o una extensién de la
utricula primordial (fig. 25).

Uno de los ejemplos més conocidos del movimiento
de turgencia celular, es el de la semsitiva (mimosa
pudica), que durante el dia, y en estado de vigilia,
levanta y ostenta sus hojas, mientras que durante la
noche, en el estado de sueilo, las tienes replegadas.
Bajo la accién de un choque, en estado de vigilia,
sus hojas toman de repente su posicion de suefio.

MoVIMIENTOS POR MODIFICACION DEL PESO ESPECIFICO.
— Ciertos animales marinos estdn dotados de la facul-
tad de elevarse o de sumergirse lentamente en el agua,
sin ayuda de ningtn érgano de locomocién . En este
caso, siendo el protoplasma un poco més denso que el
agua, los animales deberian quedar en el fondo. Pero
se incorporan substancias menos densas que el agua.
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Es asi como ciertos rizépodos, las arcellas y las di-
fugias, que viven en los fondos putridos de los estan-
ques y de los mares, desarrollan en su cuerpo proto-
plasmdtico, una burbuja de dcido carbénico. He aqui
un caso curioso referido por Verworn, que hemos de
citar textualmente, pues muestra a lo vivo la evolu-
cion mecanica de esos fenémenos.

Fig.25. — Esquema del turgente (Zurgor) de una célula vegetal: /z, mem-
brana celular; p, utriculo primordial; %, nicleo; ¢, cuerpos clorofilianos;
s, jugo celular; e, solucién salina que penetra en la (€lula. En 4, la
célula estd en plena turgencia, el utriculo primordial estd aplicado con-
tra la membrana celular, En B, la turgencia ha disminuido bajo la accién
de la solucién salina, la célula se ha empequefiecido, pero el utriculo
primordial esta todavia aplicado contra la membrana celular. En C, ha
disminuido mas la turgencia, el utriculo primordial comienza a desta-
carse de la envoltura de la célula, que se ha reducido a su mas minima
expresién. En D, el utriculo primordial se ha contraido por completo,
pn.;rquc la acci6n osmética de la solucion salina (@) ha alcanzado su valor
mas alto.

« He aqui como se opera el ascenso y el descenso
en los radiolarios, asi como en los cteriéforos y otros
muchos animales peldgicos Thalassicola nuclea-
ta, por ejemplo, es un radiolario grande, esférico,
de 3 a 4 milimetros de didmetro, formado por una
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célula tnica, cuyo niicleo rodeado de protoplasma,
estd situado en una «cdpsula central» redonda (fig. 26).

»Todo el protoplasma extracapsular est4 sembrado
de inmumerables vejiguillas, de suerte que aparece
como una masa espumosal imitada exteriormente por

Fig. 26. — Thalassicola nucleala, radiolario de forma esfé-
rica, visto en corte transversal. En medio de la capsula
central,rodeada de pigmentonegro, se encuentra el nii:leo
vesiculoso. La cdpsula central esta rodeada de una capa .
de cavidad del protoplasma que estd envuelta por una
zona gelatinosa, y envia a través de esta dltima pseudé:
podos filiformes dispuestos como los rayos de un sol.

una capa sélida gelatinosa. Esta capa de vejiguillas
es la parte constituyente de la célula, que es menos
densa que el agua, y que sostiene a la thalassicola en
la superficie del mar, cuando estd tranquilo (1).
»Podemos féacilmente convencernos de ello, sepa-
rando por una yiviseccién cada una de las partes

(1) K Brandt, Die coloniebildenden Radiol.rien des golfes von Neapel.
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constituyentes del animal, es decir, por la ablacién de
la capa gelatinosa, por el aislamiento de la capa
vesicular y la extirpacién de la cdpsula central con
su contenido. Todas esas partes tomadas aisladamente
van siempre al fondo del agua; sélo la masa vesicular
flota en la superficie y vuelve a ella después de la
inmersién (1).

»Resulta de ello, que la thalassicola debe comenzar
a hundirse cuando la capa vesicular se encoge por
estallar y fundirse las vesiculas, como ocurre segui-
damente después de una excitacién, y especialmente
en la naturaleza, bajo la influencia violenta del cho-
que de las olas. La célula cae entonces en las profun-
didades més tranquilas, y de aquella suerte se encuen-
tra protegida contra una destruccién total; la capa
vesicular puede, en efecto, regenerarse, y mientras
aumenta de volumen, la thalassicola deja en tiempo
de calma, el abrigo que encontraba en la profundidad
para elevarse de nuevo a la soleada superficie del mar.

»Resulta evidente la gran importancia de esta
clase de movimiento, para la vida de los organismos
pelégicos (2). »

Lios MOVIMIENTOS POR SECRECION.— Lios movimien-
"tos de esta suerte producidos son bastante raros,
pero son curiosos. Para moverse el animal, proyecta
en una direccién opuesta a su movimiento de progre-
8i6n, una secrecién de mucus en forma de filamentos,
con la cual se dirige a la manera de un barquero que
se ayuda con un remo para hacer adelantar su barca.

(1) Verworn, Uber die Fahigkeit der Zelle, und hiv specifisches Gewicht
Bu ver dndern.
(2) Verworn, Physiologie génévrale.

6
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Asi es como sé mueven los didtomos. pequeiias algas
marinas, obscuras, en forma de barquilla (fig. 27).
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Fig. 27. — Diatomo con filamentos
de mucus expulsados al exterior.

Los MOVIMIENTOS POR ORE-
cimieNto. — Es propio de
todos los organismos vivos
crecer, desarrollarse, y por
ende cambiar de posicién
en el espacio.

Los movimientos de cre-
cimiento son tan lentos,
que dificilmente se les
nota, a menos de observar
el mismo organismo en in-
tervalos de tiempo bastan
te distantes. En ciertos
casos, no obstante, como
en el de la semilla de bal-
samina, se acumula en ella
una gran cantidad de ener-
gia potencial, que se gasta
bruscamente bajo el efecto
de un simple choque.

MoVIMIENTOS POR CONTRACCION Y EXPANSION.— Estces
movimientos van ligados a los cambios de lugdr de
las moléculas de la materia viviente, con relacién
de unos a otros, y comprenden dos fases: una de
contraccion, otra de expansion. Soélo los cuerpos de
constitucién fluida o casi fluida pueden presentar
esos movimientos; tal es el caso de la materia viva,
en razon de la gran cantidad de agua que contiene.

Estos movimientos se dividen en tres grupos ; son
los movimientos amiboides, musculares y vibrdtiles.
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Los MoviMIENTOS AMIBOIDES. — Los movimientos
amiboides se observan en los animales monocelulares
desprovistos de membrana envolvente: los rizépodos,
los leucocitos y otras células emigratorias, las células-
huevos amiboides de la esponja, las células pigmen-
tarias de diversos drganos, las células epiteliales del
intestino cuya actividad es muy curiosa, pues gracias
a los movimientos ami-
boides, esas células epi-
teliales pueden apode-
rarse de los alimentos,
ingerirlos y triturarlos
(fig. 28).

Las amibas, que han
dado nombre a este mo-
vimiento, nos ofrecen el
tipo de él. [

«En una gota de —_—
agua, sacada con unga Fis 28.— Célulasepitélicas de Douve,

en el higado, con prolongaciones
pipeta del fOD.dO de un protopldsmicas pseudopédicas a

punto de absorber glébulos de san-
estanque y depositada, gre a, b, y gotitas de quilo, c.
en una laminilla, la ami-
ba nos aparece vista al microscopio como una gotilla
grisdcea, semitransparente, de una forma esférica
més o menos regular, en el centro de la cual se
encuentra el niicleo, y més frecuentemente una vesi-
cula contréctil rodeada por un «endoplasma » més o
menos granuloso, mientras que la eapa periférica esté
formada por un « exoplasma » mas hialino. Si obser-
vamos aquella gota de substancia viva durante algin
tiempo, vemos aparecer en un punto cualquiera de
la superficie de la masa esférica, un abultamiento en
forma de 16bulo, que aumenta y se extiende mds y
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més agregandose una cantidad de protoplasma cada
vez mayor. Este movimiento progresivo se propaga
desde las partes periféricas hacia el centro, de tal
suerte que se establece una corriente persistente
desde el centro hacia la periferia, en la prolongacion
designada bajo el nombre de pseuddpodos (fig. 29).

Fig. 29, — Amiba en ocho estados sucesivos de movimiento

Con frecuencia toda la masa protopldsmica se vierte
en un tnico recipiente lobular, de manera que el
cuerpo de la amiba forma una masa prolongada a lo
largo, como se observa particularmente en la amiba
limax; pero también con frecuencia la corriente pro-
topldstica centrifuga del pseudépodo, ya formada,
es interrumpida, mientras que al propio tiempo se
produce, en cualquier otro punto de la superficie, un
segundo pseudépodo de la misma manera, por pro-

:
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yeccion centrifuga del protoplasma; y a éste puede
suceder un tercero, de manera que la amiba proyecta
su substancia en las mas variadas direcciones, ya
en un sentido, ya en otro, aumentando asi considera-
blemente su superficie. Esta prolongacion de los pseu-
dépodos, esta proyeccion de la substancia viva en el
medio ambiente, representa la fase de expansién.
Mientras que se extiende un nuevo pseudépodo, el
protoplasma de otro pseudépodo refluye de ordinario
desde la periferia hacia el centro, para suministrar
al primero su material de formacion, y la prolonga-
cién antigua se retira. Esta retirada de los pseudépo-
dos, el reflujo centripeto del protoplasma y la reduc-
cidn de superficie que implica, representa la fase de
contraccidn. Si todos los pseuddpodos se retiran, la
amiba recobra la forma esférica. Es, pues, la forma
esférica la que expresa la conmtraccién mds completa
para las masas protoplismicas desnudas. Pero en el
estado normal, la amiba presenta de ordinario simul-
taneamente, ya contracciones; ya expansionesen di-
ferentes puntos de su superficie; los pseudépodos no
estdn, pues, preformados; la substancia de la amiba
se proyecta, ora por aqui, ora-por alld, refluye y se
mezcla sin cesar, y en ello es en lo que consiste el
movimiento amiboide.

Todos los movimientos que acabamos de enume-
rar son la respuesta del organismo a una excitacion;
entran, pues, en la categoria de los taxismos. Los
que vamos a estudiar ahora son mucho méds comple-
jos, pero derivan del mismo mecanismo elemental.

Los MOVIMIENTOS MUSCULARES. — El movimiento
muscular es caracteristico de los animales y les dife-
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rencia de los vegetales. Se distingue del movimiento
amiboide en que es coordinado en el espacio, y en
que es producto de érganos especializados. -En el
stentor son ya fibrillas verticales y paralelas las que se
contraen en diversos grados y permiten al animal

Fig. 80, — Stentor c@ruleus, A, en reposo y en extensién completa ;
B, en estado de media contraccién, como cuando nada en libertad ;
C, completamente contrafdo.

un cambio de forma (fig. 30); en la worticella el
movimiento es debido a una sola fibra muscular, como
puede verse en la figura 31.

En los animales superiores el mecanismo de estos
movimientos musculares es mucho més complicado,
pero no difiere en naturaleza, pues una fibra lisa o
estriada no es, en definitiva, mds que la totalizacién
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de simples células musculares. Esto nos lo revelan los
diversos grados del desenvolvimiento embrioldégico de
los misculos.

€

Fig. 31. — Vorticella: a, en extensién; b, contraida
(el filamento muscular del estilono se veenay b ;
¢, vaina del estilo y su filamento muscular, consi-
derablemente aumentado.

Se observa, en efecto, que !a célula contrdctil, es
decir, la que especializa en ella la propiedad general
de contraerse, es la materia viva que posee y la que se
desarrolla en el primer periodo de evolucién. Luego,
por la juxtaposicién de las células semejantes, soldadas
unas con otras de manera que forman una fibra vari-
cosa con niicleos prolongados, da origen a los musculos
lisos. En estas fibras se sefialan todos los elementos
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de la célula. Finalmente, las células se aglomeran y
su fusién se hace completa ; han desaparecido las en-
volturas parciales para no dejar subsistir més que la
envoltura del misculo: entonces tenemos una fibra
estriada. En este grado se ha hecho tal la complica-
cién de las funciones, que la fibra ha podido recibir el
nombre de fibra voluntaria, pues esté bajo la depen-
dencia del sistema nervioso.

La actividad muscular en los seres superiores es
una especie de transformacion de la energia, qué
hasta es susceptible de medida. Se sabe, efectiva-
mente, que el misculo se nutre mds cuando estd en
estado de contraccidn, es decir, cuando trabaja més;
la circulacién en él es mds activa, y se produce un
desprendimiento de calor, una combustién interna
de las materias ternarias (carbono, oxigeno, hidré-
geno). Si se establece un coeficiente respiratorio

2
bajo la forma C(())_ (relacion del gas carbdnico con el

oxigeno), encontramos que este coeficiente es méas
elevado en la actividad que en el reposo del misculo.
Hasta se puede estudiar el valor energético de los
alimentos midiendo el rendimiento mecdnico del
miusculo en condiciones generales determinadas. «En
los movimientos de la materia viva, sobre todo en
los fenémenos de la contraccién, se ve muy clara-
mente la energia potencial introducida en el cuerpo
con los alimentos, transformarse en fuerza viva ».

Los MovIMIENTOS VIBRATILES. — Los movimientos
vibrdtiles son los movimientos de las pestaiias de
ciertas células (los infusorios, los espermatozoos, las
células epiteliales de la traquea ). Uno de sus carac-
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teres mas marcados es su ritmo. La metacronia del
movimiento vibrétil nos facilita un ejemplo de ello.
En una serie de pestafias vibratiles, todas ellas gol-
pean partiendo de una extremidad para comunicarse
a las otras sucesivamente e imprimirlas un movi-
miento de onda. El mecanismo es el mismo, sino més
complicado, en las especies de pestaiias que no osci-
lan en un solo plano.

Los diversos movimientos que acabamos de exa-
minar, si a primera vista parecen muy semejantes,
descansan todos en el mismo principio, en el princi-
pio de una disminucién y de un aumento alternativos
de la superficie ( contraccién y expansion) por modi-
ficaciones en la posicion de las particulas de la misma
materia viva. Que ahora ese desplazamiento de las
particulas sea completamente irregular como en el
movimiento amiboide, y al contrario, rigurosamente
ordenado como en el movimiento muscular y vibratil,
ello prueba sencillamente que estos dos ultimos re-
presentan un grado de diferenciacién més elevado que
el primero. Pero que presentan una estrecha relaciéon
genétida con el movimiento amiboide, y que derivan
de este tiltimo por desarrollo filogenético, es también
lo que prueban numerosos casos de transicién entre
el movimiento amiboide y el movimiento muscular,
de una parte, y entre el movimiento vibratil de otra.

Los fendmenos de contraccién de la substancia
viva siguen por doquiera el mismo principio. Sea que
la materia viva se arrastre aqui y alli como una ami-
ba sobre las hojas putrefactas de un charco de agua,
sea que penetre como glébulos blancos de la sangre a
través de las lagunas de los tejidos, sea que circule
en tanto es red protopldsmica en la cdpsula de celu-
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losa de una célula vegetal, sea que realice como fibra
muscular las contracciones infatigables del corazon,
sea, en fin, que, bajo forma de epitelio de pestaiias
vibrdtiles, transporte el dvulo a través del oviducto
hasta el dtero para entregarle a la fecundacién, don-
de quiera nos encontramos ante el mismo fendmeno :
la contraccion y la dilatacién alternativas de la ma-
teria viva por transposicion reciproca de sus par-
ticulas (1) ».

LA PRODUCCION DE LA LUZ. — La producecién de la
luz en un organismo es una de las formas mds per-
ceptibles de la energia ; es generalmente designada
con el nombre de fosforescencia. No intervieme, no
obstante, fésforo en este fenémeno ; es una luminosi-
dad debida a los cambios que se operan en la mate-
ria viva de ciertos animales, y que se produce bajola
influencia de una excitacién, como, por ejemplo, en
los gusanos de luz o nocticula.

Esta luminosidad es realmente un cardcter espe-.
cifico de la materia viva en estado de funcionamien-
to. Cuando se la observa en las carnes putrefactas de
los peces, es que las bacterias, es decir, organismos
vivos, se han desarrollado en ellos por millaresy des-
piden su luz. La fosforescencia del mar proviene de
los innumerables infusorios y radiolarios que se acu-
mulan en él.

Aquella luminosidad, hemos dicho, resulta de los
cambios de materias de la célula viva. Va unida a
una oxidacion lenta, pues esta propiedad no se con-
serva sino alli donde se encuentra el oxigeno, y des-

(1) Verworn, Physiolog e générale.
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aparece cuando no lo hay. Los experimentos de
Schultze acerca de los gusanos de luz, han probado,
en efecto, que las c¢élulas luminosas de estos anima-
les estdn siempre en relacién con los tubos de aire:
las trdqueas que ponen el oxigeno en econtacto con
esas células, cuya funcién es absorber y utilizar la
produccién de la luz. Se ha demostrado, en efecto,
que tratado por el dcido dsmico le quitan el oxigeno,
lo que estd probado por la formacién de un precipita-
do negro.

LA PRODUCCION DE CALOR. — La produccion de ca-
lor es més dificil de comprobar; es menos asequible
a nuestros sentidos, y casi no puede observarse en
una célula aislada, a causa de la insuficiencia de
nuestros medios y la pequeifiez de este organismo.
No cabe dudar, sin embargo, que cada célula es un
centro de produccién de calor, en razén de las evo-
luciones quimicas y energéticas que en ellas se reali-
zan. Pfliiger ha observado que en ciertas moléculas
de las células, en el momento de la formacién del dci-
do carbénico, 1a temperatura se eleva hasta 8,000 ca-
lorfas, pero esta molécula muy pequefia estd en con-
tacto con elementos a muy baja temperatura que
neutralizan su accién; se establecié asi una tempe-
ratura media, que es la del cuerpo (1).

Se comprueba esta produccién de calor con ayuda
de diversos instrumentos; un termdémetro colocado
bajo la campana de vidrio en que germinan Jas plan-
tas, se eleva a 1 grado 5 para los guisantes y a 15 gra-
dos para las aroideas. En el hombre se opera sobre

(1) Por ejemplo: 37 grados en el hombre, 4{'en lasaves.

.
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poco mas 0 menos lo mismo por medio del calorime-
tro, el mas conocido de los cuales es el de Arsonval.
Marca el nimero de calorias (1) que un cuerpo vivo
produce en un tiempo determinado.

Los diferentes métodos de investigacion tienden a
probar que el calor de la materia viva deriva de la
energia quimica introducida en el cuerpo por los &li-
mentos; gracias a los estudios hechos sobre los orga-
nismos que, en estado de equilibrio de nutricién no
rendian ningin trabajo, se ha podido comprobar una
vez mas la ley de la conservacion de la energia.

i S 1T

Fig. 32. — Esquema: I. Gota liquida en la cual las evoluciones
quimicas son iguales en todos sus puntos; no hay corriente.
II. Gota liquida, en 1a cual se efectiian en dos puntos distintos
procedimientos quimicos diferentes; da una corriente. El cir-
culo grande es la gota de liquido, el pequefio es el multiplica-
dor con la aguja magnética, Ambos estdn relacionados por un
conductor.

La propuUCCiON D: ELECTRICIDAD. — Lo propio que
para el calor, no es posible comprobar la produccion
de la electricidad en la célula, sino solamente en los
grupos de células.

El descubrimiento de la electrieidad animal es de-

(1) Una caloria es la cantidad de calor necesaria para elevar la tempe-
ratura de un kilogramo de agua de 0 a 1 grado centigrado,

\
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bido a Galvani y a Volta. Sus experimentos sobre las
ranas son demasiado conocidos para que insistamos
acerca de ellos. No hay, por otra parte, tratado ele-
mental de fisica que deje de explicarlos extensamen-
te. Las investigaciones de la electroquipica han he-
cho observar en los cuerpos brutos en el momento de

Fig.33. — Esquema : I, Célula cuya substancia viva es el asiento en todos
sus puntos de acciones quimicas iguales: no hay corriente, II. Células
diferenciadas en su polo (por ejemplo, células de una mucosa) uno de
cuyos polos ¢ asiento de'evoluciones quimicas diferentes de las del otro
polo : producten una corriente.

las transformaciones quimicas, una tensién eléctrica
entre los grupos atémicos cargados positivamente, y
los grupos atémicos negativamente cargados. De la
tensién eléctrica entre los dos grupos separados, de-
riva una corriente galvénica (fig. 32) mientras dura
el desarrollo, de donde se ha deducido esta ley: una
corriente puede ser derivada de un sistema material
cuando éste es el asiento de evoluciones quimicas que
engendran una diferencia en la tensién eléctrica en
los dos puntos de derivacién.

La substancia viva obedece a la misma ley (figu-
ra 33). ;

En ciertos peces esta propiedad ha sido utilizada
como medio de defensa y ha creado érganos especia-
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les ; nos referimos a los torpedos (fig. 34), a los gim-
notos, etc: Esos érganos eléctricos se desarrollan a
expensas de verdaderos pliegues musculares, fibrillas
contractiles.

Fig. 81, — Torpedo marmoratus ( Torpedo). — Se ha supri-
mido en parte 1a piel para dejar ver el érgano eléctrico
a,que consiste en la reunién de columnillas poligonales de
las que no se ve en la figura mds que el corfe transversal.

El compendiado estudio que acabamos de hacer de
los cambios de energia en la substancia viva, nos ha
puesto de manifiesto que la energia penetra en el or-
ganismo bajo forma de energia quimica, de calor y
de luz; resolviéndose estas dos tultimas formas tam-
bién en energia quimica. De esta fuerza tinica proce-
de, por transformacién, la energia que restituye la
materia viva, bajo la forma de luz, de calor, de elec-
tricidad y de energia mecdnica.

Asi se encuentra confirmada, por los organismos
vivos. la ley general de la conservacion de la energia.




CAPITULO V
Los fenémenos de crecimiento y de reproduccién

ErL orecimieNTo. — Todo ser vivo posee la facultad
de acrecentarse, es decir, de aumentar mediante
subsistencias que encuentra en su medio, su proto-
plasma; de transformar y de incorporarse esos elemen.
tos, y de rechazarlos luego de haberles hecho sufrir
ciertas modificaciones.

Esta propiedad, la mds general de los organismos
vivientes, es un acto vital esencial, pues condiciona
la mayor parte de los otros fendmenos de la vida : la
reproduccién puede ser considerada como una conse-
cuencia del ¢recimiento. En efecto, cuando una célula
ha alcanzado la medida de su desarrollo individual,
como hay para ella crecimiento, se divide, pues se re-
produce.

EL 010L0 DE LOoS CAMBIOS —- Hste crecimiento, he-
mos dicho, se hace a expensas del medio exterior. Si
se examina, en efecto, un cuerpo abandonado a su
medio, se observard bien pronto que ocurre en sus re-
laciones un doble fendmeno, dependiente y solidario
el uno del otro: de una parte un fenémeno de asimi-
lacidn, en virtud del cual el cuerpo vivo toma del me-
dio exterior partes que servirdn para su alimentacién
y para la constitucién de su materia viva; de otra
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parte un fendmeno de desasimilacién, que le hace res-
tituir, después de haberlas'modificado, algunas de las
partes tomadas a aquel medio.

Gracias a este doble movimiento continuo de com-
binaciones y descomposiciones, la materia viva es ho-
gar de una perpetua circulacién de materias; como
los préstamos y las restituciones afectan también al
medio, resulta de ello que el ser y su medio forman
juntos un sistema del que cada uno represents una
parte.

El ciclo de los cambios es doble : se forma entre el
ser y el medio, y entre el ser mismo en el que la ma-
teria y la energia circulan sin interrupcidn.

La ~urricioN. — Este doble mecanismo de la asi-
milacion y de la desasimilacién, constituye en su con-
junto el fendmeno de la nutricién, que no es en si
mismo mds que una forma de la irritabilidad.

