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Multiplicacion celular y fecundacion

« Quarum rerum fateor magnam
multiplicemque esse disciplinam ».

Cicerém.

Confieso que es grande y varia la
ensefianza de estas cosas.

La multiplicacién se produce cuando la célula no puede asegurar
una penetracién de materiales proporcional a sus necesidades y gas-
tos, es decir cuando no puede compensar méis su aumento de volumen
por un aumento relativamente proporcional de su superficie.

Esta compensacién puede realizarse por uno o varios de los modos
siguientes :

1°. Divisién de la eélula en dos o varias.

2°. Modificacion de la forma externa, que se pone:
a) achatada (epitelios pavimentosos).

b) cilindrica (axones).

¢) fusiforme (fibras musculares lisas).

( ramificadas (neurones).

d) con prolongaciones  transitorias (amibas)

: 51mpleskpermanen’ces (algunos heliozoos)

3° Formacién de cavidades internas : @) vacuolos y movimiento
del citoplasma; b) ecanales (trofospongio); ¢) inclusiones alimenticias
(oocitos == eélulas al engorde).

Importancia capital del estudio de la multiplicacién celular : Uni-
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camente por ella se constituyen v se desarrollan todos los seres plu-
ricelulares.

No hay que confundir mulliplicacion con reproduccion : multipli-
cacidn, consiste en una divisién sin previa feeundacion; reproduccion,
es una multiplicacion después de una fecundacion.

La multiplicacién puede efectuarse de muchas maneras; las dos
principales son

1° Multiplicacion por division directa o amatosis. — Aqui una mo-
dalidad de amitosis bastante comin : El nucleolo se estira y se di-
vide. El nticleo ‘se alarga; luego se extrangula poco a poco en su
parte media; al mismo tiempo el citoplasma se contracta a ese mismo
nivel, hasta que por fin se divide en dos porciones econ una parte de
naeleo en cada una. En casos muy contados se produce la multiplica-
c¢ién por division directa (leucocitos de batracios - células de los tu-
bos de Malpighi, ete.).

2° Multiplicacion por division indirecta o milosis. — Es el proce-
dimiento general de multiplicacién, en las céiulas animales y. en mu-
chas células vegetales. Se llama también multiplicacion cariocinética
(carion, nfcleo; kinesis, movimiento) suponiendo que el ntecleo des-
empefia el papel principal; pero aqui debemos advertir que también
el citoplasma desempefia un papel tan importante como el nieleo.
(Citoplasma y ntcleo forman wune wunidad fisiolégica indivisible),
Por eso es més légico llamar la multiplicacién por divisién indirecta
multiplicacién mitética (mitos, hilo) o mitosis.

1. Examinemos una célula en el estado de cambios equilibrados (es-

tado que se llama quiescente o de descanso — aunque en realidad la
célula es activa siempre — descansando Gnicamente cuando su vida

se encuentra al estado latente). El nteleo estd rodeado de una mem-
brana encima de la cual estd la centroesfera con su centrosoma. En
el interior de la membrana nueclear se encuentra la red de granula-
ciones de cromatina, el jugo nuclear y a veces nucleolos.

2. Cuando la célula va a dividirse se nota que en el ntcleo los gra-
nos de cromatina se ponene uno tras otro formando un ovillo. Entre
cada granulo (cromémero) y uniéndolos hay una sustancia, la lini-
na, que no se eolorea como la cromatina. Se forma por eonsiguiente
un hilo, un « espirems » y éste se contracta.

3. Este rosario de cromatina se fragmenta por divisidn transversa en
unos segmentos, iguales entre si; cada parte o segmento se llama « ero-
mosoma », el ntimero de cromosomas es siempre par, varia de dos a
cien. Para cada especie animal o vegetal oscila alrededor de un pro-
medio. En el asearis el nimero de cromosomas es de cuatro, a veces
de dos ; en la vaca, diez y seis; grillotalpa y lirio, doce; en ¢l erizo de
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mar, 18; en el hombre, de 24, como en la azucena, la laucha y el sal-
moén. Al mismo tiempo, se nota que la centroesfera o esfera atractiva
se rodea de estrias dispuestas en radios dentro del eitoplasma y se di-
vide en dos. El « aster » forma asi dos asteres ligados o un « anfiaster ».