~ Todo organismo vivo contiene, en efecto, energia
concentrada en estado potencial; estd sometido a la
accion de un excitante, gasta esa energia que’ debe
también recobrar. A toda fase de gasto de energia,
sucede, pues, una fase de nutricién (1). La nutricién
puede colocarse entre las operaciones fisicoquimicas,
pues la célula fabrica sucesivamente protoplasma, por
acciones quimicas, y expulsa las partes de é1 no asimi-
lables, asi como los residuos. La nutricion tiene,
pues, dos fases que mediante el andlisis se distinguen,
pero que se presentan con funcionamientos paralelos:
una fase de composicion o sintesis y una fase de des-
trucecién.

(1) Estos hechos han sido estudiados primeramente por Virchow: Die
Cellularpathologie in ihrey Begriindung au/ physiologische und patolho:
gische Gewebelehre.
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Los cambios nutritivos, desde la entrada de los
alimentos en la materia viva hasta su expulsion,
consisten en una serie de transformaciones quimicas
muy complejas; primeramente la elaboracién de la
materia viva que acaba en la formacién de las combi-
naciones orgénicas més complejas : 'las albuminoides 5
luego la destruccién de esos cuerpos albuminoides y
de sus combinaciones, hasta en sus compuestos més
simples.

La nutricidn se caracteriza por la permanencia;
es un acto ininterrumpido, que no puede suspenderse
sin determinar la suspensién de la vida misma. Es,
en realidad, segin la frase de Claudio Bernard, el ca-
rdcter absoluto de la vitalidad, pues alli donde existe,
hay vida, donde se interrumpe, se presenta la muerte.

Este cardcter de permanencia de la nutricién jun-
tamente al cielo de empréstitos y devoluciones no in-
terrumpidos que necesita en el medio, nos pone delante
de un conjunto de reacciones indefinidas. El ser vivo
que toma del aire partes de oxigeno que absorbe, le
restituye gas carbdnico, que a su vez va a modifi-
car.la composicién de la atmésfera, pero estas subs-
tancias que el ser vivo expulsa por el acto de la res-
piracidn, pronto las recupera por la nutricién; la serie
de los fendmenos no sufre detencidén.

La BLECCION DE LOS ALIMENTOS. — La nutricién no
tiene por finiltimo la ingestién de los alimentos, sino
nutrir las células del organismo. Ahors bien, cada
grupo de células so reconstituye por medio de subs-
tancias determinadas que le son apropiadas. Cada cé-
lula tiene, pues, que escoger, entre los materiales
que se le ofrecen, los que le convienen Y pueden

7
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servirle para nutrirse. Esta eleccién es -bien visible,
y ejemplos clésicos lo probarén mejor todavia. He
aqui, segiin Cienkowski, como ciertos rizopodos, seres
monocelulares, se procuran las partes de algas vivas
que constituyen su alimentacién. « Bien que las mé-
nadas no presenten més que un cuerpo protoplésmico
desnudo, sin embargo, su manera de proceder en la
busca y la absorcién del alimento es tan maravillosa,
que se creeria estar en presencia de actos ejecutados
- por seres conscientes. Asi, por ejemplo, la colpodella
atraviesa la célula del chlamydomonas, chupa la clo-
rofila que de ella se escapa, y después la abandona.
Otro caso notable del mismo género nos lo propor-
ciona la vampirella (fig. 35). Esta forma amiboide
se fija sobre una célula sana de spirogyra, perfora la
pared celulosa y absorbe lentamente la utricula pri-
mordial que se escapa de ella con su cordén de clord-
fla. Y s6lo las células de spirogyra pueden servirle
de pasto (1) ». :

En nuestro propio organismo, como en otros ver-
tebrados, ocurre algo analego ; los glébulos blancos
de la sangre (leucocitos) escogen entre las bacte-
rias (fig. 36) que penetran en nuestro cuerpo, devo-
ran aquellas que les convienen y abandonan las res
tantes (2). ;

De igual modo cada tejide del cuerpo retira de la
sangre, de entre todas las substancias nutritivas que
qontiene, las que le son necesarias ; las células epite-

(1) Cienkowski, Etude relative a la connaissance des Monades, 1865.

(2) Eldoctor Metschinikoff ha hecho estudios sobre los leucocitos y
demostrado la importancia de esas células en ]2 proteccién del organismo
contra 1as enfermedades infecciosas. Devorando las bacterias que han pe-
netrado en una llaga, dichas células se oponen a su multiplicacién y atajan
la extensién de la enfermedad. : :
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liales del intestino, entre otras, se apoderan de las
grasas y prescinden de los otros materiales introdu-
cidos en el intestino.

Si cada célula absorbe ciertas substancias per-
fectamente 'determinadas, con exclusién de otras,

Fig. 85. — Vampyrella Spirogyrac
perforando una célula de Spirvogyra
¥y chupando su contenido: A, la cé-
lula de spirogyra es atravesada y
el contenido pasa al cuerpo de la
Vampirella; B, 1a célula de spiro-
gyra estd completamente vacia.
En*una célula de spirogyra perfo-
rada y ya devorada.

A

cada una presenta una composicién Yy cambios nu-
tritivos que le son especiales. Toma, pues, en el
medio y atrae al circulo de sus cambios las substan-
cias que tienen relaciones quimicas con ella, y que
permitirdn el sostenimiento de los cambios. Por el
contrario, no busca ni absorbe las materias que no
tienen afinidad con su substancia. Esta eleccidn de
los alimentos es la consecuencia directa de la compo-
sicion especifica de cada célula y de los cambios espe-
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ciales de que ella es asiento, por el mecanismo ya ex-
plicado de los taxismos.

Pero aparte de que cada forma celular tiene sus
materiales propios de con-
sumo, se puede, no obstan-
te, dividir los diferentes
organismos en algunos
grupos generales, segtin la
forma de nutricién que les
conviene.

LA NUTRICION DE LAS
PLANTAS Y DE LOS ANIMA-
LEs. — Las plantas y los
animales no se sirven de
los mismos materiales para

reponer el desgaste de su

Fig 36 — Leucuclto de rana In€l"  materia viva: las plantas

riodos sucesivos del desarrollo. toman del suelo y del aire

las materias inorgénicas con las cuales formaran su

substancia protopldsmica; pero los animales tienen

necesidad, aparte de esas materias, de alimentos
orgénicos de una gran complejidad.

Una planta sacada de su medio, puede vivirsi se
sumerge st raiz en una solucién que contenga las
sales inorgdnicas que componen su alimentacion ;
a condicién, no obstante, de que permanezca al aire
libre para poder tomar de él el carbono necesario.

Los animales sometidos & un régimen semejante
no tardan en morir, hasta cuando se ha querido hacer
entrar en la solucién todos los elementos quimicos
incluidos en la materia viva. Pero los mismos animales
pueden continuar viviendo con una alimentacion
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compuesta exclusivamente de albtimina, y realizar
durante dicho tiempo un trabajo rudo. Estas mate-
rias, en efecto, son las unicas que contienen todos los
productos necesarios a la constitucién del protoplas-
ma, y las inicas también que poseen el &zoe, indis-
pensable para la nutricién de los animales.

Ejemplos de estados intermedios de alimentacion,
nos los ofrecen los hongos y ciertas bacterias. En
lugar de tomar del aire, como las plantas, la clordfila,
el carbono del dcido carbdnico, los hongos lo sacan
de ciertas materias orgédnicas; en lugar de absorber
substancias orgénicas como los animales, ciertas
bacterias que viven en la tierra se nutren de materia-
les puramente inorganicos.

Pero sea el que fuere su modo de nutricion, todos
los organismos sin excepcién, absorben el agua y con
ella ciertas sales necesarias a la conservacion de la
vida. i 5

EL ALIMENTO OXiGENO; LA RESPIRACION. — Otro ali-
mento indispensable a todos los seres vivos es el oxi-
geno; su absorcién, que constituye el fendmeno de la
respiracién, representa un proceso comin a todos los -
organismos, bien que no todos los seres obtienen el
oxigeno en la misma forma y en la misma fuente. Los
seres terrestres lo toman del aire bajo la forma ga-
seosa ; los seres acudticos del agua en la que estd di-
suelto; las células de los animales de circulacién
sanguinea, asi como buen nimero de parésitos, lo ex-
traen de combinaciones quimicas: las células de los
tejidcs, por ejemplo, lo toman de la hemoglobina de
la sangre. Pero de igual suerte que todo organis-
mo necesita oxigeno para vivir, del mismo modo no
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puede absorber més que una determinada cantidad de
é1; si se le da mds, no lo apovecha.

ABSORCION DE LOS ALIMENTOS SEGUN SUS DIVERSAS
FORMAS. — Los alimentos que el organismo debe in-
gerir, se presentan bajo tres formas: en estado gaseo-
so, en estado liquido, es decir, disueltos, y en es-
tado sélido.

Se designa con el nombre de »esorcion el paso de
las substancias gasecsas y disueltas a la célula. Silas
células no poseen membrana, esos alimentos entran
inmediatamente en la superficie del protoplasma, en
relacién de cambios quimicos con la materia viva ;
si las células poseen membrana, es preciso que las
substancias disueltas puedan difundirse a través de
la membrana dicha, para, una vez hechas difusibles,
penetrar en el interior de la célula.

Los alimentos sélidos o figurados no son absorbi-
dos més que por los rizépodos, los infusorios ciliados
y flagelados, en los seres monocelulares;-los leucoci-
tos o glébulos blancos de la sangre, entre los anima-
les superiores. %

Entre estas células, unas ingieren las materias
nutritivas por un punto cualquiera de su superficie
(amibas, leucocitos ), otras por un orificio particular
que desempeiia el papel de boca (la vorticella).

Cuando la amiba se encuentra en presencia de
un alga de la que puede alimentarse, se arrastra
hacia ella por medio de sus pseuddépodos, la alcanza,
trata de envolverla, después, tras algunas tentativas,
la coge con sus pseudépodos en forma de lébulos y la
envuelve con su protoplasma, como se ve representa-
do en la figura 37. El alga se encuentra asi en el in-
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terior de la amiba, rodeada por una tenue capa de
agua que constituye la vesicula nulritiva.

a b cd
Fig. 37. — Aniiba ingiriendo un alga. Cuatro estadios sucesivos
de la capt?cién del alimento

La worticella ingiere sus alimentos de otra mane-
ra (fig. 38). En la exiremidad de su cuerpo, abierta
en forma de campana, posee una corona de pestafias
vibrétiles en la que se encuentra la boca, que se pro-
longa al interior del endoplasma. en una especie de

a b ¢ d

Fig. 38. — Vorticella en cuatro estadios sucesivos de la absorcién alimen-
ticia. Una célula de alga es atrafda hacia la boca por el torbellino de
pestafias vibritiles e impulsada a través de la faringe al endoplasma.

faringe. La agitacion continua de las pestaiias yibra-
les atrae hacia la boca restos contenidos en el agua,
algas, bacterias... De la boca, esas materias son in-
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troducidas en la faringe, luego en el endoplasma. El
proceso es el mismo aproximadamente en los anima-
les superiores.

LA TRANSFORMACION DE LAS MATERIAS ABSORBIDAS.
Una vez absorbidas las substancias alimenticias,
sufren en el organismo una serie de transformacio-
nes. Unas terminan en la constitucion de la materia
viva, como consecuencia del fendmeno de asimilacion;
otras, que no han podido ser transformadas en albu-
minoides, son destruidas por el fenémeno de desasi-
milacién.

Pero antes de estar en aptitud de convertirse en
materia viva, una parte de los alimentos, los alimen-
tos sélidos, deben pasar al estado soluble (1 ); éste
constituird todo el papel de la digestién. Cuando el
paso de los alimentos del estado sélido al estado di-
suelto se hace fuera de la célula, la digestion se llama,
extracelular ; cuando al contrario, la transformacién
se verifica en el interior de la célula (el caso de la

~amiba y de la vorticella ) la digestion se llama intra-

celular.

Los rErMENTOS. — La transformacidn de las ma-
terias sélidas en materias solubles es debida a la fer-
mentacién que Pasteur definia : «un acto quimico co-
rrelativo al acto vital, comenzando y deteniéndose
con este ultimo ». En efecto, el acto vital determina
la fermentacién; todas las células son atravesadas
por una corriente energética, gracias a la cual estd

(1) Hay que exceptuar los casos precedentemente estudiados, de la

amiba y de la vorticella, en los que Ia célula puede ingerir directamente los
alimentos sélidos.
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en aptitud de realizar sus trabajos 1ntemores y exte-
riores. :

Los fermentos (1) son de dos clases; se distinguen
fermentos solubles o enzimas o didstasis ( por ejem-
plo la pepsina de las gléndulas del estomago) y fer-
mentos figurados u organismos- fermentos.

Se designa bajo el nombre de fermentos figurados
u organizados, la substancia viva misma, a cuya vida
estd ligada la accidn fermentaria.

Los fermentos solubles son cuerpos, no visible-
mente organizados, que derivan de los fermentos fi-
gurados o de pluralidad de célulus. Las didstasis, por
ejemplo, son elaboradas por células que en los anima-
les especialmente, las vierten hacia la superficie del
tubo intestinal en que operan las fermentaciones
digestivas.

Son muy conocidos estos fendmenos, pues se les
puede imitar artificialmente ; se ha hecho jugo gés-
trico. Este producto artificial, relacionado con la fi-

brina (2 ), hace que se hinche; se vuelve transparente

y después se disuelve en el liquido. En lugar de ella
se encuentra la peptona, producto de transformacién

de las materias albuminoides y la albumosa, producto -

intermedio entre la albimina y la peptona.

De la fermentacién resultan, pues, dos acciones
quimicas: una operacién analitica, que es una fase
destructiva ; una operacién smtetlca que es una fase
restauradora.

(1) Entendemos por fermentos una serie de cuerpos orginicos de una

gran complejidad, pertenecientes al reino animal y vegetal, que poseen la.

notable propiedad caracteristica de producir ciertas tiansformaciones sin
que al parecer las experimenten ellos.

(2) Llamamos fibrina a 1a materia albuminosa que resulta de la coagu-
laci6n espontdnea de la sangre fuera de los vasos. .

.
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Las operaciones sintéticas de los fermentos son :

Desdobles de la molécula del cuerpo; -,

Hidrataciones, es decir, fijacién de agua sobre las
moléculas més sencillas, resultado del desdoble;

Oxidaciones, es decir, fijacién de oxigeno en los
productos de la fermentacidn.
i Las operaciones sintéticas son : polimerizaciones,
] : o condensacién de la molécula ; deshidrataciones ;
lslﬁ reducciones.

En resumen, he aqui la accién de conjunto de la

‘ fermentacion. Al contacto de los fermentos, las mo-
3 léculas de albiimina, de gelatina, de almidén, etc., y
'-‘;" las masas figuradas son desdobladas, sutilizadas y
{ puestas en condiciones de pasar, por difusién, a tra-
l‘ vés de la pared celular.

SrEEove e
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ot La asmminAcionN. — Cuando la disolucion de las
M materias alimenticias se ha operado bajo la influen-
-‘! cia de los fermentos, dichas materias se encuentran
en estado de ejercer una accion quimica y pueden
desde entonces servir para la construccién de la ma-
teria viva ; este fenémeno es el que se designa bajo

’ el nombre de asimilacion.

La asimilacién admite ante todo la idea de un
cambio de orden quimico de las substancias absorbi-
das, y de una relacién, igualmente de orden quimi-
o, de esas substancias con la materia viva preexis-
tente.

Esta opemcxon es una sfntesis: en efecto, el medxo
facilita al ser vivo elementos que éste transforma.
Adquieren en él una agrupacién partxcular y final-
nalmente se fusionan con él.

El hecho capital que hay que observar, es que el
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ser vivo no absorbe ninguna de las materias en el es-
tado en que le son presentadas: las destruye prime-
ramente, las reduce a substancias simples, con las
cuales recompone y forma su propia substancia.

No asimila, pues, més que principios quimicos:
unos llamados pldsticos, son los cuerpos azoados cua-
ternarios que constituyen el protoplasma ; los otros
llamados energéticos ; son los hidratos de carbono y
otros cuerpos terciarios, destinados a suministrar la
energia que el protoplasma utiliza.

Por el fenémeno de dsmosis los productos disuel-
tos son puestos en estado de atravesar la membrana
orgénica y de incorporarse a las células. Por difu-
sién u 6smosis, se entiende, como es sabido, el hecho

ds que dos gases o liquidos, de diferente naturaleza -

y miscibles, forman por si mismos una mezcla homo-
génea cuando se ponen en contacto uno con otro. Se
habla ordinariamente de difusion, cuando los gases o
los liquidos estén en contacto inmediato ; de ésmosis
cuando estdn separados uno de otro por una mem-
brana (1).

Gracias a este mecanismo, la substancia viva que
tiene afinidad por las materias gaseosas o disueltas,
las absorbe después de su difusién, a través de la
membrana celular. Lia substancia viva no es difusi-
ble, pues forma parte de los coloides, inicos que tie-

"nen la propiedad de no ser difusiblesa traveés de una
membrana. Asi, las materias nutritivas entran en la
célula y se incorporan a ella, pero de ella no sale la
substancia viva.

El proceso de la asimilacién difiere segtin los dife-

(1) Verwon, Physiologie générale.
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rentes alimentos absorbidos. Asi la formacién de la
substancia viva de la célula de las plantas, es mds
larga que la del animal, pues la planta debe fabricar
la albimina tan compleja, con ayuda de las combi-
naciones orgdnicas més simples : el dcido carbdnico,
el agud, las sales, el oxigeno.

El animal, al contrario, recibe completamente
preparado el alimento albuminoide. Después que ha
sufrido ‘las transformaciones que precedentemente
hemos indicado, la albimina disuelta en lus tejidos,
arrastrada después a la sangre y retirada de ella por
las células, es utilizada, sea directamente, pero en mi-
nima parte, para fabricar la materia viva, sea en su
casi totalidad como reservas.

LA pEsasiMinaciON. — Mientras que en la asimila-
cién de los diversos elementos de la materia viva,
le son hechos semejantes, y se incorporan a ella,
en la desasimilacidn, principios que formaban parte
de la materia viva, son transformados hasta el punto
de tomar un estado que, sin ser absolutamente el de
los cuerpos de origen mineral, se aproxima mucho a
él por la facultad de cristalizar (latrea, el dcido tiri-
co, por ejemplo ).

Pero si sabemos con gran exactitud que la materia
viva se descompone también, conocemos mal la ma-
nera como se ' verifica la destruccion, desde los al-
buminoides complejos hasta sus productos ltimos.

Lo tinico cierto, es la relacién que existe entre los
dos fendmenos de construccidn y de destruceidn de la
materia viva. Al propio tiempo que se compone esta
substancia viva, se descompone ; jamds puede esta- -
blecerse el equilibrio, pues la materia permanece en
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relacién incesante con el medio, y, a causa de ello, in-
fervienen incesantemente nuevas combinaciones.

La destruceion de la molécula de albimina da
origen a ciertos productos. Entre los materiales azoa-

dos: la trea, el dcido turico, el dcido hipurico, la

creatina y las bases nuclearias ; entre los productos
no azoados': las grasas, los hidratos de carbono, el
adcido ldctico y el dcido carbénico.

Estas transformaciones se hacen por desdobla-
miento y sintesis, lo mismo en la célula vegetal que en
la célula animal:

La ELiMINACION. — La célula elimina sus materia-
les por procedimiento inverso del que los ha absorbido.

Los monocelulares excretan sus productos con
arreglo a un orden de contracciones que deriva de la
vesicula contrdctil; ésta -se llena y vacia ritmica-
mente, segin las contracciones de las paredes.

Eun los seres complejos, aparte de que cada célula
elimina sus productos, hay células diferenciadas en-
cargadas en todo el cuerpo de la excrecién de las
otras substancias : las células del rifién, por ejemplo,
que se apodéran de la tirea mezclada a la sangre y la
rechazan hacia el exterior.

Se distinguen en la eliminacién de las materias
dos clases de productos: los productos de secrecidn,
que tienen todavia un papel que desempeiiar en la
vida del organismo, y los productos de excrecién que
son inutilizables o perjudiciales, y como tales recha-
zados.

Los probucTOS DE SECRECION. — Entre los produe-
tos de secrecion, unos son mantenidos, sea en la célula
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misma, sea en su superficie. En uno u otro caso tie-
nen mtltiples papeles que desempeiiar. Entre los que
abandonan la célula, se coloca a los fermentos, cuya
accién esencial ha podido verse. La mucina (dela
que se compone el mucus ), cuyo papel es proteger la
célula de los contactos exteriores y de susinfluencias
nocivas, sirve en la saliva, para facilitar &l paso del
bolo alimenticio al eséfago.

El olor que despiden ciertas secreciones sirve para
proteger al animal contra sus enemigos, o permite a
la flor atraer a los insectos que ayudardn a la difu-
sién del polen.

En los monocelulares, las secreciones efectuadas
en la superficie del cuerpo les ayudan a sostenerse y a
retener sus presas.

Las partes esqueléticas son producto de la secre-
cién : en su mayoria no toman su forma sélida sino
después de su salida de la materia viva ; tales son : la
celulosa de las células vegetales, el caparazén de
quitina delos insectos, la concha calcirea de los fora-
miniferos, que se depositan en su exterior en forma
de capassuperficial.

Otros productos esqueléticos permanecen en el or-
ganismo después de su produccién ; son rechazados
de la célula después de un tiempo mas o menos largo
en forma de agujas calcéreas, de conchas, etc. ; tales
son, entre otros, los elegantes esqueletos de los ra-
diolarios ( fig. 39). Las substancias figuradas son re-
chazadas, en la amiba, entre otros animales, segun
un procedimiento que recuerda su absorcién.

Las masas alimenticias no asimiladas, permane-
cen en la vesicula, de donde son rechazadas por los
movimientos de arrastre de la amiba ( fig. 40). La
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secrecion del mucus representa una forma intermedia
entre la eliminacién de las substancias liquidas y la
eliminacién de las substancias sélidas.

A B
Fig. 39. — Esqueleto siliceo de radiolarios: A, Dorataspis; B. Theoconus

Los PRODUCTOS DE EXCRECION. — La expulsion de
las materias excrementicias o residuos, se efectia
de distintas maneras:

Fig. 40, — Amibas en cuatro estadlﬁs sucesivos de la excrecién
de un residuo alimenticio no digerido

1.° Bajo forma de elementos gaseosos con el dci-
do carbénico (por la respiracién ), producto dela oxi-

e e
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dacién de la alblimina o de la fermentacién de los hi-
dratos de carbono.
No obstante de lo que se ha creido durante mucho

tiempo, el mismo fenémeno se realiza también en las

plantas. Basta para darse cuenta de ello analizar los
productos en la respiracién vegetal con ayuda de un
gasémetro, mientras no tiéne lugar la funcién cloro-
filiana, es decir, en la obscuridad. A la luz, en efecto,
la savia brufa subida desde el suelo a las hojas, se
transforma alli en savia elaborada ; y, al mismo tiem-
po que de la respiracién resulta una eliminacién de
dcido carbonico, se opera, por el hecho de la funeién
clorofiliana, una excrecién de oxigeno que oculta
el fenémeno precedente.

2.° Por la excrecion de alimentos liquides. Lo
primero que se elimina es el agua con las sales que
contiene en disolucién. No se puede observar esta
excrecion en una célula aislada, sino solamente en
grupos de células. En las plantas, la transpiracion se
opera por los estdmatos de las hojas; en el animal, por
las glandulas sudorificas y especialmente por el rifién.

Los productos no azoados de los albuminoides son,
en su mayor parte, completamente oxidados y elimi-
nados bajo la forma de gas carbdénico de agua.

Los productos azoados, excepcién hecha de una
pequeiia parte transportada en el sudor y en las ma-
terias excrementicias solidas, son transformados en
urea, dcido wrico, dcido hipiurico, creatina, etc., o en
bases xdnticas que se encuentran en la orina.

Se puede, pues, analizando estos productos de la
excrecién, medir con relacién a los ingeridos, el tra-
bajo de transformacién que se ha operado en el orga-
nismo, en condiciones dadas.




Los fendmenos de crecimiento y de reproduccion 113

Se encuentran también en los cambios nutritivos,
productos debidos a las bacterias que son llamadas
ptomainas, de las que son las mds conocidas las fo-
xinas.

3.° Finalmente, las materias s¢lidas expulsan al
_exterior, aparte de los cuerpos no digeribles, algu-
nos residuos de dzoe.

Los camBI0s DE LA 0ELULA. — Aparte de los movi-
mientos de conjunto que constituyen el fenémeno de
la nutricidn (ingestion, digestién, asimilacién, des-
asimilacién ) cada célula es el centro de un ciclo de
cambios que se efectiian entre ella y su medio, y en-
tre el nicleo y el protoplasma que lo constituyen. Es
en extremo complicado el mecanismo de esos cambios,
y no son ni siquiera conocidas todas sus fases. Se
puede reducir a un esquema las relaciones reciprocas
de los tres factores que entran en juego : el medio, el
protoplasma, el nicleo. «La célula recibe del exte-
rior ciertas substancias de las que una parte (a)
sufre desdobles y sintesis en el protoplasma a cau-
sa de su encueniro con otras substancias alli ya exis-
tentes. ¥

De las substancias resultantes en estas transfor-
maciones, una parte (b) es seguidamente eliminada
como mutxhzable otra parte (¢ ) queda en el proto-
plasma para ser empleada en ¢l ulteriormente ; una
tercera parte (d ), por el contrario, es trasladada al
nicleo. Aparte de esto, el nicleo recibe ademds, una
parte de substancias procedentes del exterior y que
han atravesado el protoplasma (¢) sin experlmentar
modificacidn.

Las materias que entran en el nticleo (d+e¢) su-

8
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Ml fren, por su parte, en el interior de este ultimo, cier-
i tas modificaciones, de las que resultan otras substan-

i cias que, en parte, son repelidas hacia el exterior sin
g haber sido modificadas por el protoplasma (f), en
parte vuelven al protoplasma para encontrar alli un
il empleo ulterior (%), y en parte se quedan en el mis-
mo nucleo (g) (fig. 41) (1).»

Fig. 41. — Esquema de 10s cambios de las células. (Las flechas
indican la direccién del curso de las materias),

El esquema da una idea aproximada de las estre-
chas relaciones que existen entre el protoplasma y el
ntcleo, y de las complejas combinaciones de que son
centro. Tan estrecho es este encadenamiento, que si
ano de los eslabones de esta cadena de los cambios se
modifica, resultan de ello perturbaciones tales que
pueden ocasionar la muerte.

Se ha observado, no obstante, que a despecho de
la estrecha relacién del protoplasma y del nicleo

(1) Verworn, Physiologie générale.
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persistfan todavia ciertos procesos en el protoplasma
después de la supresién del niicleo ; esto es, que exis-
ten en el protoplasma ciertas cantidades de substan-
cias integradas por el niicleo que contindan obrando;
una vez consumidas; se paralizan los cambios y la cé-
lula muere.

ResumeN. — El fenémeno de la nutricion nos
hace ver que la vida es un hecho de orden molecular
ante todo, y que, por otra parte, no conoce el estado
estdtico. Las substancias pldsticas o albuminoides,
como las substancias energéticas ( grasas e hidratos
de carbono), éstdn sometidas a una renovacién per-
petua; experimentan una desasimilacién continua,
contrabalanceada. por una asimilacién paralela. La
trama de los tejidos se disgrega y se reconstruye mo-
lecularmente; en el ser vivo evoluciona la energia a
través de los 6rganos sometidos también a una evolu-
cién interior. El estudio del fenémeno de la nutri-
cién pone en claro el hecho de que la mdquina vi-
viente funciona gracias al aporte de combustibles que
transforma por procedimientos fisico-quimicos, en
energia potencial o actual que condiciona su activi-
dad. Por lo demés, hemos dado ya, estudiando el mo-
vimiento, que es la fase de gasto de energia acumu-
lada por la substancia viva en su fase de nutricidn,
otra demostracién concordante de estos hechos.

La rEPRODUCCION. — Otro cardcter comtun a todos
los seres vivos, reside en la generacion. Todo ser vi-
viente, sea el que fuere, sale de otro ser vivo a él se-
mejante, que goza también de la facultad de repro-
ducirse y de dar vida a un ser que se le asemeja.
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La generacién se manifiesta bajo dos formas: es
sexuada o asexuada. Pero en uno o en otro caso,
se produce siempre por divisién celular, y no es mis
que una consecuencia del fenémeno de acrecenta-
miento.

La p1vision pirEcTA. — Estudiando la célula he-
mos visto anteriormente de qué manera se reprodu-
cian esos organismos elementales. Cuando a conse-
cuencia de los aportes nutritivos, la ¢élula, en la que
las pérdidas son menores que las adquisiciones, ha
alcanzudo el grandor méximo del cual no puede exce-
der, se divide, pues, se reproduce. Durante la divisién
el ntieleo y el protoplasma son sucesivamente asiento
de las mismas transformaciones : adquieren en un
principio una forma prolongada, después se estran-
gulan hasta no quedar soldados més que por un hilo
delgado que, prounto se rompe. Entonces se ve como se
hacen visibles células-hijas, mds pequeiias que la cé-
lula-madre, que pronto aumentardn para, una vezal-
canzada su divisiéon mdxima, escindirse de nuevo:
este es el fenémeno de la division directa ( fig. 42).

LA DIyISION INDIRECTA . — Lldmase division indirec-
ta, cuando va acompafiada en el nicleo de una serie
de transformaciones definidas, llamadas fenémenos
de karyokinesis, cuyo jroceso tiene por término la
separacién de la célula-madre en dos células-hijas,
ambas desprovistas igualmente de una parte de ni-
cleoy de una parte de protoplasma. Este fenémeno
de karyokinesis es, con el de la nutricion, la activi-
dad mds importante de la célula ; el detalle muestra
al mismo tiempo que la complejidad, la perfeccién de
la actividad de los organismos elementales.
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Se llama Karyokinesis (1) de karyos, (nticleo),
y kinesis ( movimiento ), el acto por el cual una cé-
lula se divide ella misma en dos células idénticas,

Fig. 42, — Amaba polypodia en seis perfodos sucesivos de divisién.
El cuerpo obscuro rodeado de un halo claro en el interior de la
célula, es el nicleo, el cuerpo pdlido, es la vesicula contractil,

después de haber sido el centro de una serie de trans-
formaciones especialmente semejantes. No tendremos
en cuenta las variedades de detalle, y referiremos to-
doslos tipos a un solo proceso.

(1) La palabra karyokinesis se aplica exclusivamente a la divisién
del ntcleo. En €l es donde se realiza el acto esencial. Algunos autores la
designan con otros nombres: mitosts (Flemming), cinesis ( Carnoy); Hen-
nequy, la llama cilodicresis, para recordar todos los actos de separacién
que se verifican en toda célula.
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Para la facilidad de la exposicién y para acomo-
darnos al método dela mayoria de los autores, dis-
tinguiremos en la karyokinesis cuatro periodos, re-
cordando, no obstante, que son completamente arti-
ficiales:

1.° La profasia o fase preparatoria de la
division ;

2.° La metafasia, durante la cual los elementos
del nicleo se disponen para la divisién ulterior;

3.° La anafasia, en el curso de la cual el mate-
rial del nicleo es distribuido a las dos futuras células
hijas ;

4.° La telofasia, en que las dos células-hijas se
separan una de otra y vuelven al estado de reposo
celular (1).

Pero en vez de trazar el esquema general de este
acto, como se hace ordinariamente en los libros cla-
sicos (2), preferimos exponer uno de los casos de
karyokinesis mejor estudiados.

Esto nos ofrece tres ventajas: 1.%, el acto inte-
gramente resefiado da una idea més exacta del fend-
meno que un esquema general, que es tan sdlo una
aproximacién lejana; 2%, este procedimiento de
aproximacion real se acomoda mejor al plan y finali-
dad de esta enciclopedia ; gracias a esta seleccidn po-
dremos servirnos de las hermosas figuras de M. Pre-
nant.

Tomaremos como ejemplo de este estudio, la

(1) Tomamos esta divisién de 1a obra de Prenant. En dicha obra, desde
la pagina 681 a 770 se encontrard vn estudio tan completo como pueda de-
searse y de una gran claridad de Ja karyokinesis.

(2) Esta particularmente bien ‘tratada bajo esta forma, en la obra cla-
sica de M. M, Mathias Duval y Paul Constantin, Anatomie et Physiologie
animales.
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karyokinesis, de las células de un batracio, de la
voluminosa espermatogonia de la « salamandra ma-
culosa», porqua esta célula es bastante elevada en or-
ganizacién, para permitirnos seguir los diversos mo-
mentos del actoy considerarlo en su complejidad.

Fig. 43. — Gran espermatogonia de salamandra maculosa en esta-
do de espirema. La cromatina se ha dispuesto en forma de fila-
mento continuo y apzlotado. Aumentada 1.600 veces.

1.° Profasia. — El filamento del nticleo que -he-
mos llamado cromdlico, aumenta de una manera
considerable ( fig. 43). Si se lesomete a la accién de
los colorantes, a fin de hacerle visible con el micros-
copio, se ve al propio tiempo que se acrecienta su
avidez por las materias colorantes. Los granos cro-
méticos, cuyo rosario o sarta constituyen el filamento,
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aumentan de tamafio, luego se sueldan ; este filamen-
to, una vez formado, se secciona en fragmentos lla-
mados cromosomos (1) (fig. 44). La membrana nu-
clear desaparece y el jugo nuclear se mezcla con el

Fig.44 — Espermatogonia de la salamandra. El espirema se ha dividido
transversalmente en una serie de cromosomos diversamente enlazados
unos con otros, <. Al lado del niicleo, los dus centrosomos se han apar-
tado uno de otro; entre ellos se distingue un punto claro limitado late-
ralmente por dos bordes obscuros y lineales. Es el boceto del huso, /.
Alrededor de estas formaciones irradian finos filamentos citoplasmicos

que constituyen el primer rudimento de la figura estrellada. Aumentaaa
1.500 veces. -

protoplasma de la célula. Este hecho prueba bien que
si el nicleo desempefia un papel capital en la repro-
duceidén de la célula, su actividad estd ligada, no obs-
tante, y de una manera estrecha, a la del proto-
plasma.

Los cromosomos asi constituidos se dividen en el
sentido de su longitud, conservando la forma de una V

(1) Palabras sinénimas ( Waldeyer) segmientos nucleares, (0. Hert-
wig ) fibrillas cromdticas.
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cuya punta estd dirigida hacia el centro de la célula
(fig. 45). Al propio tiempo que se realizan estos
fenémenos, se ve aparecer en el protoplasma dos
corpusculos muy évidos de materias colorantes: los

Fig.45. — Esbozo del huso central mds desarrollado; en su
masa se diferencian un gran nimero de fibras, las futuras
fibras del huso central. Aumentada 1,00 veces.

centrosomos (fig. 46); a su alrededor se distinguen
irradiaciones que aumentan hasta la periferia, recha-
zando el nticleo del centro de la célula. En su lugar
aparece una formacidn radiada : la estrella.

Al propio tiempo las fibrillas nacidas de los ele-
mentos del nicleo, unen los dos centrosomos a los
diversos cromosomos y forman asi las fibras del manto.

Los dos centrosomos se apartan uno de otro, pero
quedan unidos por una especie de huso (fig. 47), sobre
el cual los cromosomos van a colocarse de dos en dos,
con la punta de su V dirigida hacia la parte ecuato-
rial de los filamentos del huso (figs. 48 y 49).

«Segun la explicacién generalmente adoptada
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acerca de la colocacion en el huso de los cromosomos,
éstos son atraidos alrededor del ecuador del huso por
la traccién de las fibras del manto, que se encogen
poco a poco, rodean a la manera de un cono filamen-
toso las dos mitades del huso central, y arrastran asi

Fig.46.—Gran espermatogonia de salamandra magculosa.La
cromatina del nicleo en reposo estd distribuida regular-
mente en la superficie del reticulo de /inena. Al lado- del
niicleo 7 se encuentra una masa obscura, la esfera o idio-
zoma s, en la cual se observa dos granos negros. Son los
centrosomos. Aumentada 1,500 veces.

los segmentos cromaticos, a los cuales estdn primiti-
vamente adheridos (1) .»

92.° Metafasia .— En este momento, la célula en
via de seccionamiento, presenta un aspecto especial

(1) Zraité d'histologie, Prenant.
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que estd reproducido esquemsticamente en la figu-
ra 50 . Se ven en ella las relaciones de actividad del
protoplasma y del niicleo, puesto que las fibras del
huso central (mar-
cadas en la figura
con rasgos llenos),
son de origen pro-
toplasmatico,yque
las fibras del man-
to son de origen
nuclear.

3.° Anafasia. —
Hemos dicho que
las asas en forma
de V (cromoso-
mos ), se han par-
tido, es decir, se-

parado en el senti- Fig. 47:— Gran espermatogonia de la sala-
mandra. La membrana nuclear ha desapa-

do de su longitud, recido y los cromosomos estdn diseminados
- en el citoplasma, al nivel del drea nuclear.
desde el comienzo Entre los corpiisculos centrales se encuen-

> : tra una figura fusiforme, de aspecto claro:
del acto. En dicho es el esbozo del huso central, Alrededor de
los centrosomos se han centrado un gran
momento, esas asas nimero de filamentos acromadticos: son los
asters (estrellas) Aumento de 1,200 veces.
gemelas se sepa-
ran, y siguiendo, una en un sentido, la otra en
el inverso, las fibras del huso central remontan
hacia los centrosomos (figs. 51 y 52). En lugar de
una corona ecuatorial se distinguen dos que se alejan
en sentido inverso y regularmente. La célula se pro-
longa al propio tiempo que las fibras del huso central,
pero como ella deja de aumentar mds pronto que las
fibras, éstas adquieren forma ondulada (fig. 52).
4.° Telofasia. — Habiendo llegado las dos coro-

nas de asas crométicas a los centrosomos, pierden su
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configuracion regular; se enlazan las asas, se juntan
por sus extremidades (fig. 54) y, rddedandose dela
membrana nuclear, toman la apariencia de dos niicleos
idénticos a la célula madre. Al propio tiempo que

e LS - g

Fig. 48, — Gran espermatogonia de salamandra. Estudio de
la placa ecuatorial. Para hacer mas comprensibles las rela-
ciones de los cromosomos con el huso central, se ha repre-
sentado solamente dos cromosomos dobles vistos de perfil.
Aumentada 1,200 veces.

las fibras del huso central se atentian y desaparecen;
la esfera o idiozoma, de la que saldrdn més tarde los
dos centrosomos que orientardn una nueva biparti-
cidén, aparece en la vecindad de cada nuevo ntucleo.
Habiendo adquirido el ultimo la forma de herradura,
en sus ramas o brazos se colocan los dos centrosomos,
ya divididos para una biparticién futura.

La célula ha comenzado a dividirse desde que las
coronas de asas crométicas hanllegado a los centro-
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SOmos. Seguidé,mente se produce un estrangulamiento
en su parte ecuatorial, y se separa bien pronto com=-
pletamente en dos células-hijas(1).

la figura se observa un gran nimero de puntos que repre-

\
f

Fig 49. — Placa ecuatorial vista de frente. En el centro de l
sentan el corte de las fikras del huso central. Alrededor de l

esta zona se encuentran los cromosomos en forma de V. cu- I
yas cimas estdn orientadas hacia la periferia del huso 5
central. Aumentada 1,200 veces.

1

Estos fenémenos, muy curiosos por su complica- li
cién y su regularidad, nada tienen, sin embargo, de !,'
misterioso ; son fendmenos puramente fisicos, deter- ’
minados por la constitucidn dela célula, y tan poco |
particulares de la materia viva, que en células no [F
vivientes M. St. Leduc ha podido reproducir una ka-
ryokinesis experimental ( figs. 55, 56 ).

Tal es en toda su complejidad el fenémeno de la
karyokinesis. Es uno de lvs modos de la funcién de
reproducién, y encontraremos gérmenes de ella en

(1) Para la explicacién, todavia muy dificil dedar, de estos fenémenos,
véase La dynamique des Phénomeénes de la Vie, por Jacques Leeb.
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todos los seres monocelulares. No hemos estudiado
esa manera de reproduccién més que en la célula ani-
mal, pues se encuentra muy semejante en las células

Fig. 50. — Metafasia. Figura esquematica. En los extremos
del huso central se distinguen los corpiculos polares con
sus irradiaciones astéricas. Las fibras de 1a capa marcada
con puntitos se insertan sobre los cromosomos de la corona
ecuatorial.
vegetales, como lo prueba la figura 57, que nos muestra
el huso central y en donde se ve como las asas se
agrupan sobre los centrosomos. Pero la reproduccién
no es una propiedad exclusiva de la célula; todos

los seres vivos poseen la condicién de reproducirse
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siguiendo andlogo proceso. Los diferentes modos de
reproduccién, no son otra cosa sino una divisién

celular.

Fig.5l. — Gran espermatogonia de
la salamandra, Anafasia..a coro-
na ecuatorial estd desdoblada en
dos coronas hijas, cuyos cromo-
somos constitutivos comienzan su
movimiento de ascensién polar.
Aumentada 1,200 veces.

Fig.52. — Gran espermatogonia de
la salamandra. Anafasia. L.os cro-
mosomos han terminado sn movi-
miento de ascensién polar; las
fibras del huso central se han
aumentado considerablemente y
han tomado una forma ondulada.
Aumentada 1,200 veces.

LiAs FORMAS DE SEGMENTACION EN LA DIVISION INDI-
RECTA .— La divisién indirecta, tan extendida en las
formas celulares, se presenta bajo aspectos que se
pueden reducir a cuatro tipos principales.

La segmentacién es totaly y entonces las células
hijas, separadas por un tabique, presentan tipos
perfectamente acabados, que pueden ser, segtun los
casos, de igual dimensién (fig. 58) o de dimension

desigual (fig. 59 ). En ia separacion total por gema-
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cién, como se observa en ciertos cewlenterados, se
forma en un lugar del cuerpo un botén o yema, que
bien pronto se desprende y es el punto de partida de
un nuevo individuo (fig. 60).

.
)

Fig.54. — Gran. espermatogonia de
la salamandra. Telofonia. L.os ni-

cleos estdn reconstitufdos y rodea-
dos de su membrana envolvente; E
han tomado la forma de herra- r

dura en cuya concavidad se loca-
lizan los corpusculos centrales ya
desdoblados, y un conjunto proto-

Rig. 63. — Gran espermatogonia de pldasmico producido sin duda por l1a f
la salamandra. Telofasia. Estado condensacién de las irradiaciones
inicial de la reconstitucién de los en forma de astro. Es la esfera o
:‘ nucleos. Aumentada 1,200 veces. idiozoma. Aumentada 1,200 veces.
£t ‘
i La segmentacion es parcial cuando las células hijas '
3. estdn adheridas por su base a una masa de protoplas--
o
il ma comun.
.-.l\.'-‘

La segmentacién es simultdnea cuando, como entre
los protistas, la célula da origen a espores, que, for- i
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mados por la descomposicion del niicleo en una infi-
nidad de pequefios nicleos que se rodean de proto-
plasma, reproducen, después de haber quedado libres,
la especie de la cual derivan ( fig. 62).

Fig. 55.—Fenémeno de karyo- Fig. 56, — Fenémeno de kary-

kinesis artificial. Formacién kinesis artificial. Formacién
del espirema. Experimento del huso nuclear y orienta~
de M. Steph. Leduc. Clisé cién de los cromosomos en
facilitado por el autor, el plano ecuatorial. Experi-

mento de M, Steph. Leduc,
Olisé¢ facilitado por el autor.,

Esos seres que se reproducen por la formacién de
esporos y no por simple crecimiento, como los otros
monocelulares, nos presentan un periodo o estado de
evolucion mds ccmplejo, préximo al desarrollo de
los organismos de generacion sexuada . Se puede se-
guir ya en ellos la evolucién del huevo, pues para
asemejarse a la célula madre los esporos pasan por
una serie de transformaciones. El hecho es muy visi-
ble en ciertos infusorios ciliados en forma de habi-
chuela, y que, llegados a su maximum de desarrollo,
se enquistan, es decir, se rodean de una envoltura
espesa 0 quiste, en el interior del cual el cuerpo se
reduce gradualmente para resolverse en esporos, que,
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expulsados, dan cada uno de ellos origen a un nuevo
individuo, que, después de haber pasado por una serie
de formas, alcanza en 1iltimo grado la de un infusorio
ciliado (fig. 62).

Fig. 57. — Karyokinesis de las células madres del polen en
Tilium. Anafasia. En las extremidades fusoriales se ob-
serva la existencia de los centros cinéticos marcados y

desdoblados ya.

En fin, la segmentacién es llamada de reduccion,
cuando acaba por la formacién de ¢vulos y de esper-
matozoides, despuds de haber dado por division prime-
ra y regular células espermatomadres. -

Fig.58. — Segmentacién de un huevo de rana: P, superficie pigmen-
tosa del huevo; pr, polo protoplasmico; d, polo rico en vitelo
(yema de huevo); sp, huso nuclear.

LA GENERACION ASEXUADA. — Lia generacion ase--
xuada es la de todos los seres monocelulares en los
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que se opera la division, como hemos visto, por la
segmentacion de una célula madre en células hijas y
la de algunos seres pluricelulares inferiores, los gu-
sanos, por ejemplo. En efecto, ciertos gusanos se
reproducen por escision; su cuerpo se segmenta en

Fig.59. — Segmentaci6n desigual del huevo de Fig. 60. — Formacién de
un gusano; A, polo protoplasmico; V, polo yemas en un pélipo.
rico en vitelo.

diferentes partes, y cada uno de los productos de la
segmentacién da un individuo completo. En otros
pluricelulares, como més arriba hemos indicado, la
reproduccion se efectia por gemacidn.

LA GENERACION SEXUADA .— En los seres mds els-
vados en organizacion, se opera una divisién de las
funciones generatrices, en funcién masculina y fun-
cion femenina. La célula especial, que se ha dife-
renciado en el curso de la evolucién, estd caracteri-
zada por la funcién reproductora. Desde aquel punto
el procedimiento es més complicado: un ¢rgano fe-
cundante, el espermatozoide (fig. 63), y un érgano
fecundado, el dvulo, deben fusionarse, y de su fusién
y de la divisién celular que determina, es de donde
nacerd el nuevo individuo. Se observa, sin embargo,
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“un caso, el de la partenogénesis, en que huevos no

fecundados dan origen a seres aptos para la vida. Cier-

{os crustdceos, ciertos pulgones asexuadcs ( pseudo-

hembras ), producen huevos que no habiendo sido

fecundados dan crustéceos y pulgones semejantes.
Todo autoriza a suponer el hue-
vo constituido por la reunién
de ios dos elementos: un macho
y una hembra.

L coNguGacioN. — Este feno-

meno de fusién de dos células

&% que resulta, en la generacion

Fig. 61. — Formacién de un sexual, de la division del tra-
52232‘:{';32:55{5{,‘1‘335532 bajo operada en el desarrollo de
b ebed en dos estadios 145 especies, se encuentra en

: otras partes,y para otros efectos:

es decir, el rejuvenecimiento de las células envejecidas.

En ciertos organismos inferiores se ven, en efecto,
células que se fusionan a fin de efectuar el rejuvene-
cimiento de sus propios elementos (1).