4. Los centrosomas y dasteres se alejan uno de otro, quedando sin
embargo unidos por unos especie de hilos equidistantes y acrométi-
cos que constituyen el huso acromdtico. Se produce la migraciéon de
un centrosoma y aster (que se deslizan sobre la membrana y envuelven
al nucleo que tomé una forma ovéidea) hasta el polo opuesto al otro
centrosoma, que parece haber quedado inmévil; el huso acro-
méatico envuelve ecompletamente al ntecleo, mientras la membrana nu-
clear ha ido desapareciendo. Los filamentos acrométicos parecen cons-
tituidos por pequeiias granulaciones que hay en el citoplasma.

5. Dentro de la especie de jaula constituida por el huso acrométi-
co estdn los eromosomas, los enales se sitian en el ecuador del huso y
forman la placa ecuatorial. Los cromosomas se dividen por segunda
vez, pero en este caso la seceidn se produce longiludinalmente; cada
cromosoma resultante parece que estd unido a uno de los hilos acro-
maticos.

6. Los hilos o filamentos acromadticos parecen luego contractarse co-
mo si cada hilo tirara a un eromosoma hacia la esfera atractiva corres-
pondiente. HEstos se doblan en forma de V, quedando entre los eromo-
somas que se alejan gntonces uno de otro, una estria, rastro del pasa-
je del eromosoma al través del citoplasma.

7. Poco a poco en el citoplasma los cromosomas como atraidos por
la esfera atractiva, se acercan a ella. Llega un momento en que en-
tran en contacto y entonces los eromosomas se deshacen, sus granulos
de cromatina se entremezelan, y se forma una red y alrededor una
membrana nuelear. Hay asi un nuevo ntcleo (neocarion) y la eé-
lula se extrangula y divide al nivel de la placa ecuatorial. Hay dos
células hijas.

La multiplicacién por divisién indirecta, karioquinesis o mifosis es
por lo tanto un fendmeno siméirico que reparte entre las dos células
hijas, en igual canitidad vy colidad, ia cromatina de la célula madre
(la suma ecuantitativa y cualitativa de los dos neocariones (nficleos
nuevos) es igual al protocarion (ndeleo primitivo). La misma cantidad
se obtiene por la divisién transversa que divide a la cromatina en par-
tes rigurosamente iguales y la misma ecalidad, gracias a la division
longitudinal.

En efecto, supongamos que el espirema tenga en sus distintas re-
giones cromatina de distintas clases, la divisién transversa dara bien
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cantidades iguales de la misma, pero sélo la divisién longitudinal re-
partird en partes iguales la cromatina de distinta calidad.

Estos fenémenos de mitosis son muy singulares, su aspecto se ase-
meja a las figuras de los campos magnéticos en el espacio (campos
de fuerza); parece que los centrosomas representan polos de atrac-
cion, polos que serian de electricidad de mismo nombre desde el mo-
mento que los centrosomas se repelen.

Las células hijas son mitad més pequefias que la célula madre y
su ntcleo contiene sélo la mitad de la cromatina materna. Pero la asi-
milacion les hace recuperar pronto la cantidad primitiva y la divi-
sién celular o segmentacién vuelve a producirse cuando la célula ha
concluido el ciclo de su evolucion individual.

LA FECUNDACION

Las células se multiplican un cierto ntmero de veces en la forma
esquematizada que acabamos de exponer, pero llega un momento en
que la célula no se divide més. Todos los seres vivos estan limitados
en el espacto y en el trempo. Después de cierta edad, el aparato celu-
lar de asimilacién, el nticleo, no funeiona bien a causa de la flocula-
cién de una parte de sus coloides. Por consiguiente, resultaria una
muerte fatal si no hubiera procedimientos capaces de rejuvenecer a
los nteleos ¥y por lo tanto a los seres vivos. El procedimiento més ge-
neral de rejuvepecimiento consiste en la fecundacion.