Hay pldstidas e infusorios ciliados, que, después
de cierto nimero de biparticiones, presentan sefiales
de degeneracién ; parece que ya no les es posible la
asimilacién. Desde entonces en adelante no pueden
ya crecer ni reproducirse . Entonces interviene para
ellos un fendmeno nuevo que les devuelve sus perdi-
das facultades. Examinados esos organismes, se apre-
cia que les afecta lo que se ha llamado una epidemia
de conjugacion;se atraen, después se acoplan. Sunticleo

(1) E.Maupas.—«El rejuvenecimiento karyogamico en los ciliados »—
Archives de soologie experimentale, V1I, 1889, 2,m Série y Vol, II, 1688 2 =e
Série,
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principal o funcional se descompone, luego se disuelve
en el protoplasma, mientras que sus nicleos accesorios
que, hasta entonces no han ayudado a ninguna de

Fig. 62. — Desarrollo del Colpoda cucullus. A ) Colpoda. B) El colpoda, al
formar los esporos se rodea de una envoltura espesa o guiste. C) Des-
pués de haber expulsado todas las partfculas nutritivas, se contrae for-
mando un cuerpo esférico. D) Después de haber perdido sus pestafias se
cubre con una segunda envoltura mas pequefia. E, F.) El contenido de
esta segunda envoltura se resuelve en esporos que hacen estallar la cdp-
su'a v quedan en libertad. H, I, J. K, L) Cada esporo da origena un nuevo
individuo. que se arrastra, come, crece, M) Se adorna con un largo apén-
dice vibratil con el cual nada. N)_Se recoge en una pequefia célula globu-
losa. P, Q, R) Esta se recubre en su superficie de pestafias vibratiles, y,
aumentando, adquiere poco a poco la forma de un colpode.

las manifestaciones de la vida, entran en actividad y
se dividen.

Cambian entonces sus ntcleos las dos pldstidas de
manera tal, que cada individuo después de la conjuga-
cién encierra un niicleo femenino que le pertenece en
propiedad, y otro masculino que le ha proporcionado
su agregado. En cada uno de ellos se reforman se-
guidamente el micleo principal o funcional y el
ntcleo accesorio de reserva.
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Desde aquel punto la pldstida rejuvenecida puede
asimilar de nuevo y dividirse.

Este fenémeno de conjugacion observado en los
protozoarios, se produce también en Jos metazoarios,
con la diferencia que, en la fecundacion, permanecen
las células unidas y forman un ser dotado de vida.
« Ademds, en estos seres sélo algunas de las plastidas
de una generacién muy remota e indeterminada, tie-
nen la propiedad de volvera ser, por rejuvenecimiento
karyogdmico, un huevo, punto de partida de una
nueva serie de kiparticiones, es decir, de un nuevo
metozoario (1. »

Los fenémenos de la reproduceién en los organos
sexuados derivan de ese proceso.

LA rEOUNDACION. — La reproducciéon sexual pre-

senta dos estados que se preceden o se siguen, segin
las especies estudiadas : la madurez y la fecundacion.

En la ascdride del caballo, por ejemplo, la madu-
rez del huevo no tiene lugar sino después de la fe-
cundacién e introduccién del espermatozoide en el
6vulo; mientras que en cuanto al huevo del erizo
de mar, la madurez precede a la fecundacién : estd ya
realizada ala entrada del espermatozoide.

No insistiremos més acerca de las variaciones de
detalle que determinan uno y otro caso ; indicaremos
tan s6lo en sus lineas generales el proceso del acto de
la fecundacién. La fecundacion ha podido ser estu-
diada en huevos de erizo de- mar, en los que las célu-
las sexuadas, en vez de estar encerradas en el orga-
nismo, estédn en estado libre. Llegadas al estado de

(1) Le Dantec, La matiére vivante.
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madurez se desprenden del erizo y flotan en el agua
del mar, donde se opera su fusién.

La célula hembra u dvulo es una célula grande, de
forma redondeada (fig. 64, I), o amiboide (figu-
ra 64, II), de abundante protoplasma y ntcleo
vesiculoso; la célula macho o espermatozoide es,
en comparacién, una célula de muy reducido ta-
mafio, compuesta de un ntcleo y de una minima
cantidad de materia protoplasmatica. Estd forma-
da por una cabeza y una cola y dotada de movi-
mientos propios que le sirven para dirigirse al en-
cuentro del évulo. La fecundacién consiste en la fu-
sién de un espermatozoide’y un évulo; los dos niicleos
y os dos protoplasmas se mezclan, lnego se segmenta
el huevo en sus dos primeras mitades, que a su vez se
subdividen, recibiendo cada parte materiales de las
células machos y hembras fusionadas, lo mismo de
substancia protopldsmica que nuclear.

Tiene, pues, todo organismo pluricelular su punto
de partida en el desarrollo gradual de una célula tini-
ca: el évulo fecundado. La evolucién del fenémeno
de 1a reproduccién se aprecia facilmente ; en los mo-
nocelulares se efectiia por la simple divisién de la cé-
lula, pero en algunos, como los protistas, se observa
ya una fase de complicacién con el enquistamiento y
la formacién de los esporos (fig. 62). En los plurice-
lulares, a consecuencia de la divisién: del trabajo, se
diferencia una célula, que es el érgano sexual mascu-
lino o femenino. En ciertas especies, como en los eri-
zos de mar, la fecundacién estd entregada al azar,
pues es en el mar donde se encuentran los elementos
sexuales que flotan en él con entera libertad.

En los seres més elevados en organizacién, los
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productos masculinos son depositados cn una cavidad
especial, donde encuentran los productos femeninos.
En resumen, he aqui, segin M. Le Dantec, la idea
mds general que hay que formarse del fenémeno de la
reproduccion: «La generalidad del proceso de la repro-
duccién sexual me ha llevado a pensar que el mismo
fendémeno de la vida elemental manifestada, la asimila-
cién, contiene los elementos del fendmeno sexual ; en
otros términos, que la misma substancia viva es bipo-
lar, que su molécula contiere un polo masculino y un
polo femenino, y que, un elemento sexual maduro no
contiene ya, en lugar de moléculas completas, més
que los polos del mismo nombre de las moléculas del
individuo reproductor ; por consiguiente que dos ele-
mentos de sexo opuesto y de la misma especie son
complementarios, y se comple-
tan, en efecto, en el acto de la
fecundacién (1)».

Cuadro que resume los diferentes
§ modos de reproduccién
P S 8
NG /
5 \ 1.° LA GENERACION ASEXUADA.
) Se la puede definir diciendo que

es un modo de acrecentamiento
Fig. 63. — Espermatozoide
de pavo; 7, cabeza; ¢, fila- celular.
mento caudal; 7, pieza in-

termedia de la cabeza a Se efectiia : x
s et de 59) a) por gemacién o gemiparidad

: (en los pdlipos, los gusanos, etc.)

En la superficie del organismo se produce una
hinchazén organizada, o yema, que aumenta, y forma

un nuevo individuo.

(1) Le Dantec, Les influences ancestrales.
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Este puede desprenderse (las hidras) o permane-
cer unido al generador ( colonias ),—por ejemplo, los
coralarios ( fig. 63).

b) por escisiparidad. — El érgano generador se
divide en dos mitades, después desaparece dando ori-
gen a dos nuevos organismos ( polipos, gusanos)...

¢) por esporos o gérmenes (1). — Es, como se ha
dicho, una « gemiparidad interna ». Se produce en el
interior del organismo una célula germinativa, que,
puesta en libertad, da un organismo perfecto (vege-
tales, criptogamas, infusorios).

2.° LA GENERACION SEXUADA. — Al revés de lo
que acontece en la generacion por esporos, se requie-
re en la generacién sexual el concurso de dos gérme-
nes : uno masculino (el espermatozoide ), el otro fe-
menino (el évulo ). Su fusién constituye el acto de
la fecundacion. Se exceptia un caso en el que la re-
producion se verifica sin fecundacidn, y es el de la
partenogénesis. ;

3 ° LA GENERACION ALTERNANTE O METAGENESIS —
Se observa una alternancia de la generacion sexualy
de la generacién asexuada, en muchos animales infe-
riores ( p6lipos, lombrices intestinales, etc ).

En la sarie de las generaciones se encuentran in-
dividuos alternativamente s-xunados y asexuados; los
primeros nacen por generaciéon asexual (germina-
cidn, escisiparidad, esporos), los otros de un évulo
fecundado por un espermatozoide.

(1) Haeckel da a esta generacién el nombre dc esporogonia.




CAPITULO VI

El caracter evolutivo, la senilidad y la‘muerte

El ser vivo evoluciona ; esté en vias de perpetuo
cambio. No es al principio més que una particula de
reducidas dimensiones ; después aumenta, se trans-
forma, declina y perece. :

Originario de un individuo antecedente, que & su
vez procede de un antepasado, sin que jamés poda-
mos remontar al generador primero, no comienza por
estar completamente formado. Pero desde el instante
en que le observamos en vias de formacién, nos es
permitido seguir la marcha de sus transformaciones
hasta un término fijado. ‘

Los estudios consagrados al acrecentamiento ce-
lular y a la reproduccién, nos han mostrado las for-
mas primeras del ser viviente, ya se forme por la es-
cision de una célula en dos células hijas, ya proceda
de un hueve; y seguidamente sus metamorfosis del
estado de huevo al estado adulto.

No volveremos sobre lo que se ha dicho; y asi no
insistiremos aqui més que acerca de los caracteres
tultimos de su evolucién : la senilidad y la muerte.

Cuando llega a faltar una de las condiciones vita-
les, los fenémenos de la vida se paralizan. Llama-
mos a esto cesacién de la vida, a ese cambio de esta-
do, la muerte.
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~ Estudiaremos el fenémeno de la necrobiosis (1) en
la célula, asi como lo hemos hecho tratdndose de las
formas elementales de la vida.

I

Fig. 64. — Células-huevos: I, Céiuld-huevo redonda de erizo de mar;
1I. Célula-huevo amiboide de una esponja calcdrea.

* LA NECROBIOSIS EN LA CELULA. — Uno de los pro-
cesos mas sencillos de la degeneracién celular es la
atrofia (fig. 64). : -

A consecuencia de una ruptura de equilibrio, los
cambios nutritivos se restringen, y al propio tiempo
se detiene la produccién de la substancia viva.

Como que no se repone la célula, se reduce pro-
gresivamente, decimos entonces que se atrofia. Este
fenémeno es caracteristico en las fibras musculares,
en las que paulatinamente desaparecen por la mezcla
de las substancias las estrias transversales, y en
que la fibra adquiere el aspecto o la apariencia de
una pequefia masa redondeada que se disloca hasta la
descomposicidén total (fig. 66).

(1) Es dificil fijar mediante un limite marcado el punto en que comien-
za la muerte y cesa la vida. Por esta razén Schultz y Virchow han desig-
nado ese paso de 1a.vida a la muerte con el nombre de s#ecrobiosis.
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. Estudiaremos el fendmeno de la necrobiosis (1) en
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I

Fig. 64. — Células-huevos: I, Céiuld-huevo redonda de erizo de mar;
II. Célula-huevo amiboide de una esponja calcdrea.

+ T.A NECROBIOSIS EN LA CELULA. — Uno de los pro-

cesos mas sencillos de la degeneracién celular es la
atrofia (fig. 64 ). :

A consecuencia de una ruptura de equilibrio, los
cambios nutritivos se restringen, y al propio tiempo
se detiene la produccién de la substancia viva.

Como que no se repone la célula, se reduce pro-
gresivamente, decimos entonces que se atrofia. Este
fenémeno es caracteristico en las fibras musculares,
en las que paulatinamente desaparecen por la mezcla
de las substancias las estrias transversales, y en
que la fibra adquiere el aspecto o la apariencia de
una pequefla masa redondeada que se disloca hasta la
descomposicidn total (fig. 66).

(1) Es dificil fijar mediante un lmite marcado el punto en que comien-
za la muerte y cesa la vida. Por esta razén Schultz y Virchow han desig-
nado ese paso de 1a;vida a 1a muerte con el nombre de necrobiosis.
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A las atrofias normales se agregan las atrofias pa-
toldgicas (ciertos érganos quedan con frecuencia
inactivos a consecuencia de enfermedad); y a éstas
se agregan lo que se ha llamado las necrosis, distintas
de las atrofias por su cardcter de intensidad ; tales
son la gangrena seca, la necrosis de coagulacién (1),

Fig. 66 — Eudorina elegans. Colonia de células flageladas.
Todos los individuos estin incluidos enuna cipsula gela-
tinosa comtin,

la gangrena himeda y la descomposicidn pttrida.
Finalmente, los fenémenos de destruccidon granu-
losa (2).

En otros casos es diferente el proceso; en lugar
de haber paro gradual de los cambios de la célula,
hay creacién o sobreproduccién de productos inter-

(1) Consiste en la coagulacién de las materias albuminoides de los teji-
dos atacados,

(2) Enlosquela célula atacada forma un conjunto de granulaciones
distintas, en su mayor parte desprovistas de cohesién.
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medios (1). Son estos los casos de metamorfosis gra-
sienta, de degeneracion grasienta, de la degenera-
cién mucosa (2), de la degeneraciéon miloide (3), de
la caleificacion (4). :

Fig. 66. — I, Amiba; A, normal; B, en necrobioesis. II, leucocito;
A, normal; B, en necrobiosis.

CAUSAS DE LA MUERTE. — La muerte tiene causas
llamadas extrinsecas o intrinsecas, segiin provengan
de la paralizacién de las condiciones vitales externas
o internas.

Causas externas. — Todo organismo, para vivir,
debe encontrar en el medio ambiente condiciones ge-
nerales que son: los alimentos, el agua, el oxigeno,
determinadas condiciones de temperatura y de pre-
sién. Privado de una de ellas, muere. Pero a estas
condiciones se agregan otras : las condiciones intrin-
secas que se refieren al organismo mismo. El orga-
nismo, para conservar la vida, debe poseer todas las
partes que componen la substancia viviente y de los

(1) La grasa se forma en el interior de 1a célula a expensas de la subs-
tancia viva, y hasta Ilega a substituirla por completo.

(2) El mucus reemplaza en la célula la substancia viva,

(3) Se forma en la célula una substancia brillante de aspecto citroso,
que no se encuentra en €lla en el estado normal.

(4) Se forma un depésito de sales calcareas en el interior de la célula y
la substancia viva cede el lugar a una masa calcirea compuesta.
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elementos esenciales de la célula: el protoplasma y
el nicleo. :

Pero atin en estado de integridad sufre modifica-
ciones cada célula. Es el asiento de los sintomas de
senectud, visibles especialmente en los individuos
pluricelulares.

I%%@“@W@m@@

Fig. 67. — Hist6lisis de las fibras musculares en la cola del renacuajo

« Mientras que en el hombre la duracién de la
vida del adulto es muy larga, en comparacién con el
periodo embrionario, en muchos insectos la relacion es
inversa. Multitud de ellos mueren seguidamente del
acoplamiento o de la postura; y sélo los individuos
que no se han ayuntado o acoplado, viven, a las veces,
largo tiempo. El mejor ejemplo mnos lo proporcionan
las efimeras. El insecto adulto y completamente des-
arrollado, no vive de ordinario mas que algunas ho-
ras, y muere inmediatamente después de la pos-
tura (1).

Prueban estos hechos de la manera maés conclu-
yente que no puede ser la suma de un gran numero
de perturbaciones de origen exterior lo que determi-
na la muerte, sino que las causas de dichas perturba-
ciones se encuentran en el organismo mismo, y que la
muerte representa tinicamente el término natural del
desarrollo.

El problema del desarrollo y el problema de la

(1) Seguramente el lector no ignora que eso acontece a la mariposa
hembra del gusano de seda.— V. del 7.
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muerte, son, pues,-inseparables uno de otro; este ul-
timo, la muerte, no es sino una parte del pri-
mero (1).»

En resumen, la muerte natural proviene de las
modificaciones ininterrumpidas del organismo desde
su nacimiento hasta su muerte.

« Ahora bien, las diversas partes del organismo
intervienen en esas modificaciones en medida varia-
ble y con rapidez muy diferente. Por ello se da en la
vida de todo organismo un momento en el que el jue-
go de su mecanismo, en razén de las modificaciones
de cada una de sus partes en el curso de su desarro-
llo, ha sufrido una perturbacion tal que la muerte ha
de ser la consecuencia de ella (2). »

LA MUERTE Y 1 A INMORTALIDAD. — La materia viva
es asiento de incesantes transformaciones, cuyo fin
es la destruccién de la célula o, mejor dicho, su paso
del estado de vida a otro estado que designamos bajo
el nombre de muerte.

Se ha planteado, no obstante, la cuestién de saber
si ciertos érganos no estaban sujetos a la necesidad
de la muerte (3) v

Segtin Weissmann hay que establecer una distin-
cidn entre los seres pluricelulares y los seres mono-
celulares. En los primeros, todos los cuales pasan al
estado de caddver, la muerte es siempre comproba-
ble, mientras que lo es mas dificilmente en los otros.
Por su incesante divisién en dos células hijas, que se

(1) Verworn, Physiologie générale.

(2) Verworn, Physiologie générale.

(3) Weissmann, Lavie etla Mort, La Duvéedela Vie,; La Vieet la
Mort, de Dastre.
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renuevan y se rejuvenecen siempre, parece que no
pueden morir sin la intervencién de una causa exte-
rior. En opinién del mismo Weissmann, los proto-
zoarios son inmortales, y la muerte no es mds que un.
fenémeno de adaptacién aparecido en el curso de la
evolucién, después de la especializacién de ciertas cé:
lulas en células sexuales (1). -

Desde entonces es posible la muerte, pues no al-
canza a la especie en su conservacién ; el cuerpo pue-
de perecer sin que la especie se extinga, si la célula
sexual ha realizado su obra y se desarrolla un huevo.
La teoria de Weissmann, muy combatida por los
experimentos de Maupas, sobre la senilidad de los
infusorios, no subsiste mds que en estado-de hipé-
tesis (2).

Asi la materia viva, que posee la propiedad de
destruirse sin cesar, debe, pues, morir; no es inmor-
tal ; pero como tiene también la propiedad de repro-
ducirse, se perpetiia en su descendencia.

Lo que subsiste no es tal ser viviente, es el fené-
meno més general de la vida que tampoco es eterna,
ya que se pueden prever ciertas condiciones cosmolé-
gicas en las que se veria condenada a desaparecer.

(1) Véase Dastre, La Vie et la Mort. Emite la opinién, sugerida por las
experiencias de Maupas, de que la muerte ha debido aparecer cuando los
Infusorios comenzaron a poblar las aguas, pues esos animales se distinguen _
por la propiedad de 1a renovacién karlogamica.

(2) Véase: Recherches expérimentales sur la multiplication des in-
Jusoires ciliés, de Maupas.




LIBRO III

La materia viva y la materia bruta

El detallado andlisis que acabamos de hacer de
los caracteres comunes a los seres vivientes, nos per-
mite desde hoy en adelante afirmar que, en condicio-
nes de medio favorables, todos los seres dotados de
esas propiedades podran al mismo tiempo ser consi-
derados como dotados de vida. El ser vivo se distin-
gue, pues, de los cuerpos inanimados, por un conjunto
de caracteres reunidos y organizados que le confieren
la vida, por el hecho de que la privacién de uno solo
de ellos le condena a la muerte.

Dichos caracteres son: una composicién quimica
semejante, que es la de la materia viva ; una estruc-
tura u organizacion ; una forma especifica ; una evo-
lucién que comienza con la vida y da término con la
muerte ; una propiedad de irritabilidad y de movi-
miento; otra de crecimiento o nutricién, y, final-
mente, una propiedad de reproducecion (1).

Durante mucho tiempo se crey6 que esos caracte-
res eran privilegio exclusivo de los seres vivos, y que
la materia bruta no podia poseer ninguno de ellos.

(1) Esta definicién del ser viviente segiin sus caracteres la da M. Das-
tre: La Vie de la Matiére, Revue des Deux Mondes, 15 octubre 1902,

10
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Un examen superficial reforzaba esas afirmaciones
que experiencias y datos consecutivos han ido poco
a poco modificando.

Una serie de estudios emprendidos acerca de la
materia inorgénica, han permitido encontrar en ella,
ya sea en estado fragmentario, aislado, ya en conci-
ciones fortuitas y provocadas algunas de las propie-
dades de la materia orgénica.

Es decir, que esas relaciones remotas o accidenta-
les por naturaleza, son propias para legivimar la teo-
ria de ciertos sabios acerca de la identidad de la
materia viviente y de la materia bruta. He aqui lo
que nos indicard por si mismo un examen profundo
de esas relaciones y de sus explicaciones cientificas.

Hay una cosa cierta y significativa, y es que todos
los cuerpos simples revelados por el andlisis en la ma-
teria viva, se encuentran en la materia inorgdnica.
Ningtin cuerpo nuevo entra en la composicién del
protoplosma ; su unica individualidad consiste en la
combinacion de esos cuerpos.

\ Hemos visto, en efecto, que la materia viva encie-
rra combinaciones tales como los albuminoides, los
hidratos de carbono, las grasas, que no se encuentran
en ninguna parte de la materia bruta; ademds, los
albuminoides forman la parte esencial de todos los or-
ganismos.

Ahora bien, puesto que la. materia viviente no
contiene ningun elemento desconocido en la materia
inorgénica, se ha deducido de ello que tenia su origen
en la materia bruta, por ser ésta la que le propor-
ciond los elementos de sus combinaciones.

Asi planteado el problema, es soluble, a condicién
de no olvidar que una combinacién, que una sintesis
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de elementos, encierra siempre algo més que los ele-
mentos mismos, por 16 cual se distingue. El proto-
plasma de la célula debe a su composicién ciertas pro-
piedades, pero no se sigue de ello que todos los
cuerpos del protoplasma encontrados al analizarlos,
manifiesten en si los gérmenes de esas propiedades.

Hechas estas reservas, quédanos por hacer ver que
si las propiedades inherentes a la materia bruta y
a la materia viva no son rigurosamente las mismas,
que si la vida, como precedentemente se la ha defini-
do, no pertenece més que a la célula o a las colonias de
células organizadas, no es tampoco menos posible en-
contrar entre los cuerpos vivientes y la materia bruta
relaciones de parentesco o de afinidad, y dotar a cier-
tos cuerpos minerales, por ejemplo, de algunos atri-
butos de la vida. Los hechos por si mismos probarén,
si hay ahi una identidad o débiles relaciones. Pero lo
esencial es sefialar, desde luego, que el reino mineral
¥y los reinos animados no son categorfas irreductibles.

Un cardcter esencial del ser viviente, ya lo hemos
dicho, es su unidad de composicién quimica, que cla-
ramente ha sido establecida por la quimica fisioldgi-
ca (1); —un segundo cardcter que con el primero se
relaciona estrechamente, es su unidad morfoldgica ;
todos los seres vivientes, en efecto, estdn compuestos
o de una célula tnica (los monocelulares), o de un
agregado de células (los pluricelulares); estin, pues,
constituidos todos por un mismo elemento (2).

La vida no se realiza mds que en la célula, y to-
davia es preciso que tenga su integridad, es decir,

(1) Dastre: La chimie de la matiére vivante, Revue des Deux Mondes.
(2) Para mds detalles remitimos al lector allibro 1.°, cap. I.
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que contenga juntamente el protoplasma y el niicleo.
Fuera de estas dos condiciones no se puede observar
en ella el fenémeno de la vida.

M. Dastre objeta, es verdad, que en las experien-
cias de merotomia, la célula privada de su ntcleo, da
todavia durante algtin tiempo pruebas de hechos vi-
tales, y que, por lo demas, pulverizado el protoplas-
ma, desorganizado, ejecuta todavia ciertas acciones
que le son propias, tales como la produccién de las
didstasis (1). Estas observaciones no parecen COn-
_cluyentes ; nada prueba que en el protoplasma nu-
cleado no queden, en el momento de la excisidn,
a consecuencia del cambio de las materias de ua ele-
mento de la célula al otro, fragmentos de materia
nuclear en el protoplasma. La muerte no sobreven-
dria sino después de su entera desaparicién. En cuan-
to al protoplasma pulverizado, si estéd perturbado, no
osté destruido ninguno de sus elementos, y nada nos
prueba que no se establezcan durante alguin tiempo
relaciones entre ellos, — de donde la produccién de
las didstasis.