La fecundacién puede revestir dos formas principales : 1°Autogd-
mice (easamiento con si mismo) o endomixia. Algunas formas de di-
senteria se hallan causadas por un rizopodo : « Entamoeba histo-
litica » (amiba destructora de tejidos) ; cuando esta amiba se ha mul-
tiplicado un ntimero determinado de veces, se ve que su nicleo pare-
ce estallar dividiéndose en numerosos fragmentos o « ecromidias » gra-
nulos de cromatina. Algunos de estos granulos se reunen entonces
otra vez, para formar un nuevo ntcleo quedando las demds cromidias
diseminadas dentro del citoplasma, en el cual se disuelven y desapa-
recen; es decir, que un nuevo nicleo se ha formado por la reunién
s6lo de partes de nicleo primitivo. Es esto lo que constituye la fecun-
dacién autogimica. (Eliminidndose sin duda lo floculado que se opo-
nia a la asimilacion).

20 Heterogdmica. — La fecundacién heterogdmica (casamiento con
persona distinta) es el procedimiento méis ecomin que emplean las
células para rejuvenecer. La autogamia parece poco frecuente.

La fecundacién heterogdmiea o fecundacidn propiamente dicha, ne-
cesita de la intervencién y unién de dos células, puestas ambas previa-
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mente incompletas, y si estas células germinales o gametas son muy di-
ferenciadas entre si, esta forma de heierogamia se llama anfimixia.

. Conjugacion o Isogamia. — Bs la forma més simple de fecundacion.
Las dos células que se unen son semejantes. Lia unién y reorganiza-
cién celular es total. Ejemplos : unas algas. A veces hay sin embargo
un simple intercambio de cromatina (eromatogamia de las paramecias).

Anfimizia. Existe en las plantas y animales superiores. Las dos
células que se reunen difieren mucho entre si, por lo menos por el ta-
mafio. Hay una célula femenina o ‘‘macrogameta’’ en general inmé-
vil ¥y otra maseulina o ‘‘mierogameta’’ en general mévil. (El elemen-
to maseulino es mas pequefio que el femenino, éste tiene pues que po-
seer reservas alimenticias para asegurar el crecimiento rdpido de la
forma joven; el masculino es el que suministra la cromatina mascu-
lina y el centrosoma,).

Las eélulas germinales no pueden unirse si no pierden previamente
una parte de su cromatina. Todas las células vegetativas de una mis-
ma especie tienen igual ntimero de cromosomas, 20, por ejemplo; por
lo tanto, cada elemento reproductor tiene que perder la mitad de
este namero tipico, para que después de la union de las dos gametas
el nmero (10 -~ 10) de estos ¢romosomas vuelva a ser 20, es decir,
el nGmero normal de la especie.

Este fenémeno que produce una reduccién de cromosomas se lla-
ma maduracion de los elementos sexuales o gametas. Lia unién de dos
células maduras y complementarias (oosfera y espermatozoo) pro-
duce un eclemento rejuvenecido y transformado (cigota = huevo).

Como se produce la maduracion de los elementos reproductores. —
Iiste fenémeno ha sido estudiado de preferencia entre los equinoder-
mos y algunos nematelmintos, por tres razones : primera, en diclios
animales los 6vulos son transparentes, por lo tanto, es fécil ver en su
interior los cromosomas; segunda, en estos huevos el nimero de cro-
mosomas es pequefo, por eso puede contarse sin dificultad; tercera,
los 6vulos de estas especies son muy numerosos. (Material de estudio
abundante).

En el Ascaris megalocephala, cuando el 6vulo (oocito) va a madu-
rar, se ve que ¢l nacleo se aproxima a la periferia de la célula. El pri-
mer fendmeno que se observa es una mitosis y una gemacion. La célula
madre, grande, produce un brote, una célula pequefia (primer glé-
bulo polar), los nicleos de estas dos células tienen igual nimero de
cromosomas, cuatro por ejemplo. Pero éstos no se deshacen para trans-
formarse en una red de cromatina. Se produce entonces una segunda
brotacién binaria de la célula madre, y esta vez dos de sus eromoso-
mas pasan en el segundo brote (segundo glébulo polar). La célula
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grande o madre resulta entonces madura, el oocito se ha transforma-
do en oosfera. En vez de los cuatro cromosomas que tenia al prinei-
pio, sélo tiene ahora dos. De un modo general una gameta madura en
vez de dos n cromosomas, tiene » cromosomas.

El primer corpuscule polar con dos » cromosomas se divide tam-
bién y se tiene asi tres corplsculos polares con n cromosomas. Re-
presentan verdaderos dvulos maduros u oostferas muy pequeiias, y pue-
den en rigor ser feecundadas.

El elemento masculino o espermatocito a dos » cromosomas tiene
que que madurar como el oocito para llegar a tener s6lo n cromosomas.
Pero no hay en este caso brotacion, sino divisién binaria e igual y las
cuatro eélulas derivadas (espermatozoos) resultan aptas para la fecun-
dacién (esquema de Boveri).

Los elementos reproductores maduros o gametas tienen un nfteleo
incompleto. No pueden, por lo tanto, asimilar y multiplicarse. No pue-
den tampoco vivir mucho si no se unen a su complementario. Si no
son activados natural o artificialmente para salir de su estado de
inercia o vida latente no tardan mucho en morir.

La unién de los dos seminticleos masculino y femenino restablecera
el equilibrio nuecleoplasmico.

DISTINTAS FORMAS DE FECUNDACION

La fecundacién es un fenémeno gracias al cual el plastidozoo o
las células reprodmctoras recuperan su poder de multiplicacion per-
mitiéndoles ademds emprender un nuevo ciclo evolutivo. Un OGvulo
fecundado del cangrejo, verbi gracia, no sélo da una célula apta para
multiplicarse nuevamente sino que formard un nuevo cangrejo.

Autogamia. — Ya hemos explicado el caso de la « entamoeba his-
tolitica » o Entamoeba dysenleriae. lia autogamia es sumamente in-
teresante. Permitird quizad explicar algunos casos de partenogenesis
(griego : parthenos, virgen; génesis, engendrar) o generacion sin pre-
via feeundacién. Semejantes fenéomenos de multiplicacidn partenogené-
tica son frecuentes entre los insectos (abejas, pulgones). Quizd explica-
14 también unos casos de esporulacién dentro de quistes.

Isogumia. — (Isos, igual; gamia, casamiento), (pedogamia o bien
conjugacién). La encontramos en algunos animales y plantas infe-
riores. (Algas filamentosas, infusorios).

El caso de la paramecia es un ejemplo de reorganizacién celular
por intercambio de sustancias nucleares de dos células semejantes.
(Cromatogamia).

Una vez llegado el momento de la fecundacién los dos individuos
se colocan boea contra boca, los dos nuicleos grandes (macrontcleos)
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destinados para asimilar se deshacen y desaparecen, los microntelevs
(nticleos pequeiios en forma de media luna) pierden una mitad de su
cromatina y la ctra mitad se divide en dos partes.

En ambas paramecias, una de estas Gltimas partes pasa al otro indi-
viduo formando con la parte que encuentra en él un nuevo microni-
cleo, un neocarion. Después de esta copulacion las dos paramecias se
geparan, se forma entoneces nuevos macronteleos y los individuos que-
dan rejuvenecidos.

La copulacién es un fenémeno que consiste en la unién transitoria
de dos seres para el intercambio de sustancias nucleares o para dis-
minuir la duracién y los peligros del viaje del elemento mascualino
hasta el elemento femenino maduro.

Exogamia. — En la vorticela la uniéon y reorganizacion celular se
hacen por intermedio de substancias nucleares y de citoplasma. Cuando
llega el momento de la fecundacién se ve que una vorticela pequefia
(mierogameta o macho) se acerca a una vorticela grande (macrogameta
o hembra); se produceen los mismos fendmenos que en la paramecia,
pero eon la particularidad de que una vez intercambiados los fragmen-
tos de microntcleos, la vorticela grande resorbe a la mas pequena. La
exogamia resulta por lo tanto un caso de eromatogamia seguido de
homofagia.

Anfimizia. — (Anisogamia de los histobiotos). Existe en estos casos
una gran diflrencia entre la macrogameta (oosfera) y la micro-
gameta (espermatozoo maduro). Suponemos un 6vulo maduro, es de-
cir capaz de ser fecundado, cuyo pronficleo o semintcleo tenga dos
cromosomas. Neeesitard para completarse, unirse con un espermato-
zoo de la misma especie que esté maduro, es decir, que tenga s6lo dos
cromosomas como la oosfera.