Se observa y comprueba que el ser viviente, y
este es otro de sus caracteres, no ofrece jamds un es-
tado fijo : nace de un individuo que le precede, se des-
arrolla a expensas del medio exterior, y sigue una
evolucién regulada hasta un término.

Una evolucién, si no andloga, cuando menos tan
visible, sea cual fuere su fin, se observa en la materia
brata. No hablaremos, como no sea figuradamente, de
la vida de los astros, pues dicha vida, a despecho de
M. Dastre, no nos parece en modo alguno compara-

(1) Dastre, La Vieetla Movrt, pags. 248 a 250,
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ble ala de la materia viviente; no vemos alli una
combinacién de elementos que traduzcan por una ac-
tividad determinada las propiedades que le pertene-
cen de derecho. No obstante, afirmaremos, porque la
experiencia lo confirma sin cesar, que los cuerpos de
la naturaleza inanimada no son ni eternos, ni inmu-
tables, sino que, sometidos a todas las influencias
quimicas, fisicas, eléctricas...del medio, sufren {am-
bién profundas transformaciones.

« Un trozo de latén que haya sido batido, después
calentado, es teatro de cambios internos claramen-
te observables. La violencia que se ha ejercido sobre
el hilo metélico para hacerlo pasar a través de la
tuerca, ha aplastado las particulas cristalinas; crista
les rotos, sumergidos en una masa granulosa, tal
os el estado del hilo en aquel momento. La calefac-
cién lo cambia todo. Los cristales se separan, se com-
pletan, se reconstituyen : forman cuerpos geométri-
cos duros, que se bailan en una masa amorfa, relati-
vamente blanda y pléstica. Su nimero aumenta
sucesivamente; no se conseguird el equilibrio hasta
que la masa entera se haya vuelto cristalina. Imagi-
nese qué prodigiosos desplazamientos en relacion &
sus dimensiones han debido imponerse las moléculas
para transportarse a través de la masa resistente, e ir
a situarse en lugares determinados en los edificios
cristalinos (1) ».

Otros ejemplos muy numerosos de esas acciones
internas, nosfacilitan los casos de emigracién de las
particulas materiales a través de los cuerpos, bajo’la
influencia de las presiones, tracciones, torsiones ;

(1) Dastré, «La Vida de 1a Materias, Revue des Deux Mondes, 16 octu-
bre de 1902, pag. 904,
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bajo la influencia de la electricidad (elzctrolisis), de
la luz, de la difusién.

La materia bruta estéd, pues, también en un esta-
do de incesante mutabilidad; ¢pero se pueden reducir
sus movimientos «a las manifestaciones de una vida
interna » (1), como se ha hecho para la materia vi-
viente ? Es evidente que la ley de inercia es valedera
para esos dos tipos de materia, pues ninguna de ellas
tiene la facultad de entrar en actividad sino cuando
un estimulante viene a provocarla. ; Esta condicién
de la materia viviente que hemos designado bajo el
nombre de irritabilidad, y que no le es privativa,
pues se la encuentra en la materia bruta, se presenta
en esta tltima con propiedades andlogas?

Ahora bien ; del mismo modo que en el proceso de
su evolucién general hemos encontrado diferencias
esenciales entre la materia inorgdnica que evoluciona
en el sentido de una indeterminacidn, y el ser vivien-
te cuya evolucién determinada en el tiempo y en el
espacio sigue un desarrollo semejante, de la propia
suerte encontraremos en su manera de ser irritados
por el medio exterior modalidades muy diversas. «El
ser viviente ha conservado la inercia de la materia
inanimada, en el sentido de que no manifiesta sus
propiedades, sino cuando estd irritado, es decir, soli-
citado desde el exterior. Pero su respuesta no es
proporcionada al ataque ; la modalidad de ésta es in-
dependiente de la naturaleza del excitante, e inde-
pendiente de la naturaleza del ser excitado (2).

Pero aparte de esos movimientos de conjunto, f4-

(1) La mas evidente de esas manifestaciones de vida fntim_a se manifies-
ta en los fenémenos de karyokinesis.

(2) Moraty Doyon, 7raité de Physiologie.
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cilmente observables, sabemos también que los cuer-
pos vivos estdn dotados de movimientos particulares
y moleculares. Cada particula del organismo es asien-
to de una serie de acciones y de reacciones que le son
propias. Lo andlggo de esta agitacién interna fué
descubierto en Jlos cuerpos brutos en 1827 por
Brown (1), que la designo bajo el nombre de « movi-
mientos brownianos », comprobd, y después M. Gouy
(2) completd sus observaciones, que una particula
no asimilable a los seres vivos, y sea cual fuere
su naturaleza, da pruebas, cuando esté en suspensién
en un liguido, de trepidaciones perfectamente irre-
gulares e incesantes. Se ha podido observar esta agi-
tacidn sin reposo en gotitas encerradas desde milla-
res de afios en rocas ( 3),y que no han dejado nunca
de estar poseidas del mismo movimiento. Sé observa
este fenémeno en todos los liguidos, y hasta es bas-
tante probable que dependa del grado de viscosidad
del liquido.;. ademés, se ha podido formular con res-
pecto a ello esta ley: que la agitacion es tanto mayor
cuanto mds pequeila es la particula.

«Este movimiento parece revelar un estado de agi-
tacién perpetua en el seno de lo que se llama un flui-
do en equilibrio. Es, pues, razonable ver en ello, como
lo sugiere M. Gouy, la comprobacién acaso mas di-
recta de las teorias cinéticas moleculares, y admitir
que cada una de las particulas observadas, a pesar de
su tamafio, estéd no obstante agitada y suspendida por
un mecanismo semejante al que agita y suspende una

{1) Naturalista inglés.

(2) M. Gouy, fisicodela Facultad de Lyon. Véanse sus estudios en la
Revue générale des Siences, 1895.

(3) Estas observaciones han sido hechas en Jos terrenos plutonianos,
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molécula de azicar en una solucién de agua azucara-
da. De manera un poco mds precisa, cada parcela su-
fre a cada instante choques moleculares, cuya resul-
tante, no del todo nula, le imprime cierto impulso
de donde resulta el cambio de lugar observado » (1).
Uno de los caract:res més aparentes del movi-
miento browniano, es su permanencia; la agitacién
de las particulas no cesa. Pues bien, si la materia se
mueve, distinguimos en sus movimientos una dife -
rencia sensible, pues todos son ejecutados en vista de
alcanzar un estado de equilibrio y de una adaptacién
del ser al medio. Parece que en el caso de una excita-
cién semejante y constante del medio exterior, el ser
viviente no responderia a ella de una manera inte-
rrumpida y siempre idéntica; sino por movimientos
brownianos, ya que oponiéndose el juego de las fuer-
zas de su organismo a la constitucidn de un estado
tinico y continuo de moyimiento, se adaptaria a él.
Esta observacion no invalida en modo.alguno, la
opinién de los fisicos, que quieren ver en el movimien-
to browniano el primer grado del movimiento mole-
cular. Los movimientos moleculares atestiguan sola-
mente la existencia de una organizacidn distinta.
Tres rasgos esenciales que caracterizan la mate-
ria viviente se encuentran todavia, en grados de
comparacién diversos, en la materia bruta, y en par-
ticular en los cristales. Son: la posesién de una forma
especifica, la facultad de crecimiento o nutricién, la
facultad de reproduccién. Los cristales, en efecto,
estdn organizados de igual manera que los seres vi-
vientes. « No hay que imaginarse que el cristal es un

(1) Jean Perrin, Mecanisme de l'électrisalion de conlact et sollutions
colloidales,— Journal de chimie-physique,1905.
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medio lleno, formado por partes contiguas exacta-
mente aplicadas unas sobre otras por las caras pla-
nas... En realidad las partes constituyentes estdn es-
paciadas; estén dispuestas en forma de V, como decia
Haiiy, o a lo largo de las lineas de una red, para ha-
blar como Delafosse y Bravais. Dejan entre si inter-
valos incomparablemente mayores que sus diametros;
de tal suerte, que la organizacion del cristal obliga a
que se tengan en cuenta dos cosas muy diferentes: un
elemento, la particula cristalinay una red paralepi-
pédica més o menos regular, a lo largo de cuyas aris-
tas est4n situadas en orientacién constante, las parti-
culas precedentes. La forma del cristal revela la
existencia de la red (1).

Y del mismo modo que en el ser viviente la forma
especifica estd condicionada por la composieién qui-
mica (la substancia viviente del hombre, por ejemplo,
determina su forma especifica y sus metamorfosis desde
el huevo al adulto), de la propia manera la composi-
cién del cristal determina su forma especifica. La sal
marina colocada en condiciones de evaporacitn lenta,
no-puede revestir mas que la forma cristalina del cubo
o de la tolva de los molinos. 3

Todo ser viviente que ha sido dividido o mutilado,
tiende a recuperar sus pérdidas, a curar sus heri-
das (2); los cristales presentan las mismas facultades
de reparacién; «cuando un cristal ha sido roto en
alguna cualquiera de sus partes, y se le restituye a
su agua-madre, se ve, al mismo tiempo que el cristal

(1) Dastre, La vie de la matiére. Revue des Deux Mondes, 15 octu-
bre, 1902, 3

(2) Este hecho es constante en los seres desprovistosde esqueleto,como
1o prueban los estudios de merotomia.




154 El Origen de la Vida

aumenta en todos sentidos por un depdsito de parti-
culas critalinas, realizarse un trabajo activo en la
parte rota o deformada, y en algunas horas ha satis-
fecho,no solamente a la regularidad del trabajo gene-
ral en todas las partes del cristal, si que también al
restablecimiento de la normalidad en la parte mu-
tilada» (1).

Como el ser vivo, también el cristal crece y se
reproduce . Colocado en un medio conveniente de
cultivo, el germen del cristal se asimila materias de
la disolucién y desarrolla su forma. Su crecimiento
continta hasta que se desprende una particula y se
convierte en punto de partida de un nuevo individuo,
el que a su vez crece y luego se divide. Privado de
su substancia nutritiva, el agua- madre, el cristal se
detiene en su desarrollo, y si no se disgrega como el
organismo viviente, entra, cuando menos, en un esta-
do de reposo.

Se ha objetado a estos estudios relativos a la nutri-
cién de los cristales, que la forma de crecimiento no
era la misma que en el ser viviente : el cristal recibe
sobre su superficie un depdsito de materia, que se
afiade a él para aumentarle ; la célula, al contrario,
ingiere la materia alimenticia que penetra en su masa
en la que es transformada y asimilada .

El primero es llamado de aposicidn, el segundo de
intususcepcién . En la mayoria de los casos es exacta
esta definicién ; pero en algunos otros vemos que la
materia viva emplea indiferentemente los dos proce-
dimientos (las partes duras del esqueleto, las escamas

(1) Pasteur, Recherches sur le Dimoyphisme, Rapport fait al'’ Acadé-
mie des Sciences el 20 de marzo de 1848. Véanse también los estudios de los
Sres, Gernez y Ostwald.
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de los reptiles y de los peces, las conchas de los molus-
cos, se forman por aposicién ) ; y si se examinan otros
cuerpos inorgénicos diferentes de los cristales, se
observa que se mezclan por intususcepcién . (Cuando
se adiciona a un liquido una sal soluble, las molécu-
las de la sal penetran en el interior de las moléculas
de aquel liquido).

Nos parece, pues, que no estriba la diferencia en
las formas de aumento o crecimiento, sino en el pro-
ceso del fenomeno de nutricién.

Si la materia orgdnica se nutre y crece, 1o se
observa en ella ninguno de los mecanismos que cons-
tituyen la nutricién en el ser viviente, y de los que
son los més esenciales los siguientes: la asimilacién y
la desasimilacién. M. Perrin, en su estudio sobre los
coloides y la materia viviente o viva, llega a esta con-
clusién: « Acaso convenga afiadir cudn grosera seria
toda explicacién fisicoquimica que asimilara el au-
mento o crecimiento de materia viviente en el seno de
un liquido nutritivo, al crecimiento o aumento de un
oristal sobresaturado. Porque la materia viviente no se
acrece, permaneciendo semejante a si misma; sino que
evoluciona pasando periédicamente por estados seme-
jantes: si observamos una célula en vias de subdivi-
8ién, no es un instante después, sino por ejemplo dos
horas después, cuando encontramos materia en un
estado quimico y fisico andlogo. Y no son reacciones
de velocidad constante las que acompafian la vida,
sino un ritmo de reacciones que se suceden y encade-
nan en un orden determinado » (1).

—e—e

(1; JeanPerrin, Electrisation de contac, Jowrnal de Chimie-Phys.
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Y el mismo razonamiento vale en lo que con-
cierne a la reproduccién de los cristales.

Los cristales forman, por filiacién Y por genera-
cion esponténea, individuos conformes a su tipo.
En la reproduccién por filiacién, los individuos for-
mados hasta estdn conformes con las diversas varieda.
des de tipo; asi « en un tubo encorvado en forma de V
y lleno de azufre en alta fusién, Geernez (1) proyecta,
en la rama de la derecha cristales octaédricos de azu-
fre, y enlarama de la izquierda, cristales prisméticos.
En una y otra parte se producen nuevos ecristales
conforme al tipo sembrado» (2).

Determinados cristales pueden ser propagados en
liquidos en alta fusién, al mismo titulo que se propa-
gan microorganismos en un caldo de cultivo, introdu- s
ciendo en él algunos gérmenes. Lowitz en 1874 com-
probé estos hechas y Ostwald introdujo variaciones
en los experimentos. Fundié salol, calenténdolo a 39%;
«después al abrigo de todo cristal abandona la solu-
cién en tubo cerrado . El salol contintia liquido indefi
nidamente hasta que se le toca con un hilo de platino
pasado por una vasija de salol liquido, es decir, que
se lleva al tubo un germen cristalino . Expéngase el
hilo de platino a la llama, y se habré esterilizado a
la manera de los bacteriélogos ; entonces se le podra
introducir impunemente en el liquido» (3).

Pero los cristales pueden reproducirse por gene-
racién espontdnea, fendmeno que no se encuentra
Jjamds en los seres vivos, como lo han demostrado los

(1) Estos experimentos han sido variados por Ostwald.

(2) Dastre, La Vie de la matiére. Revue des denx mondes, 15 oct. 1902
pigina 920.

(8) Dastre, La Vie de la matiére, Revie des deux mondes, 15 oct, 1902,
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experimentos de Pasteur . Se ha -observado que en
ciertas soluciones en las que no se habia introducido
germen alguno, se producia espontdneamente una
formacién de individuos cristalinos (1). Estos casos
de generacién esponténea, si sirven para diferenciar
los modos de reéproduccién de los cristales de los de
la materia viviente, pueden también ilustrarnos acer-
ca de la formacién de la materia viviente, en los
tiempos de la aparicién de la vida sobre la Tierra.

Gracias a un concurso de circunstancias fortuitas,
puede producirse la generacién espontédnea de los
cristales .

¢No habria podido en otro tiempo formarse asi la
materia viviente, grac:as al concurso de circunstan-
cias igualmente fortuitas? La combinaci6én de la mo-
lécula de albimina que condiciona la vida, essin duda
ol resultado de una generacion esponténea.

Esto constituye una hipdtesis que un estudio més
profundo sobre los origenes nos permitird apreciar
en el capitulo siguiente.

Béstenos resumir aqui algunas ideas generales
que se desprenden de los hechos precedentes.

El estado actual de nuestros conocimientos, y las
experiencias demasiado restringidas todavia que se
han intentado en los cuerpos inorgénicos, nonos han
revelado jamés en uno sélo de esos cuerpos la misma
constitucién o la totalidad de las propiedades de la
materia viviente. Por el contrario, se observan en un
gran nimero de cuerpos brutos ciertas maneras de
proceder, o de recibir las influencias del medio am-

(1) Experimentos de Tammann con el betol: las soluciones sobrefundi-
das de betol se cuajan ripidamente a la temperatura de 10°.
Comprobaciones de Crookes sobre los cristales de glicerina (1867).
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biente, comparables a determinadas reacciones del
ser viviente.

Ciertos cuerpos inorgdnicos poseen también una
de las propiedades o las apariencias de una cualquiera
de las propiedades del ser viviente, y esta observacién
comprobada ha determinado el enorme progreso inte-
lectual de no considerar ya los reinos de la naturaleza
como categorias irreductibles. Las viejas clasifica
ciones del pasado han quedado destruidas; y&no exis-
ten las barreras elevadas entre el reino mineral y los
dos reinos vivientes. De hoy en adelante no pueden
fijarse limites precisos entre los cuerpos vivos y la
materia bruta, pero no hay que dejarse arrastrar por
la tendencia de asimilar los unos a la otra. Hasta
diremos que toda comparacién resulta delicada, pues
mientras conocemos la materis bruta, no conocemos
la materia viviente, y mientras que se observa a los
seres vivos, no es posible observar a los seres
brutos.

La materia bruta nos sirve para estudiar la mate:
ria viviente, y cualquier estudio acerca de la una,
no puede precindir de un estudio acerca: de la otra ;
ademés, podemos aventurarnos a decir que la materia
viva tiene su origen en la materia inorgdnica, pues
todos los hechos de orden vital se refieren a hechos
fisico-quimicos, y la materia viviente no contiene en
el estado de combinacién més que cuerpos simples
conocidos.

Pero lo que actualmente no podemos afirmar, es
que exista una evolucién lenta y gradual de la mate-
ria inorgénica a la materia organizada. Suponer una
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evolucién tan rigurosa, seria echar en olvido el deter-
minismo (1).

La materia viviente se diferencia de la materia
bruta en que revela una disposicién nueva en las
partes que constituyen la molécula albtimina del pro-
toplasma, y de las propiedades inherentes a dicho
protoplasma, en sus relaciones con su medio ambien-
te, propiedades que, en su totalidad, no se encuentran
més que en ella.

Ciertamente que los elementos de la materia viva
no son nuevos ; no hay fuerza vital sobreafiadida a
esos elementos, pero la vida no se traduce sino en la
combinacién nueva de los elementos indicados. Es,
en un momento de la evolucién, un hecho sin prece-
dentes, que diferencia el protoplasma de los cuerpos
inorgénicos de que estéd formado.

(1) Insistiremos acerca de este asunto en el capitulo de los origenes de
la vida, en el que se encontrardn desarrolladas estas ideas.







LIBRO IV

El origen de la vida

CAPITULO PRIMERO

La generacion espontanea y la sintesis de la materia
viviente

El examen del funcionamiento del organismo vi-
viente nos ha llevado a concluir que todo, en la cé-
lula, se refiere a fenémenos de orden fisicoquimico;
el estudio de los caracteres de la materia bruta y de
la materia viviente nos ha demostrado que existe en-
tre ellas, no una relacién constante, pero, cuando me-
nos, una filiacién posible.

Nos aparece, pues, la vida como el resultado de
una combinacién fisicoquimica de los cuerpos inor-
ghnicos. ¢ Pero esta combinacién producida por el
encadenamiento de leyes completamente naturales,
no es un hecho constante ? § No se rehace la vida sin
cesar bajo nuestros 0jos; no podemos ver como se re-
constituye en la hora actual el equivalente de lo que
ha tenido lugar en el pasado; en una palabra, asistir
al génesis de la vida?

11
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LA CUESTION DE LA GENERACION ESPONTANEA AC-
TUAL. — Este asunto o problema ha apasionado en
todos los tiempos a los investigadores, y entre nues-
tros sabios contempordneos mds de uno ha creido en
la existencia de lo que llamaron gemeracién espon-
tinea.

Nos interesa exponer la cuestién en su conjunto,
pues es de influencia decisiva para el partido filosé-
fico que se pueda tomar, en lo que se refiere al pro-
blema de los origenes de la vida. Después de los
experimentos tan imparcialmente realizados por Pas-
teur, parece facil la solucidn.

La exposicién minuciosa de los experimentos de
Pasteur, de las contrapruebas realizadas; de sus
controversias con Pouchet, de las que salié victo-
rioso, mds que cualquiera otra explicacién, nos pon-

dria de manifiesto lo que hay que concluir en el
asunto. i

Pero antes de ocuparnos en sus trabajos y en las
conclusiones que de ellos se han deducido, tomaremos
la cuestidn en sus origenes, haciendo de la misma una
réapida exposicion historica que nos ayudard a plan-
tear o sentar todos los términos del problema.

Historia. — Larga es la_de la generacion espon-
tanea,

Parece que en la antigiiedad se admitié de una
manera bastante general la posibilidad de ciertas
generaciones espontdneas. Segin Aristételes (1), las
plantas nacen de la accién del rocio, las orugas de la
putrefaccién de la tierra y las anguilas dela fermen-

(1) Aristételes, Opera omnia. — Meteorologia, ltbro del Cielo.— Histo-
ria delos animales. — Tratado de la generacion. '
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taciéon del limo de los rios. Se encuentran anédlogas
explicaciones en Virgilio, Lucrecio, Ovidio, Plino
«el Antiguo » y hasta en la misma Biblia en el Libro
de los Jueces.

Hasta el siglo xvir no encontré contradictores
esta opinién; en aquella misma época, Van Helmont
daba un procedimiento para hacer nacer ratones por
la reunién en una vasija de .una camisa sucia, trozos
de queso y granos de trigo; también un italiano,
Buonanni, afirmaba que habia descubierto cierta cla-
se de madera que, puesta en agua de mar, engendra-
ba gusanos, que producian mariposas, de las cuales
salian péjaros.

Estas absurdas imaginaciones, desprovistas de
todo fundamento critico, no eran otra cosa que resul-
tado de generalizaciones precipitadas. En lugar de
provocar experimentos y repetirlos, contentdbanse
aquellos estudiosos con observar la concomitancia de
dos hechos, y luego con deducir entre los mismos una
relacién de causa a efecto.

Sabemos todos que los ratones buscan con agrado

los graneros en los que puedan roer residuos; pero
no hay motivo para deducir, como Van Helmont,
que tales condiciones de medio son la de su genera-
cidn esponténea.
. Hay que asegurarse en toda observacién cienti-
fica antes de sentar conclusiones, de si no han inter-
venido otros hechos que anulen las observaciones su-
perficiales. Esto es lo que los primeros experimenta-
dores intentaron probar.

PrRiODO EXPERIMENTAL. — REDI. — En 1638 el-

médico florentino Redi probdé que ciertos fendmenos

e ———
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no se deducen uno de otro, aunque & un examen su-
perficial parezcan inseparables. En la carne en pu
trefaccién, por ejemplo, siempre se descubren gusa-
nos. - ¢ Es la carne la que los produce como se creia
generalmente ? Redi (1) indicé la falsedad de esta
creencia, demostrando, con ayuda de experimentos, la
generacién por filiacidn ; expuesta al aire libre, la
carne putrefacta atrae las moscas que depositan en
ella sus huevos ; éstos, que se abren muy rdpidamen-
te, dan nacimiento a los gusanos. La misma carne,
no expuesta al aire libre o recubierta de una gasa, no
es centro de ninguna generacién; es porque no ha
sido posible depositar huevos en ella.

Estos experimentos de Redi, tan sencillos y tan
convincentes, hicieron realizar un primer progreso a
la ciencia.

Otro italiano, Vallisnieri (2 ), profesor de Padua,
demostré poco después, por experimentos muy serios,
que Jos gusanos encontrados en el interior de los fru-
tos, no procedian del fruto mismo. ;

- Schwammerdam (3). — Los trabajos de Schwam-
merdam sobre la generacién de las abejas y otros in-
sectos, dejaron creer por un momento que la cuestién
de la generacién espontdnea estaba definitivamente
resuelta en sentido negativo.

)

(1) Redi, Experiense in torno alla generaaione degli insetti (Floren-
cia, 1688). —"Osservaziont in torno agli animali viventi que se trovano
negli animali viventi (1681 ).

(2) Vallisnieri, Dialoghi fra Malpighi ed Plinio, intorno la curiosa
ovigine de molti insetti (Venecia, 1700 ). — Considerasioni ed esperiense
intorno alla generazione dei vermi orvdinari del Corpo humano (Padua,
1710). . g

(3) Schwammerdam, Biblia naturae seu natura insectorum ( Leyde,
1737). 3
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Pero el descubrimiento del'microscopio & fines del
siglo xvi1, hizo retrqceder todavia la solucién defini-
tiva, revelando al observador el mundo de los infini-
tamente pequefios. /

T.A GENERACION ESPONTANEA DE LOS INFINITAMENTE
PEQUENOS. — LEUWENH®CK. — Fué Leuwenheck (1)
quien en 1678 descubri6 en el agua expuesta al aire
libre, los infusorios y su aparente generacién espon-
t4nea, asi como los infinitamente pequefios en decoc-
ciones filtradas de carne y de levadura. Expuestas al
aire aquellas decocciones se cubren de una pelicula
gelatinosa que al microscopio se descompone en mi-
riadas de individuos. La explicacién del nacimiento
de tantos millones de seres en cuarenta y ocho ho-
ras, no pudo entonces ser explicada més -que con
ayuda de la antigua teoria de la generacion espon-
tdnea. Resucitd, pues, pero restringiendo su domi-
nio ; desde entonces no se extendié més que al mundo
de los infinitamente pequefios, para renunciar al de
los animales superiores. Segtn ella, la materia muer-
ta, descomponiéndose en sus moléculas, les permitia
entonces engendrar seres microscopicos : monadas,
vibriones, etc. Estas ideas ganaron partidarios en el
siglo xvi11, tanto eutre los sabios como entre los filé-
sofos y la gente de corte, y fueron sostenidas en par-
ticular por dos sabios: Buffon y Needham.

Burron, Neepmam. — Los dos estudiaron seres
microsedpicos, y, fundados en sus observaciones, edi-
ficaron un sistema. Needham (2 ) explicaba la gene-

(1) Louwenhack, Arcana natura delecta, Delphis Batavorum, (1680),
(2) Needham, Nouvelles découvertes failes avec le microscope (Leyde,
1737) — Notes sur les nonvelles décowvertes microscopiques de Spallansa-
;t‘l. ;%gouveues recherches physiques et mathématiques sur la nature (Pa-
S, )s
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racién espontdnea por una fuesza productiva o vege-
tativa, incluida en la materia ; Buffon, por lo que é1
llamaba las partes primitivas e incorruptibles de la
substancia viviente. Las moléculas orgdnicas se com-
binan, segiin él, en ciertos moldes, de manera que
forman los diferentes seres ; obra de igual suerte en
la materia putrefacta y en ciertos cuerpos brutos, for-
mando asi los infinitamente pequeiios, visibles sola-
mente con ayuda del microscopio. La materia muer-
ta engendra sin cesar la vida por generacién espon-
ténea, lo que le llevaba a estas conclusiones :

« Las anguilas del engrudo de harina, las del vi-
nagre, todos esos pretendidos ‘animales microsedpi-
€08, no son mas que formas diferentes que toma por
si misma, y segtn las circunstancias, esta materia

siempre activa y que no propende més que a la or-
ganizacion » (1),

Tios EXPERIMENTOS DE SPALLANZANI.— Pero este sis-
tema, por ingenioso y seductor que fuera, requeria
ser demostrado,

Otras experiencias llevaron a resultados contra-
dictorios y se entablé una controversia entre Spa-
llanzani y Needham.

Spailanzani intentd probar que los experimentos
de Needham sobre las substancias putrescibles, intro-
ducidas en un frasco tapado, y sometido al calor, no
habian sido bien realizadas; pues todavia se encon-
traban en el frasco seres vivos. Segiin él, o el calor no
habia sido elevado a un grado suficiente para hacer
morir los gérmenes o los tubos o vasos, tapados con

(1) Baffon, Euvres complétes, t. 11,
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corcho poroso, habian recibido gérmenes desde
fuera. ¢

«Repeti, escribe Spallanzani, este experimento
con mayor exactitud ; empleé vasos herméticamente
cerrados, y los tuve sumergidos en agua hirvien-
te durante una hora, y después de destaparles y
examinar sus infusorios convenientemente, 1o en-
contré la mas pequefia apariencia de animélculos,
atn después de haber observado con el microscopio
las infusiones de 19 recipientes distintos. »

Needham le objeté seguidamente que, si en tales
condiciones los infusorios permanecen estériles, es
porque a causa del calor demasiado grande el aire de
los vasos cerrados se altera. 1

Esta objecién parecid reforzada por Gay-Lussac,
que, estudiando més tarde las conservas de Appert,

no encontré ya oxigeno en el aire de los recipientes ;
pero Schwamm (1) no tard6 en sefialar que, en Opo-
sicién a las afirmaciones de Gay-Lussac, el oxigeno
no basta a dar origen a una fermentacion.

ExpERIMENTOS D& ScHWAMM., — Preparé un mosto
azucarado y hervido, hizo llegar asu superficie supe-
rior una corriente de aire, sin que se produjera leva-
dura, de ello dedujo que lo que entonces faltaba no
era oxigeno, sino otra cosa distinta contenida en el
aire y que el calor destruye: los gérmenes. Repitio los
mismos experimentos con caldo de carne hervida, en
el que introdujo, después del enfriamiento, una co-
rriente continua de aire, pasando previamente por
un tubo calentado al rojo. En vista de este experi-

(1) Schwamm, Ann.de Poggendorff, t. XLI (1837).
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mento la objecién de Needham afirmando que el calor
en los vasos cerrados producia la esterilidad, no tenia
‘fundamento, al contrario, quedaba probado desde
entonces que habiendo vuelto el aire a sutemperatura
habitual, habia perdido por la calefaccién algunas
cualidades, es decir, gérmenes, segtin el parecer de
Schwamm.

OByec1ON DE NEEDHAM.— No se rindié Needham:
Atribuyé a exceso de calor suministrado a los liquidos
el anonadamiento de su fuerza vegetativa.

Fdcil es apreciar la debilidad del argumento. La
expresion fuerza vegetativano era més que una entidad,
sin realidad alguna, destinada a explicar hechos con
cuya explicacién no se daba. Y hasta suponiendo que
representase algo real, los experimentos de Spallan-
zani habian probado que el aire no la poseia o que
el calor se la hacia perder.

ExpermveNTos pE ScuuLtze, pE SCHRGDER Y DE
Duson. — En 1837 encontré Schultze (1) un medio de
reemplazar la calcinacién del aire ; bastaba para ello
hacer pasar la corriente de aire sobre el dcido sulfi-
rico y la potasa para desposeerle de sus famosas
virbudes. Los adversarios de Schultze rearguyeron
que los reactivos empleados eran demasiado enérgi-
cos, pero su argumento fué al momento anulado por
los resultados que Schréder y Dusch (2) obtuvieron

(1) Schultze, Annales de Poggendorff, 1836. «Notice of the result of an
experimental observation made regarding equivocal generations, (De esta
memoria hay una traduccién francesa en los Annales des Sciences nature-
lles,2.° S, Zoologia, t. VIII, p. 820).

(2) Schrtder et van Dusch, Annalen der Chemie und Pharmacie, to-
mo LXXXIX. p. 232, 1854,
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filtrando simplemente el aire por guata de algodon ;
desde entonces no se podia ya atribuir al aire fuerza
vegetativa.

Sin embargo, a pesar de estos experimentos, lo
que todavia no se habia probado, es que existiera un
principio capaz de aportar la vida & los caldos, que el
fuego podria destruir y el algodon detener.

Muchos experimentos, entre los de Schwamm,
Schultze, Schréder, Dusch, no daban siempre buen
resultado, ni en todos los liguidos, lo que dejaba en
pie una duda. Se hablaba, si, de gérmenes aportados
por el aire, pero sin demostrar de una manera cons-
tante la presencia de ellos. :

Fueron los trabajos de Pasteur, la perfeccién que
aplicé a la técnica experimental, su riguroso examen
de los hechos, prescindiendo de toda mira partidista,

de esta o aquella teoria filosdfica, lo que nos condujo
a la solucién cientifica definitiva.

PasTEUR Y PovcHET. — Pasteur (1) comenzd sus
experimentos después de haber leido el informe que
Pouchet (2)dirigié en 1858 a la Academia de Cien-
cias sobre « los protozoarios vegetales y animales naci-
dos espontdneamente en el aire artificial y en el gas
oxigeno » .

Después de declarar que se habia dado de lado
cuidadosamente a toda causa de error al realizar los
experimentos, gracias a las miltiples precauciones

(1) Pasteur,<Examendela doctrine des générations spontanéess, Anna-
les de chimie et de physique, 3.2 S. t. LXIV-1882, Discusiones relativasala
generacién espontinea. :

(2) Pouchet, (Entonces director del Museo de Historia Natural de
Rouen). Véase Hétérogénie ou Traitédela génération spontanée, Paris,
J. B Ballliere, 1859 :
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adoptadas, afirmaba Pouchet estar en disposicién de
demostrar que hay animdlculos y plantas que nacen
« en un medin absolutamente privado de aire atmos-
férico, y al cual, éste, por consiguiente, no habia
podido aportar ningtin gérmen de seres organizados ».

En una carta'que le dirigié, Pasteur advirtié a
Pouchet que no creia que sus resultados estuviesen
fundados en hechos de una completa exactitud. « Me
imagino, decia, que hace V. mal no en creer en la
generacion espontdnea ( pues es dificil no tener sobre
tal cuestion idea preconcebida) pero si en afirmar la
generacién espontdnea. En ciencias experimentales es
bueno dudar, cuando los hechos no obligan a la afir-
macion. . . . .

En mi opindn, la cuestién estd entera y comple-
tamente virgen de pruebas decisivas.

¢ Qué hay en el aire que provoca la organizacién ?
¢Son gérmenes ? ¢ Es un cuerpo sélido ? ¢ Es un prin-
cipio como el ozono? Todo esto es desconocido e
invita a la experimentacidn ».

ExPERIMENTOS DE PASTEUR: -— Pasteur comenzd sus
estudios por el examen miscroscdpico del aire. Des-
cubrié que filtrado por el algodén, se desembaraza
de numerosos corpiisculos, en su mayoria semejantes
a los esporos del moho y a los huevos de los micro-
zoarios . En presencia de una infusién orgénica, los
gérmenes se desarrollan en ella rapidamente ; pero en
una infusién suficientemente calentada por la que
pasa el aire calcinado, no se produce nada, pues los
gérmenes han sido destruidos por la elevada tem-
peratura .

Se han obtenido los mismos resultados en liquidos
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que no habian sufrido ebullicidén ( pero que carecian
de gérmenes) y con aire filtrado con ayuda de otras
substancias. Resulta, pues, que la esterilidad no era
debida como lo demostré Pasteur, ni a una calidad
especial del algodén, ni al liquido que paso por la
ebullicién, sino que dependia exclusivamente de los
gérmenes contenidos en el aire .

Pasteur mismo ha referido sus experimentos y
dado a luz sus resultados;-citaremos, pues, Sus pa-
labras: ;

«Ved una infusién de materia orgénica de una lim-
pidez perfecta, cristalina como el agua destilada y en
extremo alterable. Ha sido preparada hoy . Mafiana
ya contendra animalculos, pequefios infusorios o ve-
dijas de moho. Coloco una porcién de esta infusion
de esta materia orgénica en un frascode cuello largo.
Al cabo de noventa y nueve dias habra mohos, 0
animaloulos infusorios desarrollados en el liquido.
Haciéndolo hervir, destruyo los gérmenes que en él
podian existir, asi como los que pudieran haber en
la superficie de las paredes del vaso; pero como esta
infusién se encuentra de nuevo en contacto con el
aire, se altera, como acontece con todas las infusio-
pes. Supongo ahora que repito el experimento, pero
que antes de hacer hervir el liquido, estiro con ayuda
de la l4mpara de vidriero el cuello del matraz, hasta
adelgazarlo, dejando, no obstante, abierta su extre-
midad . Hecho esto, someto el liguido del matraz a
la ebullicién, dejandole enfriar luego . Ahora bien,
el liquido de este segundo matraz permanecers
sin sufrir alteracién alguna, no durante dos dias, ni
tres dias, ni cuatro, no durante un mes, ni un afio,
sino por espacio de tresy cuatro aflos,pues el experi-
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mento a que me refiero ha alcanzado esa duracidén.
El liquido continta siendo perfectamente limpido,
cristalino como el agua destilada. ¢ Qué diferencia
existe entre ambos vasos? Contienen el mismo liqui-
do uno y otro, los dos encierran aire; ambos estdn
abiertos. ¢ Por qué, pues, éste se altera, mientras que
aquel no sufre alteracién? La tinica diferencia que
entre los dos vasos existe, hela aqui: En éste, el
polvo que estd en suspension en el aire y sus gérme-
nes, pueden caer por la abertura del vaso y llegar a
ponerse en contacto con el liquido, en el que en-
cuentran un alimento apropiadoy se desarrollan. De
ahi los seres microscépicos. Aqui en este otro vaso,
al contrario, no es posible, cuando menos, és muy
dificil, a no ser que el aire sea vivamente agitado,
que las particulas de polvo en'suspensién en el aire
puedan entrar en el vaso. J A donde van? Caen en el
cuello encorvado. Cuando el aire vuelve a entrar en el
vaso, por las leyes de la difusién y las variaciones de
temperatura, no.siendo jamds bruscas, el aire entra
lentamente, con lentitud suficiente para que esas
particulas de polvo y todas las particulas sélidas que
acarrea, caigan en la abertura del cuello, en el que
se detienen en las primeras partes de la curva.

Este experimento estd llevo de ensefianzas. Pues,
tenedlo presente, todo lo que hay en el aire, todo,
excepto las particulas de polvo, puede entrar muy
facilmente en el interior del vaso y ponerse en con-
tacto con el liquido.

Imaginaos en el aire lo que os plazca: electrici-
dad, magnetismo, ozono, y hasta lo que todavia no
conocemos ; todo eso puede introducirse en el vaso y
ponerse en contacto con la infusién. No hay més que
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una cosa que no puede tener facil entrada, las parti-
culas de polvo en suspensién en el aire, y la prueba

Fig. 68. — Crecimientos osméticos. A) Tallo con nudo de crecimiento
osmético con una hoja. B) Cima de) tallo con su 6rgano terminal.
C) Microfotografia del tallo, aumentado en 60 diametros, mos-
trando las divisiones por yuxtaposicién y el aplastamiento de las
células microscopicas que forman la estructura de los crecimien-
lar de crecimiento osmético formado
por la prolong S y la disposicién de las divisiones
o compartimentos. Aumentado en 60 didmetros. Experimentos de
Stéph. Leduc. Clisé remitido por el autor.

de que realmente es asi, esté en que si se agita viva-
mente el vaso dos o tres veces, dentro de dos o tres
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dias, contendrd animélculos y mohos. ¢ Porqué? Por
que la entrada del aire hase verificado bruscamente y
ha arrastrado consigo particulas de polvo (1) ».
Pasteur no habia llegado a esos resultados conclu-
yentes y a su teoria de conjunto, sino después de
miltiples experimentos, proseguidos.durante afios.

P e S ea ey

Fig. 69. —Crecnmlentos osméticos. Experimento de M. Stéph. Leduc,
Clisé remitido por el autor.

Unos le habian probado primeramente la existen-
cia de gérmenes contenidos en el aire, los que reco-
gidos en un pelote de algodén pdlvora, sembrados
luego en una mezcla nutritiva, se habian desarrollado
y multiplicado en ella. :

. Los otros habian demostrado, sin dar lugar a dudas,

(1) Leccién explicada en los cursos cientificos de la tarde en la Sorbona,
7 de abril de 1864.
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que la fecundidad de las infusiones era debida a
aquellos gérmenes. Una infusion contenida en unare-
torta y sometida a la ebullicién, si contiene gérmenes,
quedan destruidos; si se introduce aire con ayuda de
un tubo que comunique con la retorta o el matraz y
que se caliente al rojo, la infusion permanece es-
téril.

Si en las mismas condiciones, y con el mismo ma-
traz que ha quedado infecundo, se modifica una de
las condiciones del experimento, es decir, si se intro-
duce uno de los pelotes de algoddn cargado de parti-
culas de polvo y de gérmenes, el liquido, aunque sea
después de un mes de reposo, se enturbia y se ve
desarrollarse en él millones de seres vivos.

Otros experimentos probaron finalmente que el
algoddn no ejerce influencia alguna sobre el caldo de

cultivo; Pasteur reemplazd el algodén por el amianto
calcinado y obtuvo resultados idénticos . Demostré
también que la ebullicién tampoco interviene en el
fenémeno; tomando sangre u orina en el organismo
de un animal, los deposité en una retorta estéril,
sin que se produjera el fenémeno de la putrefac-
ciém ().

OssecioNEs DE Poucner — Joly y Pouchet opusie-
ron a estos experimentos argumentos contrarios y
otros experimentos.

Pouchet impugné desde luego la existencia de
gérmenes en la atmdsfera, diciendo que si existiesen
on niimero suficiente para fecundar todas lasinfusio-
nes orgénicas, formarian una densa neblina.

(1) Véase E. Duclaux, Tyaité de microbiologie, tom. 1. p. 82a 98, Pa-
ris-Masson, 1898.
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Pasteur objeté que el aire no contiene en todas
partes gérmenes, ni los contiene en la misma canti-
dad, y emprendié para probarlo una nueva serie de
experimentos.

Llen6 retortas de un liquido facilmente alterable,
sometiendo los recipientes a la ebullicién; después de
haberlos cerrado cuidadosamente, los abrié al aire li-
bre en diversoslugares, y la mayor parte aparecieron
alterados, mientras que en los sétanos del Observato-
rio (1860), de diez retortas sdélo una presentaba
seflales de alteracion. — En los alrededores de Déle
gse renovaron los ensayos, y entre veinte retortas
s6lo ocho recibieron gérmenes; en el monte Poupet
(cerca de Salins ), donde cinco retortas entre veinte
sufrieron alteraciones ; en Montauvert (cerca de Cha-
monix) y en el mar de Hielo, en donde de veinte re—
tortas una sola acusé la presencia de gérmenes De-
dujo de ello, pues, contra sus adversarios los hetero-
genistas, que el aire no contiene en todas partes
principios fecundantes, y que donde los contiene las
infusiones son alteradas.

« Si se confrontan todos estos resultados con los
que he obtenido hasta el presente, se puede afirmar,
me parece, que las particulas de polvo en suspensién
en el aire son el origen exclusivo, la condicién pri-
mera de la vida en las infusiones (1 ).»

Pouchet intenté entonces probar, mediante expe-
rimentos proseguidos en Sicilia, luego en los Piri-
neos con Joly y Musset, que donde quiera se pone
una infusién orgénica en contacto con el aire, se
hace fecunda, y que por lo tanto la generacién es-

1) Relations d 1'Académie des Sciences (b noviembre, 1860).
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pontanea se produce en ella. Pero dichos experimen-
tos no pudieron ser comprobados por nadie, y ante la
comisién cientifica reunida en el laboratorio de Che-
vreul, en el Museo de Historia Natural, negédse al ex-
perimento propuesto por Pasteur.

«Afirmo, dijo Pasteur, que es posible tomar en
cualquier punto de la atmésfera un volumen de aire
determinado que no contenga ni huevo ni esporo y
no produzca generacion alguna en las soluciones pu-
trescibles. »

Pouchet y sus partidarios se retiraron ante la de-
rrota. Desde entonces la hipétesis de la generacidn
espontdanea qued6 reducida a la nada. Pouchet decfa
que para probarla, bastaba poner en contacto con el
aire liquidos putrescibles. Pasteur habia experimen-
tado en esas condiciones sin que nada de lo dicho se
produjera.

La importancia de su victoria es tan grande des -
de el punto de vista del valor prédctico de sus experi-
mentos, como desde el punto de vista tedrico. « Los
experimentos hechos han demostrado por primera
vez que la materia orgdnica, una vez hecha, no se
destruye por si misma; que se pueden conservar al
aire puro y en vaso estéril las infusiones organicas
més alterables sin que se alteren;*que donde quiera
hay descomposicién rapida, putrefaccién, son los mi-
crobios los que intervienen para producirla, y que en
consecuencia estos seres estan encargados de desha-
cer constantemente toda cantidad de materia vivien-
te, fabricada de modo constante por los grandes ani-
males y los grandes vegetales, de los cuales son el con-
trapeso, no como volumen, sino como actividad (1).»

()) Duclaux, Traité de microbiologie, pag.93.

12
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Las conclusiones que deben deducirse de las con-
troversias que acabamos de exponer, son de dos cla-
ses: La primera, de orden filoséfico, estriba en esto:
que en las investigaciones cientificas debe prescindirse
de todo espiritu de sistema ; un experimento bien he-
cho da al.sabio resultados que debe aceptar, aun
cuando no concuerden con sus propias tendencias.

Esto es lo que no quisieron admitir Pouchet y sus
partidarios, dirigidos en aquella controversia por
ideas generales, a las que se aferraron con tal parcia-
lidad, que no supieron inclinarse ante los hechos de-
mostrados por la experiencia. La otra conclusién ¢s
que el problema del origen de la vida no puede ser
planteado de la manera simplista con que Pouchet lo
formulaba. -

El esfuerzo de Pasteur fué, pues, respetable, ya
que combatiendo a Pouchet, hizo avanzar de todas
maneras la ciencia hacia la solucién deseada, y la
aclaracién del enigma. Cualesquiera que hayan sido
las ideas de Pasteur en materia filoséfica,no hemos
de preocuparnos de ellas, puesto que de sus ideas supo
prescindir en el momento de la investigacién cientifica.

Para él los dos campos: ciencia y religion, de-
bian permanecer independientes uno de otro, pero no
comprender los mismos objetos; respondia a Nisard
que se preocuba de las relaciones de la ciencia y de
la religién : « Las investigaciones acerca de la causa
primera no son del dominio de Ja ciencia. La ciencia
no conoce sino lo que puede demostrar : hechos, cau-
sas segundas, fendmenos.»

LA SINTESIS DE LA MATERIA V1VIENTE. — Lia demos-
tracién de Pasteur constituye de hoy en adelante una
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adquisicién de la ciencia; no comprobamos en la hora
actual fenémenos llamados de generacidn espontdnea.
En condiciones dadas de esterilizacion, la vida, que no
es posible sino por la aportacién de un germen, no pue-
de nunca desarrollarse. ¢ Pero de esa materia vivien-
te que no se forma esponténeamente ante nuestros
ojos, como debid hacerlo en los tiempos geolégicos
de su aparicién, no nos serd posible provocar en con-
diciones definidas y favorables a su desarrollo, la or-
ganizacién de la vida en nuestros laboratorios? En
una palabra, ¢ la creacién de la substancia viva no
es un simple problema de quimica-fisica que resolve-
rén un dia los sabios?... Clamamos seguidamente
contra el error que podria derivar de semejante hipé-
tesis ; no se trata, al parecer, de los sabios que en se-
mejantes investigaciones se ocupan, de crear comple-
to, pieza por pieza, un ser complejo, una especie de
hominculo, como pretendian los alquimistas de la
Edad Media. Las teorias de la evolucién nos enseiian
que determinados organismos no provienen de orga-
nismos inferiores, sino después de innumerables si-
glos de transformaciones y adaptaciones; sino que lo
que sé trata de constituir es el organismo mds simple
que conocemos, la forma més elemental de la vida: la
célula. ;

El andlisis nos ha revelado ya sus elementos com-
ponentes, ¢ por qué en un estado mas adelantado de la
ciencia y del conocimiento de sus elementos albumi-
noides no se podria efectuar su sintesis?

Han resultado vanas las tentativas hechas en este
sentido. M. Stéphane Leduc, profesor en Nantes,
después de Traube (1886), Carlos Vogt, Monnier,
Harting (1871), etc., ha tratado de producir vege-
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tales artificiales, procurando hacerles salir o derivar
de soluciones metalicas; ha obtenido muchos cuer-
pos que temian la apariencia de materia viviente,
pero que no revelaban todas sus propiedades.