Por convencién se ha llamado al espermatozoo elemento masculi-
no. Cada especie animal tiene un espermatozoo de forma y dimen-
siones distintas. Hay especies que poscen dos formas de espermato-
zoos. El espermatozoo de los mamiferos eonsta tipicamente de una ca-
beza (!) elipsoidal eonstituida por un nuclee de cromatina eompacta
v de un largo latigo; alrededor de la cabeza hay una capa muy delgada
de citoplasma; detrds de la cabeza se encuentra entre ella y el latigo
una centroesfera y un hilo espiralado, constituyendo ambes aparatos la
pieza intermedie; en la parte anterior de la cabeza, hay en unas espe-
cies, una parte endurecida, el acrén, con el cual el elemento masculino
puede perforar la membrana de la oosfera euando ésta la presenta. El
espermatozoo se mueve con bastante rapidez gracias al movimiento
helicoidal del flagelo, formado de una especic de vaina eon un hilo
contractil (mionema) en su interior.
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Un espermatozoo en presencia de un dvulo es atraido por éste, gra-
cias a la difusion de substancias guimicas ovulares que actfian con
fuerza desigual sobre sus dos extremidades; a su vez el espermatozoo
atrac al 6vulo y se produce un cono de atraccion (prolongacién del
6vulo frente al primer espermatozoo que mas se acerca); por lo tan-
to la atraccién es reciproca. La cabeza del espermatozoo penetra en-
tonces dentro del cono de atraceién, su eromatina compacta se hin-
cha y se transforma en seminteleo reticulado y el flagelo se rompe
vy desaparece. El 6vulo se recubre de una membrana que impide la
entrada de otros espermatozoos (salvo en algunos Gvulos con mucho
vitelo, pero en este casc es siempre una sdle gameta masculina la que
feecunda el 6vulo).

2). — Como el centrosoma se encuentra en la parte posterior de la
cabeza del espermatozoo, ella una vez en el interior del 6vulo se da
vuelta de manera que el centrosoma se dirije hacia el prontecleo fe-
menino llevando atris el prontcleo maseulino.

Ambos seminticleos entran en contacto, se fusionan y se organizan
para constituir un nuevo nuecleo, (sincarion) con 2 n eromosomas y
una centroesfera que no tarda en dividirse para que vuelva a empe-
zar un nuevo ciclo de multiplicacién celular y diferenciacién.

En la fecundacion hay dos fendmenos muy distintos : 1° Aetiva-
cion de la oosfera para que salga de su vida latente; 2° Transmisién de
los earacteres masculinos que se combinan con los femeninos.

Pero quer('ar localizar el soporte y vehiculo de los caracteres here-
ditarios en uno de los elementos de las células, los cromosomas, es un
error fundamental. (Henneguy).

Capital que leva : El espermatozoo — n cromosomas -+ un poco
de citoplasma -+ centroesfera -I-(caracteres paternos) ; La oosfera—
cromosomas -+ citoplasma -+ mitocondrias -+ reservas alimenticias
+ (earacteres maternos); El neobiota : (= huevo = cigota) = f
(dos » cromosomas -+ dos citoplasmas -+ centroesfera - resvivas
- caracteres heredados y propios).

Constitueién de an huevo de ave : reservas alimenticias, = vite-
lo (yema) y albtmina); - ecitoplasma; (= capa periférica muy del-
gada alrededor de la yema) ; + nicleo rodeado de citoplasma un poco
més abundante (== cicatricula). Ademés como medios de proteccidn :
dos membranas y una ciscara calcirea.

El cuadro siguiente indiea las varias formas que pueden revestir
las reorganizaciones de los mecanismos celulares y que tienen que
ser estudiadas sucesivamente.



FORMAS DE REORGANIZACION CELULAR

A, Il wimero de células no varia ( Rejuvenecimiento)
Formas Ejemplos
\ No se modifica..... s b R e g R Sa AP .... Refundiciém.,.......... Algas(Esporas inmoviles y zoosporas).
= Kspermato~itos. ete.
= ( Se destruye y se reorganiza (— Autogamia) ................... Endomixia.............. Entamoeba histolitica — Amoeba limax.

B. Il wmimero de células empieza por disminuir (Adicion o fecundacion)

'No se modifican. Citoplasma no se contracta ................. Fusién. . . . ... vevrvna.. Plasmodios de las mixomicetas (= Sim-
plaxos).
% [ Intercambio de cromatina solamente .........~......... Cromatogamia,...... .... Paramecias
:.:_,"_ = ol iguales (Gamed, casarse).................. Pedogamia. ........... Actinosphaerium Eichorni,— Blastome-
=& SRR ity ros que vuelven a unirse. §
e ik g ( desiguales (Anosios, incestuoso) ........... Anosiogamia........... Gametas polares de Asteracanthion
- | 5 ":5“_ 1 by ; Artemia salina, ete.
Sfe = )$ B ignales. Citoplasma se contracte ......... Conjugacién (1) ........ Spirogyra— Pandorina. e
b7 =2 ~E ( b desiguales. Game- ( poco (anion en 2 tiampos) Exogamia............. . Vorticela (*Crm]ml.tnga.mm,-{—homoi’ﬂ.gm).
| =m2|55ES tas difieren (He-¢ =+ A con prontcleos ¥} Anfimixia...... sases~ s Fuens —Seres dioicos, etc. ‘
Z\BD ( terogamia). { “fsin pron. hembh.., Merogonia (1')., ... ... Erizo de mar (= Partenogenesis mascul.)
C. — El wimero de células awmenta ( Multiplicacion)
( de enérgidas,.... o s Escisciparidad.......... Bacterias (3)
. ‘ divecto ) de células y enozoos. ... . 0% Ceei o SATaitiogie i IR S I eucocitos de batracios.
binario ¢ I de histozoos ... Rt G L Fragmentacion, . ... .... Actinias
Modo, lindirecto (—Karioeinesis)......coovuviuiinin.. co... Mibosis................. (élelas animales en( get}eml. )
" o 2 DO 5ok« Esquizogonia ,.......... Laverania malariee (en hematies
S ey BCBIL ; EISEEE . et L BEPOTORORISEE . s, Laverania malariee (en Anopheles)
/ Célulmv‘ Division periférica......... Sl L o e A e Gemiparidad (1)........ Podophrya — Globulos polares.
A AYVISTON Ao T SR T e A Gl Partenogenesis.. ., ..... Pulgunes —Erizos.
£ \ Blastomeros — se aislan unos de otvos..... i TR Poliembrionia .. ..:..... Mulitas— Gemelos verdaderos.
Sujeto Ladivid _ (Se conserva............ i TR TR |-, e Brotacién .. ....... ..... Muchos celenterados, Tunicados, ete.
/ suvfotl‘lr(:li G Se destruye mqleq]ltﬁncnmentc ............. Autotomia (D e e s l‘zst_l‘elln‘ _de mar, Cangrejo, ete.
equilibrio Shlnestabloce 5 |73 T8 S S R T Renovaclél_l.. ¥ o R Epidermis, Plumas — Astas de ciervo, ete.
; { ADBIALOR. soy . Wliasilon sitisinin Regeneracién........... Cola de orveto — Patas de triton — Es-

trellas de mar, ete.

(1) No confundir con copalacion que es el acro destinado a facilitar y acortar el viaje de las mierogametas hacia la macrogameta (= 6vulo madnro = oosfera ).

(2) El prodneto de la mnion de gawetas maduras y complementarias se llama: hoevo, eigota.

(1) Efebogenesis.

(3) Fn los arcrobacterios, solos los individuos fuertes se dividen.

(t) Pnede ser simple o multiple, completa o incompleta. Ea este tltimo easo se forman las colonias. F1 volumen de la forma adulta es limitado. Si después de
haber aleanzado sn tamalio méximo sigue alimentandose, una masa anexa formada por células tiende a aislarse reconssitayendo un nuevo individao.

(5) Mutilacion esponidnea para escapar a un peligro (Unos gusanos, — Holoturias : intestino ).
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