Lo que cabe deducir de esas tentativas es la
nocién de que el problema de los origenes de la vida
y de la sintesis de la materia viviente se descompone
en dos partes: fisica una, quimica otra.

Ha probado M. Leduc que se podia llegar a pro-
ducir el aspecto fisico de la materia viviente, la divi-
sién celular que se ha convertido en su cardcter fisi-
co particular; pero esa divisién celular obtenida, no
por ello se realiza la vida simultdneamente. Procede
de condiciones quimicas que deben intervenir concu-
rrentemente. Lia sintesis de la materia viva debe,
pues, desde hoy en adelante, ser buscada por la sin-
tesis quimica de sus elementos constitutivos ; sintesis
que, asi'lo creemos, arrastrard tras si la estructura
fisica que le es anexa, es decir, la division celular.

Tero ahi radica todavia la dificultad ; no conoce-
mos de una manera precisa la composicion quimica
de los albuminoides; si bien sabemos qué 4tomos con-
tienen, ignoramos de qué manera esos atomos estdn
unos a otros acoplados En cuanto a las condiciones
fisico-quimicas que presiden a la formacién de esas
substancias en el organismo, es un estudio que estd
todavia por hacer.

La quimica es la que debe intentarlo, y podré ha-
cerlo, pues precisamente ella ha evidenciado en estos
ultimos tiempos, que la realizacién de un proceso
quimico exige, aparte de la presencia de las substan-
cias necesarias, las condiciones esenciales de su en-
trada en combinacién. Asi es como ciertas reacciones
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que no pueden efectuarse en un espacio ancho, se han
producido en espacios capilares e inversamente. La
realizacién de una sintesis implica tal complejidad
de detalles, que los fracasos no deben sorprender ni
hacer dudar del éxito. Para creer posible la sintesis
de las materias albuminoides, basta recordar los ejem-
plos del pasado, y el descubrimiento de tantas otras
combinaciones juzgadas durante mucho tiempo como
irrealizables. La primera que se hizo y que rompié
el encanto, fué la de la trea por Wohler; descubrié
que el cianato de amoniaco puede ser transformado
en un producto organico: la trea, dando asi el pri-
mer paso en la via que debian seguir més tarde Ber-
thelot y los otros quimicos.

Las principales sintesis realizadas seguidamente
son las del acetileno (C* H?), del alcohol etilico (C* H® O),
de la benzina (C°® H®), por Berthelot (1); las de las
materias colorantes cuyo descubrimiento ha producido
una revolucién en la industria de tintoreria, y conse-
guido la produccién de lalizarina y delindigo; lasin-
tesis del albuminoide de Grimaux, que permitié las
primeras investigaciones entre las'substancias protéi-
cas; las sintesis de los dcidos tdrtricos o tartdricos ép-
ticamente activos, de los azttcares ( por Fischer); de
todos los cuerpos grasos derivados de la glicerina
de sintesis ( Berthelot) ; de los perfumes, esencia de
mirabea, esencia verdadera de almendras amargas,
vainilla, helidtropo, del dcido citrico, del alcanfor...

A fin de exponer en toda su precisién la cuestién
de la sintesis del protoplasma, tomamos aqui de los

(1) M, Berthelot. La Synthése chimigue, — Véase también la obra de
A. Picart, Le Bilan @’ un siécle, Imprenta Nacional, vol. I, pigs. 174 - 187,

* \
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trabajos de M. Prenant el capitulo que le consagra
en su libro.

De esta forma se verd de la manera mas clara y
més exacta, como es necesario que se intente reali-
zar ese ensayo, y en qué sentido es posible hacerlo.

Lia SUBSTANCIA VIVIENTE Y LA SINTESIS DEL PRO-
TorLAsMA. — Se ha analizado quimicamente el proto-
plasma, tomado en elementos andlogos a los que
anteriormente nos han servido de ejemplo. Se ha
hecho el andlisis del protoplasma de un hongo infe-
rior, la flor de la corteza del roble, la de las lecha-
das del salmén, las de los glébulos del pus.

El anélisis practicado ha revelado la existencia de
substancias proteicas, entre otras proteides y albiimi-
nas diversas, de materias grasas, de substancias fos-
foradas y en las cenizas la presencia de cloro, azufre,
fésforo, sodio y potasio, hierro, calcio y magnesio.
Ha resultado que los productos encontrados eran muy
numerosos y diversos, Son de importancia muy des-
igual ; la albtimina (1), que forma méds de las nueve

~ décimas de la masa del protoplasma privado de agua,

es el elemento dominante en la vida del protoplasma.
Segtin la comparaciéon de Danileswky, de igual
manera que en un concierto los instrumentos que dan
las principales modulaciones son también los instru-
mentos principales de la orquesta, aunque incapaces
de producir toda la armonia sin el concurso de los
otros, de la propia suerte, en el protoplasma, la al-
(1) Para comodidad del lenguaje se empleard con frecuencia en un sen-
tido genérico muy extenso, 1a expresion albumina; pero el lector no debe
olvidar jamas que dicho vocablo simplificado representa todo un conjunto

de materias protéicas, generalmeate mucho mas complicadas que las albi-
minas verdaderas, y cuyos fosfoproteides deberan ocupar el primer lugar.
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bimina es el principal instrumento de la armonia
protoplasmética, pero no puede darla plena y .entera
sin el concurso de los otros elementos.

Si la estructura molecular de algunos de esos
cuerpos estd consagrada por una forma perfecta, no
acontece lo mismo con la mayoria de los otros, y es-
pecialmente con respecto a las albiminas. No obstan-
te los esfuerzos de varios quimicos, su férmula no es
todavia una férmula desenvuelta de constitucién, en
la cual los 4tomos de los diferentes cuerpos simples
componentes, tienen entre si relaciones perfectamen-
te definidas ; la sintesis dela albiumina no estd hecha.

S cree unicamente que debe componerse de series
construidas segin un mismo tipo y comprendiendo a
su vez grupos de dtomos parcialmente idénticos o muy
préximos unos de otros; pudiendo haber series que
10 existan sino en cantidad minima, y que hasta fal-
ten en absoluto, de lo cual resultarian especies dife -
rentes de albiminas.

Sean las que fueren las dificultades que presente
la sintesis de Llas materias albuminsides més complejas
encontradas en la materia viva, la solucién de este
problema quimico no debe ser considerada como qui-
mérica, pues no es, sin duda, mds que cuestion de
tiempo. 3 ;

Investigaciones recientes, en especial las de Kos-
sel, permiten augurar bien del provenir. Kossel ha
obtenido, en efecto, productos perfectamente puros,
substancias quimicas que se pueden considerar como
las més simples de las materias albuminoides, y que
con él se pueden calificar de «albiminas embriona-
rias», porque son, por decirlo asi, los embriones de
individuos quimicos mas complicados.
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La sintesis de las materias proteicas ya mas ele-
vadas, de las protaminas, por ejemplo, serd cierta-
mente una adquisicién de mafiana; la de las substan-
cias albuminoides més complejas, no puede, pues,
constituir una imposibilidad en el porvenir.

Admitamos ahora que se esté en posesion de las
substancias albuminoides més caracteristicas y méds
importantes de las que constituyen el protoplasma,
¢ se estard entonces en disposicion de hacer la sinte-
sis de ese protoplasma ? Dada la composicién quimi-
ca del protoplasma revelada por el anélisis, seria
preciso, para hacer su sintesis, mezclar una infinidad
de albiiminas y de materias orgdnicas, afiadir luego
a la mezcla soluciones salinas variadas, produciendo
asi una.materia en extremo compleja, que seria el
protoplasma. Se sabe también que no bastaria hacer
con todas esas cosas una mezcla fortuita cualquiera,
sino que la produccién del protoplasma y la disposi-
cién de sus moléculas constitutivas, deberian ser de-
terminadas por las mismas leyes que rigen las mez-
clas quimicas ; pues el protoplasma en sus reacciones
con relacién a las influencias externas, se produce
como un complejo quimico entero, como una materia
homogéuea y una.

Ante la extrema dificultad de ensayar el experi-
mento, de la creacidn del protoplasma con su compo-
sicién quim’ca extremadamente diversificada, con su
estructura en grado extremo compleja, pero deter-
minada, se han formulado dos respuestas antitéticas
acerca de este problema capital.

Unos han hecho aparecer una fuerza especial, vi-
tal, que por otra parte no estaria en el poder del
hombre producir, y sin mds amplia discusién han ne-
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gado a la ciencia la conquista de la substancia vi-
viente, del protoplasma.

Otros han discutido las condiciones del experi-
mento y calculado las probabilidades de éxito.

Desde luego ha parecido evidente a algunos que
el conocimiento sintético de las materias albuminoi-
des, que cae dentro de las adquisiciones cientificas
posibles, nos aproximaria mucho a la solucién defini-
tiva y completa de la cuestién. Una vez llegados
alli, la etapa cientifica que franquear para llegar al
protoplasma, seria menos larga que la que separaba
antes los colores de anilina de los cuerpos albuminoi-
des. El dia en que se sepa hacer la sintesis de la al-
bimina, ha dicho Negeli, veremos el protoplasma
formarse in vitro (en el vidrio).

Otros autores, por el contrario, han sido menos
alentadores. « La quimica, ha dicho, por ejemplo,
O. Hertwig, llegara tal vez un dfa a producir arti-
ficialmente cuerpos albuminoides. Pero querer pro-
dueir un cuerpo protoplasmético seria empresa com-
parable a la tentativa de hacer crxstallzar un humun-
culus en un frasco. »

He aqui a qué importante y juiciosa observacién
es debido ese escepticismo.

No se trata solamente de producir protoplasma,
es decir, un protoplasma banal, bueno para todos los
seres vivo«, para un hombre, para un conejo, para un
hongo. Tal protoplasma banal no existe.

No hay protoplasma, sino un protoplasma propio
para cada Ser,y, por consiguiente, millares de millones
de protoplasmas diferentes. No se puede concebir el
protoplasma, y, por lo tanto, no se puede pensar en
realizarlo aparte de la calidad especial que presenta
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en cada ser vivo. Esta calidad especial a la cual un
protoplasma dado debe el sello de su organizacion
actual, ha sido adquirida en el curso de la evolucién
de ese protoplasma. « La organizacién actual del
protoplasma, ha dicho Hertwig, es producto de un
desarrollo histérico en extremo largo ». — « El proto-
plasma actual tiene una estructura histérica ». (Ber-
thold.) Para conocer ese protoplasma y pretender
formarlo, parece que seria necesario remontar en su
pasado hasta el rudimento, lo que se nos antoja qui-
mérico.

Por lo deméds nuestras observaciones diarias no
son muy alentadoras. No vemos que el protoplasma
se produzca ante nuestros ojos, especialmente con los
caracteres particulares que tiene en cada ser vive.

La « generacién espontdnea » del protoplasma ha
sido relegada al rango de las fibulas después de los
trabajos de Pasteur y de Tyndall ; probableraente no
existe. Asi Wiesner no ha tenido dificultad en elevar
a la categoria de axioma esta proposicién: « En el
interior del organismo todo lo viviente deriva de
modo inmediato de lo que vive; todo lo organizado
de 1o que estd provisto de organizacion ».

Es esta una conclusidn prudente y verdadera-
mente dictada por los hechos presentes de obser-
vacién. ; Pero no sabemos hoy que no habria sido
demasiado prudente hace treinta afios formular esta
proposicién : la alizarina, en el estado actual de
nuestros conocimientos, no es nunca mas que el pro-
ducto del organismo vegetal de la rubia ?

El protoplasma no se produce sin duda completa
y espontdneamente en la naturaleza; y acontece lo
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propio con otras muchas substancias: los colores de
anilina, por ejemplo.

En otro tiempo se habia pensado ( Erdmann) en
la identidad de ciertos pigmentos bacterianos con
materias colorantes de anilina, de la prodigiosina
con la fuxina, de la sincianina de la leche azul con
la triflenyrosanilina, identidad que revelarian a la
vez el andlisis espectral y las reacciones quimicas.
Pero después de varios ‘trabajos, resulta que a lo
sumo se puede hablar de parentesco, de semejanza,
pero no de identidad entre unas y otras, hasta que
se hayan obtenido los pigmentos bacterianos puros,
cristalizados, y se haya podido hacer sobre ellos
reacciones quimicas precisas. Se puede decir, pues,
en el caso de los colores de anilina, que en su mayor
parte no tienen un origen natural, porque ese azar
de circunstancias exteriores no ha sido sin duda
hasta aqui favorable en su génesis.

Por el contrario, el quimico los produce con faci-

lidad. Si el protoplasma y los seres vivos que de 8l
estdn formados no nacen espontineamente, Jno es
ello debido a que se requerirfa la concurrencia de
‘circunstancias miiltiples extraordinariamente pro-
picias? Lo mismo cabe decir respecto de la génesis
experimental del protoplasma. Si actualmente no es
posible, ¢no depende ello de que no tenemos ni
los materiales convenientes ni las condiciones am-
bientes favorables? ; Alguien no ha pedido para fa-
bricar protoplasma otra cosa que los productos
mismos de ese protoplasma que son los tnicos ele-
mentos de sintesis de que podemos disponer, y no se
vanagloriaba de obtener protoplasma con albiminas
artificiales, albiminas de sintesis ?
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El protoplasma, la substancia viviente no se-crea
a nuestra vista y no proviene mds que de si mismo.
Eso depende de que los materiales necesarios, las
condiciones favorables para su producecién no existen
més que en el organismo. Pero la biogénesis experi-
mental, la produccién de substancia viviente fuera
del organismo, no debe por ello ser considerada como
pura utopia, eternamente irrealizable. De la propia
suerte que la actual organizacion del protoplasma
tiene una historia en extremo larga, la realizacion
de un protoplasma estéd todavia, a causa de su di-
ficultad, muy distante de nosotros (1).

Resulta de los experimentos y de la argumen-
tacion de los sabios, que la sintesis de los albumi-
noides en los laboratorios no parece irrealizable ; se
prevé un tiempo en que se provocara una generacién
que seria impropio llamar esponfdnea, puesto que
habrd sido lentamente preparada, querida, elabo-
rada, pero que no por ello dejara de dar sin el aporte
de un germen antecedente, una materia viva recom-
puesta y viable. En efecto, la dificultad es mayor
que en las otras sintesis, pues no se trata solamente
de crear una substancia semejante al protoplasma,
es preciso que tenga ademéds, como él, la propiedad
de adaptarse al medio.

(1) A. Prenant, P. Bouin, L. Maillard, 7raité d'Histologie, t. 1 Cyto-
logie générale et spéciale. Paris, Schleicher fréres.




CAPITULO II
Las diversas teorias relativas al origen de la vida

El descubrimiento de la sintesis de los albumi-
noides de que acabamos de hablar, nos explicard, a
no dudarlo, el origen de la vida y las primeras formas
bajo las cuales se ha presentado. ¢ Pero a falta de
ellas, no nos es permitido investigar si la tierra, en
un momento dado de su evolucidn, no se ha visto
convertida en un laboratorio en el que se hallaban
reunidas las condiciones esenciales a la produccién
de la vida ?

Los oriGENES DE LA vioa. — Esto es, en efecto, lo
que nos enseflan las diversas ciencias. Sabemos,
gracias a los datos de la Astronomia y dela Geo-
logia, que la vida no ha sido posible sino en ciertas
condiciones de temperatura, y que, por lo tanto, no ha
aparecido sino tardiamente al ocurrir el enfriamiento
progresivo de la Tierra,

La Paleontologia y la Fisiologia nos ensefian
también que prébablemente ha debido constituirse
en primer lugar en los océanos. Los mares, en las
épocas geoldgicas, ocupaban, como es sabido, la casi
totalidad de la tierra, y en los mares es donde los
paleontélogos han encontrado los fésiles mds primi-
tivos. En la hora actual los seres mas simples que
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conocemos habitan en el océano : la prolameba pri-
mitiva, por ejemplo, simple gotita de protoplasma
con nicleo apenas definido, que se arrastra en la su-
perficie de los animales marinos. Se ha creido.
también descubrir en los mares seres mds simples
todavia, es decir, desprovistos de nicleo, y que
ofrecen el aspecto de un simple peda-zd de proto-
_ plasma amorfo.
i _ Hamckel (1) llamé a esos seres primitivos mo-
i neras, y se imagind observar en ellos, en el estado
nativo, la materia viviente. Observaciones ulteriores
demostraron que el examen habia sido mal hecho y
que las moneras, como todos los seres dotados de
vida, eran organismos completos provistos de nicleo.

En 1868 (2), el descubrimiento a 8.000 metros de
1' profandidad en el fondo de los mares de una masa
; gelatinosa, hizo augurar que se estaba en presencia
de la forma més simple de la substancia viviente ;
Huxley, que observé la muestra, la llamé bathybius
Hewckeli. Habiéndose probado en la hora actual la no
i existencia de tal substancia, no se habla ya del bathy-
i bius Heckeli, que ha pasado a la categoria de mito.
5 No insistiremos, pues, acerca de estas suposiciones,
que los progresos de la técnica de coloracién y del
microscopio han demostrado que eran falsas.

No poreso deja de ser menos exacto, sin embargo,
que son las aguas marinas las que han suministrado

(1) Ernesto Hackel, Studien iiber Moneren und andare Protisten
( Estudios sobre las moneras y otros Protistas ), Biologische Studien,
primer fasciculo, Leipzig, 1870.

(2) En 1868, cuando el crucero del navio inglés The Porcupine, 1os natus
ralistas ingleses Carpenter y Wyville Thomson, creyeron descubrir ma-
teria viviente en una especie de visco que la draga extraia de una profun-
didad de 8.000 metros
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los seres mds simples, y las que nos proporcionan
también las formas mas diversificadas de la vida, en
casi todos sus estadios.

- Enfin, la gran cantidad de liquido que contiene en
si cada organismo, viene a afiadir una prueba nueva
a la concepcion del origen marino de la vida. Todo
ser viviente es una especie de acuarium.

La Teoria pE M. QuinToN. — Tras algunos expe-
rimentos, relativos en su mayor parte a la propiedad
del agua de mar de asimilarse al organismo, M. Quin-
ton ha reunido las esparcidas concepciones de los
origenes marinos de la vida, en una verdadera teo-
ria (1).

Segtn él, la vida animal ba aparecido en los
mares en estado de célula, cnando las-condiciones
exteriores resultaban ser particularmente favorables
a su eclosién : la temperatura, dice, era de 44 grados
y el salobre de 8 & 9 gramos por litro. Desde entonces
cada organismo habria propendido en el curso de la
evolucién, a mantener sus células componentes en un
medio maritimo, de manera, que salvo algunas excep-
ciones, «todo organismo animal es un verdadero
acuarium marino, en el que contintian viviendo ‘en
las condiciones acudticas de los origenes, las células
que lo constituyen ».

La experiencia prueba, siempre segiin M. Quin-
ton, que los seres vivientes, si han conservado en si

(1) M. Quinton, L'eau de mer, milien organique. Constance du milien
marin original, comme milien vital des cellules a travers laserie animale.
Paris, editor Masson. — « Les lois générales de constance originelle du mi-
lieu vital des cellules Revue des Idées, 15 enero 1904, — « Maintien du
milieu marin originel comme milieu vital des cellule-, chez les vertébrés »—
Revue des Idées, 15 marzo 1904,
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ese medio maritimo original que fué el de las primeras
‘ células, no lo han mantenido en el grado de concen-
! tracién actual de los océanos. Segiin prueban algunos
datos de la geologia (1), se ha acrecentado el salobre
de los mares en el curso del tiempo, pero los seres
vivos mejor dotados no han conservado entre si més
que el tipo de concentracién de los mares primitivos.
Los mares actuales nos ofrecen una concentracion
media de 33 gramos de cloruro de sodio por litro;
ahora bien, el medio marino de los mamiferos no esta
concentrado sino a 6 gr. 8, el de las aves a 7 gr. 2
cifras que se aproximan a la concentracién de los
mares primitivos.
_ No pocas contradicciones vienen a debilitar estas
i observaciones generales, pero M. Quinton las utiliza
;l también como argumentos. Los reptiles, por ejemplo,
' que conservan Su temperatura no por encima de la
del medio exterior, sino 6 grados por debajo, segin
él, han salido de los mares cuando la temperatura
exterior era en 6 grados superior a la que convenia a
| la célula, o sea de 50 grados (2). ,
Por tiltimo, esta teoria de la adaptacién de los pri-
meros seres aparecidos en un medio progresivamente
enfriado, y de la facultad enlos iltimamente venidos
de conservar su temperatura interior sin relacién con
el medio ambiente, conduce logicamente a M. Quin-
ton a creer que la prueba de la evolucién de los seres
debe ser aportada por la temperatura especifica de
las especies. Asi llega a deducir que las aves, los

(1) Véanse las explicaciones de De Launnay, relativas a este asunto
en la Historia de la Tierra.
| (2) De Launnay, Historia de la Tierva. « Lo que parece bien poco con-
| forme con la ensefianza que se deduce de la flora carboniferay.

i sa e

e v
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rumiantes, los carnivoros, son posteriores al hom-
bre (1).

No descenderemos al detalle de la critica de esta
teoria muy brillante, pero sin cesar contradictoria ;
relacionaremos tinicamente ¥ con gran brevedad , los
experimentos més interesantes, por medio de los
cuales M. Quinton ha intentado probar que el medio
marino era un medio vital. Segiun él, una de las prue-
bas de los origenes marinos de la vida, est4 en la gran
cantidad de agua salada incluida en cada organismo:
es, en general, de un tercio del peso del animal. E]
hombre, tipo medio, que pesa 60 kilogramos, com-
prende 20 kilos de agua'de mar, y asi sucesivamente
para los otros organismos.

Tres series de experimentos le han servido para
estudiar fisioldgicamente la accién del agua de mar
en los organismos, y para demostrar seguidamente la
permanencia del medio marino como medio vital de
las células.

1.° Como resultase que el agua de mar inyectada
a perros en dosis respetables (8 a 10 kilos en los
cuatro experimentos intentados en el laboratorio del
Colegio de Francia ), no provocaban en los animales
experimentados perturbacién alguna- grave, dedujo
de ello que el agua de mar obra en el organismo
como un medio vital.

2.° En unsegundo grupo de experimentos, mon-
sieur Quinton llega a las mismas conclusiones, des-
pués de haber sustraido a algunos perros, mediante
una sangria, una gran cantidad de sangre que, reem-

(1) Cosa que contradicen las investigaciones y los descubrimientos de Ia
paleontologia.

13
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plazaba por igual cantidad de agua de mar, no se
alteré en nada su estado de salud.

3.° Glébulos blancos extraidos de la sangre de
diferentes vertebrados, y trasladados al agua de mar,
se producen en el nuevo medio como en el precedente,
y conservan la vida.

Deduce M. Quinton de este experimento, como de
otros, que entre el agua de mar y el medio vital de
las células, existe identidad desde el punto de vista
fisioldgico.

La idea principal de la teoria de M. Quinton, y
que debe ser respetada, a despecho de las contradic-
ciones y de las hipétesis atrevidas, es que la vida
tiene un origen marino. Ninguna de las concepciones
de conjunto que han pretendido explicar la aparicion
de la vida sobre la tierra, contradice esta idea, ya se
crea con Richter que los gérmenes dotados de vida
hayan sido aportados de otros planetas, o con Preyer
que la vida es eterna.

En uno y otro caso, los gérmenes se han desarro-
llado en un medio marino.

Recordaremos brevemente estas hipétesis, que
sino explican la formacién de la materia viviente,
pueden no obstante sugerir contradicciones capaces
de hacer comprender mejor su origen.

TrORIA DE LOS COSM0ZOARIOS. — La teoria de los
cosmozoarios, llamada después la de la panspermia
césmica, reconoce como posible la existencia de gér-
menes de microorganismos que, esparcidos en el espa-
cio césmico, se desarrollarian en los mundos en que
las condiciones de vida sean faverables.
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Esta teoria, que es la de Richter (1), admite, pues,
la eternidad de la vida, que el transporte de un pla-
neta a otro perpettia, pero no le asigna origen.

Esta hipdtesis, segin parece, no hace mds que
cambiar de terreno el asunto; no lo resuelve. Si la
vida ha llegado a la tierra en forma de gérmenes,
queda por demostrar cémo se ha formado en los otros
planetas, y a qué combinacidn debe su realizaci6n ;
como ha podido atravesar los espacios celestes sin pe-
recer a causa de la elevada temperatura, puesto que
por encima de 100 grados no se puede conservar nin-
guna vida; y como si ha vencido estos obstdculos,
porque estaba en estado potencial, se ha manifestado
en nuestro globo y con arreglo o sujecidn a qué con-
diciones.

TroRiA DE LA CONTINUIDAD DE LA VIDA. — Preyer
(2) ha tratado de explicar el origen de la vida con
arreglo a una teoria completamente opuesta. Segin
él, la vida no ha podido aparecer como pretenden los
adeptos de la generacién espontinea, o de la teoria de
los cosmozoarios, pues las condiciones favorables de
otro tiempo deberian encontrarse bajo cualquiera
forma en la hora actual ; pero, como se comprueba al
contrario que los organismos todos han de descender
de otro organismo viviente, hay que admitir en lo
que respecta al pasado, lo que con relacién al pre-

(1) Richter, Zur Darwinischen Lehere. (Lecciones sobre el Darwinismo).
Schmidt’'s Jahrb. d. Ges. med. CXXXVI, 1865. y CXLVIII, 1870. — Die
neuren Kenninisse von den Krankmachenden Schmaropzerpilzen (1d.
CLI, 1871).

(2) Preyer W. Die Hypothesen tiber der Ursprung des Lebens. ( Las
hipétesis relativas al origen de la vida ). Naturwissenschaftliche Thatsa-
chen und Probleme, Berlin, 1880,
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gente admitimos. Asi, pues, la materia viviente ha
existido siempre, més atn, acaso ha precedido a la
materia bruta, que vemos sin cesar derivarse de ella.

Pero sila vida no ha cesado jamds de existir, sino
ha tenido principio, debemos encontrarla hasta en
las épocas en que todo parece probar que era impo-
sible, en el tiempo en que la Tierra era un globo in:
candescente, y he aqui cémo justifica esta asercion:
« Sostenemos que el movimiento eterno en el Uni-
verso es la vida», y ve en la Tierra «un gigantesco
organismo incandescente, cuyo aliento acaso era un
vapor de hierro brillante; la sangre, metal en fusin,
y que tal vez se nutria de meteoritos ».

Estas comparaciones metaféricas, pero sin rea-
lidad, dejan ver sobradamente la parte de romanti-
cismo que contiene esta hipdtesis, para que nos sea
preciso insistir acerca de su inverosimilitud.

No podemos admitir como dotada de vida la ma-
teria incandescente, porque tenga uno de los atri-
butos de la materia viva: la energia y el movi-
miento. ;

El movimiento, lo hemos dicho ya; puede carac-
terizar a la materia bruta, sin que por ello sea po-
sible asimilarla a la materia viviente, pues de ella
difiere de modo esencial por no ser un organismo
formado por substancias albuminoides en las que se
operan cambios de materias.

Hipéresis DE PrrueEr. — Pfliiger, inspiranpose
en datos puramente cientificos, traté de explicar los
origenes de la vida con ayuda de hechos de orden
quimico y fisiolégico.

Segtin él, la materia viviente deriva de la ma-
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teria bruta, que, cambidndose, le ha dado origen, y
la vida aparecidé en los tiempos geolégicos por gene-
racion espontdnea (1).

Examinada la albimina viviente, que tiene la
propiedad de descomponerse bajo la influengia del
oxigeno sin cesar aportado al organismo, comparo
sus productos de destruccién con los que se obtienen
por la oxidacién artificial de la albiimina muerta

Observé « que los productos no azoados de la albi-
mina muerta concuerdan en general con los de la al-
bimina viva, pero que, al contrario, la mayor parte
de los productos azoados mo ofrecen semejanza al-
guna, ni siquiera remota, con la masa principal de
los que se forman en el cuerpo vivo.

La diferencia fundamental entre ambas masas
estriba, pues, en las radicales azoadas. Ahora bien,
los productos azoados de la destruccion de la albi-
mina viva (drea, creatina) contienen todos, como
radical, el cianégeno (CAz, carbono, &zoe), pro-
ducto componente de la albiumina viva, que la dis-
tingue de la albimina muerta. El es el que da a la
materia viva sus propiedades caracteristicas, su
energia intensa, su instabilidad en presencia del
oxigeno»,

Ademis, la analogia que existe entre Ja albumina
viviente y el &cido cidnico (compuesto del ciand-
geno) es tal, que Pfliiger ha podido decir: « Esta
analogia es tan grande que consideraria gustoso el
dcido cignico como una molécula semiviviente ».

El cianégeno es, pues, uno de los productos ini-

(1) Pfiiger. Uber die physiologische Verbrennung in den lebendigen
Organismen. (De la combustién fisiolégica en los organismos vivientes.) —
Pfliiger's Archiv,, vol. X, 1875,
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ciales de la vida ; en fin, hecho que también debe se-
nalarse, el ciandgeno se forma, como otros consti-
tuyentes esenciales de la albimina, a temperaturas
muy altas; la vida, pues, ha podido esbozarse en
periodgs en que la Tierra era todavm un planeta in-
candescente.

Gracias a la extraordinaria lentitud del enfria-
miento terrestre, pudo el cianégeno transformarse,
mediante la agregacion del oxigeno, del agua, de las
sales, en la albimina de la materia viviente.

La teoria de Pfliiger viene, pues, a dar un nuevo
apoyo a la hipétesis de la generacién espontinea
primitiva ; los compuestos cidnicos, existentes ya en
la época en que la Tierra estaba en estado de incan-
descencia, representan los elementos esenciales a
cuyas expensas se formé la materia viviente. « De-
bieron, en razén de su tendencia a la descompo-
sicion, entrar en reaccién con los otros diferentes
compuestos de carbono que tenian igualmente origen
en la accién de una elevada temperatura. Cuando el
agua se precipité seguidamente bajo forma de lluvia
sobre la superficie de la Tierra, aquellas combina-
ciones salidas del fuego entraron em relacién qui-
mica con el agua y con las sales y los gases que en
ella estaban disueltos, y de aquella manera nacieron
los cuerpos albuminoides vivientes, esos compuestos
en extremo inestables que, lo mismo que los otros
compuestos que contenian la radical cidnica, se dis-
tinguen por su tendencia a la descomposicion y a la
polimerizacién o polimorfismo, y que constituyen los
elementos esenciales de la materia viviente.....

» Tal es, sobre poco mds o menos, la concepcion
que podria formarse hoy, con algun fundamento de
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verosimilitud, del modo de formacidén de la materia
viviente. No quiere esto decir, sin embargo, que
dicha concepcién no haya de sufrir més tarde impor-
tantes modificaciones de detalle. El teatro en el cual
aparecié por vez primera la materia viviente y las
condiciones que la regularon no nos son de momento
conocidas sino de una manera tan vaga, que toda es-
pecializacién proseguida en los detalles tendria sélo
un valor escaso (1)». _

No obstante, a pesar de la incertidumbre en que
todavia estamos en lo que concierne a ciertos puntos
de detalle, hay algunas ciencias que nos prestan ya
tal concurso en la investigacién del problema de los
origenes de la vida, que podemos afirmar ciertos
hechos con toda seguridad.

PARTE DE LAS DIVERSAS CIKNCIAS EN EL ESTUDIO
DE LOS ORiGENES DE LA ViDA. — Cada una propor-
ciona sus datos, cuya concordancia pone al sabio en
la via de las hipdtesis fundadas.

La astronomia y la geologia nos informan acerca
de la formacién de los mundos y de la Tierra y sobre
la temperatura del globo en los diferentes periodos,
permitiéndonos fijar aproximadamente la época de
la aparicién de la vida. Sabemos, en efecto, me-
diante miltiples experimentos, que la vida no puede
conservarse mas alléd de los 100 grados; no debia,
pues, existir en el tiempo en que la Tierra en estado
de incandescencia alcanzaba de 5.000 a 6.000 grados;
no ha debido por lo tanto aparecer sino més tarde,
cuando se produjo su enfriamiento.

La paleontologia se auxilia con los datos de la

(1) Verworn, Physiologie générale, pag. 347,
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geologia para reconstituir la historia de la vida. Su
método consiste en recoger en los diversus terrenos
cuyas edades han sido previamente fijadas, los restos
de plantas y de animales fésiles, y clasificarlos
segiin su orden aproximado de aparicién a fin de re-
constituir en sus lineas generales la evolucién de las
especies. En fin, comparando los restos fésiles con
las especies actuales, la paleontologia deduce las
leyes segin las cuales se ha efectuado la evolucién.

Pero esta ciencia no deja de presentar muchas la-
gunas: aporta algunos elementos de solucién del
problema de la vida, sin resolverlo, pues no presenta
las especies desde su origen a su estado actual, como
una cadena continua; por donde quiera faltan esla-
bones, y los primeros anillos no pueden ni siquiera
ser aproximadamente reconstituidos.

Los terrenos antiguos han sufrido grandes modi-
ficaciones (1), y a consecuencia de una recristali-
zacion de sus sedxmentos, no nos ha conservado eJem~
plar alguno ni de su flora ni de su fauna.

Hasta el periodo geoldégico llamado precambriano,
no poseemos huella alguna de ser viviente. Las ra-
zones de esta ausencia de todo organismo se explican
también por la extrema fragilidad de los primeros
seres ; la vida, aparecida en sus comienzos en estado
de células, de seres blandos sin esqueleto ni partes
resistentes, debia desaparecer sin dejar huellas. En

(1) «Todos los terrenos anteriores al precambriano, conocidos por nos-
otros hasta aqui, han tomado sin excepcién ese aspecto cristalino que les
ha hecho confundir bajo el nombre de gneiss o micasquistos, y que al-
gunas veces ha hecho que se vea en ellos la primera corteza de la conso=~
lidacién terrestre. Existen alli probablemente, en estado indescernible, los
sedimentos de perfodos en extremo largos, durante los cuales han podido
comenzar todas las evoluciones ». — ( De Launnay, Historia de la Tierra).
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el precambriano mismo no se han recogido mas que
algunas impresiones dejadas sobre el 1égamo blando
por los anélidos, pero a partir del cambriano, descu-
brimientos mds numerosos han permitido recons-
tituir sobre poco mas o menos la evolucién de los
seres. Ksas lagunas contribuyen a llenarlas otras
ciencias. La embriologia, o ciencia del desarrollo in-
dividual del germen, nos proporciona datos acerca
‘de la evolucién de los seres. Desde su estado mds
simple, en efecto, el germen, la célula huevo de los
vegetales y de los animales, recorre una serie de es-
tadios de desarrollo que reproducen las formas ante-
pasadas por las cuales ha pasado aquel organismo en
el curso de la evolucion. La anatomia comparada nos
presta andlogos servicios: utiliza los documentos
que le proporciona la semejanza de los diversos or-
ganos que .observa en los seres actualmente vi-
vientes. Seilala, por la concordancia que se nota
entre los grupos de organismos disecados hasta en
sus partes mds delicadas, el parentesco que con los
otros les une.

La fisica, la quémica nos informan acerca de todos
los fendmenos mecanicos y los cambios que se pro-
ducen en el ser viviente. El conocimiento de las
leyes de la electricidad les ayuda en la investigacion
de los fené6menos elementales de la vida ; en efecto,
nos ensefla « que toda materia viviente estd formada
por la asociacion de coloides, evolucionando sin in-
tervencion de fuerzas vitales particulares, ni sin mis-
terio irreductible que prohiba la sintesis de esta ma-
teria con todas sus manifestaciones (1).»

(1) M. Jean Perrin, « Mécanisme de 1’¢électrisation de contact et so-
lutions colloidales». — Journal de Chiwmie-Phisique, 1903, p. 50.




Conclusiones

~ Hemos dado los hechos més caracteristicos que
explican las propiedades de los seres vivos; vamos
ahora a tratar de deducir de estos hechos y de las
teorias que a ellos se refieren, algunas ideas generales
que permitirdn concebir, de manera completamente
cientifica, la solucidn posible del problema de la vida.

LA CELULA, BASE FISICA DE LA VIDA. — La idea més
general que se deduce de los hechos precedentes, es
la de que no hay vida aparte de una organizacién
definida, cuya forma més simple es la célula. Hemos
visto, en efecto, que la materia viviente privada de
uno de sus elementos, no puede vivir; el protoplasma
desprovisto de niicleo muere infaliblemente. ,

La célula es, pues, la base fisica de la vida. He-
cha esta demostracién, no nos es ya posible concebir
la vida independienteinente de un organismo, aunque
sea muy simple, pero poseyendo la totalidad de sus
elementos,

Lo que la célula nos presenta en estado rudimen-
tario, es decir, las propiedades caracteristicas de los
seres vivientes, lo encontramos en los seres superio-
res en un estado de complicacién creciente.

En los seres muy elevados en organizacién, esos
caracteres especificos han adquirido tal complejidad,




Conclusiones 203

que parecen, sujetos a un examen superficial, irre-
ductibles a los de la célula. Hasta no pocos sabios
han vacilado en reducir los fenémenos de pensa-
miento y de conciencia a simples movimientos de la
materia. Y es que ocurre con esta complejidad, como
con las combinaciones quimicas que han determinado
la vida: subsistiendo los mismos elementos cons-
titutivos, resultan del hecho de sus relaciones, pro-
piedades nuevas que en el estado embrionario no
existian en los componentes. El pensamiento y la
conciencia parecen, pues, ser con relacién a los fené-
menos vitales elementales, lo que la materia viviente
es con respecto de la materia bruta.

~ EL FUNCIONAMIENTO VITAL. — La vida no se en-
cuentra, como acabamos de decir, fuera de la materia
viviente organizada; pero esta misma substancia
puede ser privada de las propiedades vitales y pasar
a otro estado que llamamos la muerte. ¢ En qué mo-
mento podremos llamarla viva ? La célula vive cuan-
do es capaz de sufrir cambios con el medio ambiente,
de asimilar y desasimilar los productos nutritivos,
de reproducirse, etc... Este fenémeno del funciona-
miento vital, se presenta en ella bajo su forma mds
simplificada, en compendio, pero con todas sus fases.
El fenémeno indicado nos da una idea total del ciclo
vital, que se observaréd idénticamente, bien que en
grados de complicaciones extremas, en los seres su-
periores. Esto se comprende ficilmente sise tiene en
cuenta que en vez de estar compuesto de una sola
célula, como la amiba, el hombre, por ejemplo, estd
formado por 60 trillones de células. Aparte del fun-
cionamiento propio de cada célula, tienen lugar en
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un organismo de tal naturaleza relaciones de funcio-
namiento entre las células, una divisién del trabajo
para su especializacién para funciones definidas, y su
organizacién en aparatos, érganos, tejidos, etc...

Pero si ese funcionamiento se observa en la amiba
o en el hombre, se notard que presenta, aparte de sus
formas mds o menos complejas, un conjunto de ca-
racteres comunes y las mismas causas.

Los HECHOS VITALES SON HECHOS FiSI100 - QUIMICOS.—
De suerte tal que los actos vitales, desde el mds sen-
cillo al mas perfeccionado, pueden reducirse a.no ser
todos mas que hechos fisico -quimicos. En efecto, en
ningtin momento, y sea cual fuere el fenomeno estu-
diado, hemos tenido necesidad para explicarlo, de
hacer intervenir la fuerza vital. Lafisica, la quimica,
la leyes de electrizacién... nos han facilitado siempre
la explicacién que buscdbamos. Si hubiésemos tenido
que afiadir la fuerza vital nos habriamos puesto en
contradiccién con nosotros mismos y la mayor parte
de los bidlogos, pues nos hubiera sido necesario negar
el principio que incesantemente hemos afirmado, de
la conservacién de la energia. Abhora bien, esta ley
lejos de ser destruida, ha sido sin cesar afirmada por
los hechos. Recordaremos, entre todos los ejemplos
que se mencionan en el curso de este estudio, un solo

‘hecho que hace insostenible la hipétesis de una fuerza

vital : « Las investigaciones calorimétricas més re-
cientes, han demostrado que en el animal adulto que
se encuentra en perfecto equilibrio de nutricién, es
decir, que elimina de su cuerpo, mediante las excre-
ciones, tantos 4tomos como recibe por los alimentos,
se produce también un perfecto equilibrio dindmico ;




Conclusiones 205

en otros términos, la misma cantidad de energia que
entra en el animal como fuerza quimica de tension
con los alimentos, se encuentra de nuevo cuando
abandona el organismo por la actividad vital de los
6rganos. '

Debemos, pues, hacer derivar toda la suma de las
acciones energéticas del organismo tunicamente de
las cantidades de energia que han entrado en el
cuerpo con el alimento. Sino quisiéramos admitirlo,
nos veriamos llevados a una consecuencia completa-
mente absurda, pues, si las funciones del organismo
estuviesen sostenidas por un fondo particular de
energia por una fuerza vital, nos seria preciso for-
mular la hipgtesis que, por una parte la fuerza vital
se formaria continuamente de nada en el cuerpo,
para subvenir de una manera permanente a sus fun-
ciones, y, por otra, que la energia potencial de los
alimentos desapareceria continuamente como super-
flua. Pero tal interpretacién no podria ser aceptada
hoy por ningin naturalista (l).»

AOTITUD FILOSOFICA QUE ADOPTAR ANTE EL PROBLE-
MA DE LA VIDA. — Lo que hemos llamado « el hecho
nuevo », es decir, la constitucién de las propiedades
nuevas en un organismo, a consecuencia de la eom-
binacién de sus elementos, no puede ser asimilado
on nada a esta fuerza vital sobrepuesta, pues en el
hecho nuevo no aparece nada que no sea natural. Los
caracteres nuevos son la resultante tnicamente de
las leyes fisico - quimicas que se observan en los ele-
mentos en combinacién. Si dichas leyes proporcionan

(1) Verworn, Physiologie générale, p. 50.
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a los organismos nuevos aspectos, si la energia que
les es conjunta, se traduce por manifestaciones hasta
entonces no observadas, no por ello deja de ser menos
cierto que esos aspectos, esas manifestaciones, conti-
nian sometidas a las leyes fisico - quimicas.

Basta que sefialemos que nos separamos clara-
mente de los vitalistas, que niegan, al contrario, que
los hechos vitales puedan ser referidos a las leyes de
la fisico- quimica, y que admiten a priori, sin demos-
trarla, la intervencion de la fuerza vital.

La superioridad de la tesis unionista o materia-
lista sobre las otras concepciones animistas, vitalis-
tas, etc., estriba especialmente en que la nocién de
la materia no estéd separada en ella dela nocién de
energia, pues no hay movimiento sin mévil. Otra
superioridad de esta tesis, consiste en transportar al
terreno de los problemas por resolver por la ciencia,
y vo por la metafisica, las cuestiones no soluciona-
das, a medida que se plantean.

LA MATERIA BRUTA Y LA MATERIA VIVA.—SUS RELA-
cioNEs. — A fin de no dejar ninguna ambigiiedad
acerca de la teoria del hecho nuevo, tenemos empeifio
en insistir sobre la idea de que no se contrapone en
nada a la teoria de la evolucién, con la cual hasta
concuerda a despecho de su aspecto revolucionario.

Cuando se penetra, en efecto, en la intimidad de la
evolucién, se la encuentra complexus de revolucién.
Asi es, para no tomar més que un ejemplo muy sen-
cillo, que el fenémeno elemental del choque, segtin el
punto de vista en el que nos coloquemos, es un hecho
de evolueidén ( continuacion ) o de revolucidn. ,
La aparicion de la materia viviente derivada de
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la materia bruta, pero distinguiéndose de ella por
propiedades nuevas, puede ser considerada desde uno
u otro punto de vista, sin que la concepcién de su
origen resulte modificada en nada.

Precedentemente hemos dicho que la idea de
buscar en la materia bruta la totalidad de los carac-
teres de la materia viva, nos parecia un error de mé-
todo ; no significaba esto que no aprecidsemos entre
ellas alguna filiacién. Si nos hemos resistido una o
dos veces contra las relaciones un poco demasiado
precisas que establecia entre ellas M. Dastre, tenemos
no obstante empefio en expresar nuestra adhesion a
la mayoria de sus ideas. El ha levantado el interdicto
que se habia puesto sobre los fendmenos vitales y la
materia viviente, que parecia sacrilegio referir o
relacionar a la materia inorgénica. Derribando los
muros de divisién que separan el reino viviente del
reino inanimado, y buscando los lazos de filiacién
que unen uno a otro, pertenece al nimero de los que
han prestado a la ciencia y a la filosofia un gran ser-
vicio. El ha sintetizado en sus trabajos los resultados
de todas las precedentes investigaciones de los sabios
sobre los cristales, el movimiento browniano, etc.,
en una palabra, los modos de transformacién propios
de la materia bruta. Pero lo que él no ha afirmado
suficientemente, y acerca de lo cual insistiremos, es
que si los elementos de la. materia viva son los mis-
mos que los de la materia bruta, su modo de combi-
nacién no se encuentra en parte alguna en el mundo
inorgénico.

Las substancias albuminoides, los hidratos de
carbono y las grasas que componen el protoplasma, y
pertenecen sin excepcién a todos los organismos, no
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existen sino en ellos, asi como las propiedades que les
son inherentes. Si una o algunas de esas propieda-
des se encuentran a veces en ciertos cuerpos brutos,
no es sino aisladamente, y siempre sin arrastrar con
ellas la facultad para el ser inorgdnico de adaptarse
al medio.

EL SER VIVIENTE ES UN TRANSFORMADOR DE ENER-
aia. — La posibilidad de esos cambios constantes
entre el organismo y el medio, hace del ser viviente
un verdadero transformador de energia.

El ciclo vital, es decir, el ciclo de los cambios
entre el ser y el medio, es ininterrumpido; en mo-
mento alguno presenta fase de reposo; y lejos de ser
cualesquieras, esos cambios estdn coordinados en el
organismo. A medida que éste es mds elevado en la
escala de los seres, su facultad de transformar la ma-
teria en energia se hace més intensa. Y la prueba de
que esta observacion es exacta, y de que es una pro-
propiedad caracteristica del ser viviente, estd en
que la evolucién se efectiia en dicho sentido.

RAPIDA CONSIDERACION SOBRE LA EVOLUCION DE LOS
sErES. — Nos parece necesario indicar aqui a grandes
rasgos y en breves lineas lo que es preciso entender
por evolucién en los seres y como se efectiia.

Para comprenderla bien, es itil, en nuestro sentir,
romper con la idea, por ser demasiado simplificadora,
de que la vida ha nacido de una célula unica que,
segmenténdose, ha dado origen, por grados de com-
plejidad creciente y cadena continua, a todos los seres
actualmente conocidos. Hay que admitir, confor-
méndose con los datos méds exactos de la paleontolo-
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gia, que la vida, en su origen, pudo manifestarse
bajo la forma de seres muy simples, pero diversos,
que evolucionaron en sentidos un poco diferentes.

Las condiciones de la aparicién de la vida, dese-
mejantes a no dudarlo, de las siempre idénticas, de
las combinaciones quimicas de los laboratorios, de-
bian presentar variantes notables sobre las inmensas
extensiones de la tierra en que existian.

De esta hipétesis resulta, pues, que la vida ha de-
bido aparecer esponténeamente en un gran nimero
de ejemplares, en las diferentes partes de los océanos,
en los que el protoplasma estaba constituido en célu-
las vivientes. Después de un desgaste o de una pérdida
enorme, gracias a la adaptacién al medio, las formas
celulares mas robustas y plésticas fueron las que
subsistieron, y de ellas es de donde salieron los multi-

ples seres, desde los més inferiores a los mds elevados,
asi aquellos que reconstituye la paleontologia, como
los que vemos vivos sobre la tierra.
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